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“Ciéncia da computacdo n3o é a ciéncia dos computadores,
assim como a astronomia n3o é a ciéncia dos telescépios.”

— E. W. Dijkstra
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Leiaute
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Leiaute Bom

Bom leiaute

int Funcao (int n, int v[]) {
int i, j;
i=0;
while (i < n) {
if (v[i] !'= 0)
i=1+1;
else {
for (j =1+ 1; j < mn; j++)
v[j-1] = v[j];
n=mn-1;

3

return n;
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Leiaute Mau

Mau leiaute

int Funcao (int n, int v[]) {

int i, j;
i =0;
while (i < n) {
if (v]i] !=0)
i=i+ 1
else {

for =i+ 1;j<n;j++)
v[i-1] = v[i];
n=n-1;
ks
}

return n;

}
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Leiaute Mau

Mau leiaute

int Funcao (int n, int v[]) {

int i, j;
i =0;
while (i < n) {
if (v]i] !=0)
i=i+ 1
else {

for =i+ 1;j<n;j++)
v[i-1] = v[i];
n=n-1;
ks
}

return n;

}

Use fonte de espagamento fixo!

P. Feofiloff (IME-USP) Algoritmos em C Campus/Elsevier 6 / 162



Leiaute Mau

Péssimo leiaute

int Funcao ( int n,int v[] ){
int 1i,j;
i=0;
while(i<n){
if (v[i] !=0)
i= i +1;
else
{
for (j=i+1;j<m;j++)
vlj-11=v[j]l;
n =n- 1;

3

return n;
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Leiaute Mau

Péssimo leiaute

int Funcao ( int n,int v[] ){
int 1i,j;
i=0;
while(i<n){
if (v[i] !=0)
i= i +1;
else
{
for (j=i+1;j<m;j++)
vlj-11=v[j]l;
n =n- 1;

3

return n;

}

Seja consistente!
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Leiaute Compacto

Um bom leiaute compacto

int Funcao (int n, int v[]) {
int i, j;
i=0;
while (i < n) {
if (v[i] '=0) i =i + 1;
else {
for (j =1i+1
n=mn-1; }}
return n; }

3 J < m; j+t) vij-11 = v[jl;
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Leiaute Regras

Use as regras adotadas por todos os jornais, revistas e livros:
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Leiaute Regras

Use as regras adotadas por todos os jornais, revistas e livros:
bla bla bla
bla = bla
bla <= bla
bla; bla
bla) bla;
bla {
while (bla
if (bla
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Leiaute Enfeitado

Leiaute enfeitado

int Fun¢do (int n, int w[]) {

int i, j;
i=0;
while (i < n) {
if (v[i] '= 0)
i=1+1;
else {
for (j =i+ 1; j < n; j++)
v[j-11 = v[jl;
n=n-1;

3

return n;
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Leiaute O que eles dizem

“Devemos mudar nossa atitude tradicional em relacdo & construcdo de programas.
Em vez de imaginar que nossa principal tarefa

& instruir o computador sobre o que ele deve fazer,

vamos imaginar que nossa principal tarefa é

explicar a seres humanos o que queremos que o computador faca.”

— D. E. Knuth
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Documentacio
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Documentagio O que versus como

» documentacdo: o que um algoritmo faz

» cédigo: como o algoritmo faz o que faz
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Documentagio O que versus como

» documentacdo: o que um algoritmo faz

» cédigo: como o algoritmo faz o que faz

/* A fung3o abaixo recebe um nimero n >= 1 e um vetor v
* e devolve o valor de um elemento maximo de v[0..n-1].
ook ok sk ok ok ok K ok ok ok ok ok sk ok ok K sk ok ok ok ok ok K ok ok sk ok ok sk ook ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok k /

int Max (int v[], int n) {
int j, x = v[0];
for (j = 1; j < n; j++)
if (x < v[jD) x = v[jl;
return Xx;
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Invariantes
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Invariantes Explicam processo iterativo

Exemplo 1

int Max (int v[], int n) {
int j, x;
x = v[0];
for (j = 1; j < n; j++)

/* x & um elemento méximo de v[0..j-1] */

if (x < v[jl) =x = v[jl;
return x;
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Invariantes Explicam processo iterativo

Exemplo 2

int Max (int v[], int n) {
int j, x;
x = v[0];
for (j = 1; /* A */ j < n; j++)
if (x < v[jl) x = v[jl;
return x;

/* a cada passagem pelo ponto A,
x & um elemento maximo de v[0..j-1] */
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Invariantes O que eles dizem

“A atividade de programacdo deve ser encarada
como um processo de criacdo de obras de literatura,
escritas para serem lidas.”

— D. E. Knuth
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Recursio
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Recursao

“Para entender recursio,
é preciso primeiro entender recurs3o.”

— folclore
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Recursao

“Para entender recursio,
é preciso primeiro entender recurs3o.”

— folclore

“Ao tentar resolver o problema,
encontrei obstaculos dentro de obstaculos.
Por isso, adotei uma soluc3o recursiva.”

— um aluno
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Recursio Instancias de problemas

Problemas e suas instancias

» instancia de um problema = exemplo concreto do problema
» cada conjunto de dados de um problema define uma instancia

» cada instancia tem um tamanho

Problema: Calcular a média de dois nimeros, digamos a e b.
Instancia: Calcular a média de 123 e 9876.
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Recursdo  Algoritmos recursivos

Problemas que tém estrutura recursiva

Cada instancia do problema
contém uma instancia menor do mesmo problema.
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Recursdo  Algoritmos recursivos

Problemas que tém estrutura recursiva

Cada instancia do problema
contém uma instancia menor do mesmo problema.

Algoritmo recursivo

se a instancia em questdo é pequena
resolva-a diretamente
sendao
reduza-a a uma instancia menor do mesmo problema
aplique o método a instancia menor
volte & instancia original

P. Feofiloff (IME-USP) Algoritmos em C Campus/Elsevier 21 / 162



Recursio Exemplo

Exemplo: Problema do maximo

Determinar o valor de um elemento maximo de um vetor v[0..n—1].
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Recursio Exemplo

Exemplo: Problema do maximo

Determinar o valor de um elemento maximo de um vetor v[0..n—1].

» o tamanho de uma instancia deste problema é n

» o problema s6 faz sentido quando n > 1
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Recursio Exemplo

Solucdo recursiva

/* Ao receber v e n >= 1, esta fungdo devolve
o valor de um elemento maximo de v[0..n-1]. */

int MaximoR (int v[], int n) {
if (n == 1)
return v[0];
else {
int x;
x = MaximoR (v, n - 1);
if (x > vln-11)
return x;
else
return vn-1];
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Recursio Exemplo

Outra solucdo recursiva

int Maximo (int v[], int n) {
return MaxR (v, 0, n);

}
int MaxR (int v[], int ¢, int n) {
if (¢ == n-1) return vl[i];
else {
int x;

x = MaxR (v, 7 + 1, n);
if (x > v[i]) return x;
else return vl[i];
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Recursio Exemplo

Outra solucdo recursiva

int Maximo (int v[], int n) {
return MaxR (v, 0, n);

}
int MaxR (int v[], int ¢, int n) {
if (¢ == n-1) return vl[i];
else {
int x;

x = MaxR (v, 7 + 1, n);
if (x > v[i]) return x;
else return vl[i];

}

/* A fung8o MaxR recebe v, i e n tais que i < n
e devolve o valor de um elemento méximo de vl[i..n-1]. */
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Vetores
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Vetores Busca

Problema da busca

Dado x e vetor v[0..n—1], encontrar um indice k tal que v[k] = .

xr 987

0 n—1
v 222 555 111 333 444 666 555 888 777 987 654
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Vetores Busca

Problema da busca

Dado x e vetor v[0..n—1], encontrar um indice k tal que v[k] = .

xr 987

0 n—1
v 222 555 111 333 444 666 555 888 777 987 654

> o problema faz sentido com qualquer n > 0
» se n = 0, o vetor é vazio e essa instancia ndo tem solucio

» como indicar que n3o ha solucio?
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Vetores Busca

Algoritmo de busca

Recebe um nimero x e um vetor v[0..n—1] com n >0
e devolve k no intervalo 0..n—1 tal que v[k] = .
Se tal k n3o existe, devolve —1.

int Busca (int z, int v[], int n) {
int k;
k=n-1;
while (k >= 0 && v[k] !'= x)
k -=1;
return k;

P. Feofiloff (IME-USP) Algoritmos em C Campus/Elsevier 27 / 162



Vetores Busca

Deselegante e/ou ineficiente!

int K = n-1, achou = 0;

while (kK >= 0 && achou == 0) {
if (v[k] == z) achou = 1;
else k -= 1;

+

return k;
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Vetores Busca

Deselegante e/ou ineficiente!

int K = n-1, achou = 0;

while (kK >= 0 && achou == 0) {
if (v[k] == z) achou = 1;
else k -= 1;

}

return k;

int k;

if (n == 0) return -1;

k=mn-1;

while (k >= 0 && v[k] '= z) k -= 1;

return k;
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Vetores Busca

Deselegante, ineficiente e/ou errado!

int k£ = 0;

int sol = -1;

for (k = n-1; k >= 0; k--)
if (v[k] == z) sol = k;

return sol;

int £k = n-1;

while (v[k] '= = & k >= 0)
kE -=1;

return k;
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Vetores Busca

Algoritmo recursivo de busca

Recebe z, v e n > 0 e devolve k tal que 0 < k < n e v[k] = x.
Se tal £ n3o existe, devolve —1.

int BuscaR (int z, int »[], int n) {
if (n == 0) return -1;
if (z == v[n-1]) return n - 1;
return BuscaR (z, v, n-1);
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Deselegante!

int feio (int z, int v[], int n) {
if (n == 1) {
if (z == v[0]) return O;
else return -1;

}
if (z == v[n-1]) return n - 1;
return feio (z, v, n-1);

+
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Vetores Remocdo

Problema de remocéo

Remover o elemento de indice & de um vetor v[0..n—1].
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Vetores Remocdo

Problema de remocéo

Remover o elemento de indice & de um vetor v[0..n—1].

Decistes de projeto:
» suporemos 0 < k <n—1
» novo vetor fica em v[0..n—2]

» algoritmo devolve algo?
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Vetores Remocdo

Algoritmo de remocio

Remove o elemento de indice k do vetor v[0..n—1]
e devolve o novo valor de n. Supée 0 < k < n.

int Remove (int k, int o[], int n) {
int j;
for (j = k; j < n-1; j++)
vljl = v[j+1];
return n - 1;
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Vetores Remocdo

Algoritmo de remocio

Remove o elemento de indice k do vetor v[0..n—1]
e devolve o novo valor de n. Supée 0 < k < n.

int Remove (int k, int o[], int n) {
int j;
for (j = k; j < n-1; j++)
vljl = v[j+1];
return n - 1;

» funciona bem mesmo quando k=n—1ouk =0

» exemplo de uso: n = Remove (51, v, n);
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Vetores Remocdo

Vers3o recursiva

int RemoveR (int k, int v[], int n) {
if (kK == n-1) return n - 1;
else {
vlk] = vlk+1];

return RemoveR (k+1, v, n);
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Vetores Insergdo

Problema de insercdo

Inserir um novo elemento y entre as posicdes k — 1 e k
de um vetor v[0..n—1].
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Vetores Insergdo

Problema de insercdo

Inserir um novo elemento y entre as posicdes k — 1 e k
de um vetor v[0..n—1].

Decisées de projeto:
» se k = 0 entdo insere no inicio
» se k = n ent3o insere no fim

» novo vetor fica em v[0..n+1]

P. Feofiloff (IME-USP) Algoritmos em C Campus/Elsevier 35 / 162



Vetores Insergdo

Algoritmo de insercio

Insere y entre as posi¢cdes k — 1 e k do vetor v[0..n—1]
e devolve o novo valor de n. Supde que 0 < k < n.

int Insere (int k, int y, int v[], int n) {
int j;
for (j =n; j>k; j--)
v[jl = vlj-11;
vlk] = y;

return n + 1;
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Vetores Insergdo

Algoritmo de insercio

Insere y entre as posi¢cdes k — 1 e k do vetor v[0..n—1]
e devolve o novo valor de n. Supde que 0 < k < n.

int Insere (int k, int y, int v[], int n) {
int j;
for (j =n; j>k; j--)
v[jl = vlj-11;
vlk] = y;

return n + 1;

» estamos supondo n < N

» exemplo de uso: n = Insere (51, 999, v, n);
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Vetores Insergdo

Vers3o recursiva

int InsereR (int k, int y, int v[]l, int n) {
if (k == n) vinl = y;
else {
vln] = vin-1];
InsereR (k, y, v, n-1);

}

return n + 1;
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Vetores Busca seguida de remoc3o

Problema de busca-e-remocio

Remover todos os elementos nulos de um vetor v[0..n—1].
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Vetores Busca seguida de remoc3o

Problema de busca-e-remocio
Remover todos os elementos nulos de um vetor v[0..n—1].

Algoritmo

Remove todos os elementos nulos de v[0..n—1],
deixa o resultado em v[0..i—1], e devolve o valor de 3.

int RemoveZeros (int v[], int n) {
int 4 = 0, j;
for (j = 0; j < n; j++)
if (wlj] '= 0) {

vli] = vljl;
i +=1;
}
return 7;
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Vetores Busca seguida de remoc3o

Funciona bem mesmo em casos extremos:

» quando n vale 0
» quando v[0..n—1] ndo tem zeros

» quando v[0..n—1] s6 tem zeros
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Vetores Busca seguida de remoc3o

Funciona bem mesmo em casos extremos:

» quando n vale 0
» quando v[0..n—1] ndo tem zeros

» quando v[0..n—1] s6 tem zeros

No inicio de cada iteracdo

> i<

> v[0..i—1] é o resultado da remo¢do dos zeros
do vetor v[0..;5—1] original
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Vetores Busca seguida de remoc3o

Mau exemplo: deselegante e ineficiente

int i = 0, j = 0;
while (1 < n) {
if (vl '= 0) i += 1;
else {
for (j = i; j+1 < n; j++)
vlj] = vlj+1];
—-n;

3

return n;
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Vetores Busca seguida de remoc3o

Vers3o recursiva

int RemoveZerosR (int v[], int n) {

int m;

if (n == 0) return O;

m = RemoveZerosR (v, n - 1);
if (v[n-1] == 0) return m;

v[m] = v[n-11;
return m + 1;
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Enderecos
e pontelros
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Enderegos e ponteiros Enderegos

Enderecos

> os bytes da memdéria sdo numerados seqiiencialmente

> o namero de um byte é o seu endereco
> cada char ocupa 1 byte

» cada int ocupa 4 bytes consecutivos
> etc.
>
>

cada objeto — char, int, struct etc. — tem um endereco

o endereco de um objeto x é &x
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Enderegos e ponteiros Enderegos

Exemplo ficticio

enderecos
char c; c 89421
int i; i 89422
struct {int x, y;} ponto; ponto 89426
int v[4]; v [0] 89434
v[1] 89438
v[2] 89442
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Enderegos e ponteiros Enderegos

Exemplo ficticio

enderecos
char c; c 89421
int i; i 89422
struct {int x, y;} ponto; ponto 89426
int v[4]; v [0] 89434
v[1] 89438
v[2] 89442

> &i vale 89422
» &v[3] vale 89446
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Enderegos e ponteiros Ponteiros

Ponteiros

> ponteiro & um tipo de varidvel capaz de armazenar enderecos
> se p = &x entdo dizemos “p aponta para x"

> se p é um ponteiro entdo *p é o valor do objeto apontado por p

189422]  [—9999 [ —F—[-9999
P

60001 89422

representacdo esquematica
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Enderegos e ponteiros Ponteiros

Exemplo: Um jeito bobo de fazer j = i + 999

int j, i = 888;

int *p;
p = &i;
Jj = *p + 999;

P. Feofiloff (IME-USP) Algoritmos em C Campus/Elsevier 46 / 162



Listas
encadeadas

999 [ 5| 999 | 5| 999 | e5>{ 999 | +5>{ 999 | | 999 | - |
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Listas encadeadas Estrutura da lista

Estrutura de uma célula

struct cel {
int contendo;
struct cel *seg;

};

conteiido seg
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Listas encadeadas Estrutura da lista

Células sdo um novo tipo de dados

typedef struct cel célula;

Definicdo de uma célula e de um ponteiro para célula

célula c;
célula *p;

c.contetudo

» contetido da célula: .
p->contetdo

c.seg

> é inte:
endereco da célula seguinte: p->seg
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Listas encadeadas Estrutura da lista

999 [ 5| 999 | ef-{ 999 | 5| 999 | > 999 | ] 999 |- |

ltima célula da lista: p->seg vale NULL
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Listas encadeadas Estrutura da lista

Exemplos: imprime lista com e sem cabeca

O algoritmo imprime o contetido de uma lista 1st sem cabeca.

void Imprima (célula *1st) {
célula *p;
for (p = 1lst; p != NULL; p = p->seg)
printf ( , p->conteudo) ;
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Listas encadeadas Estrutura da lista

Exemplos: imprime lista com e sem cabeca

O algoritmo imprime o contetido de uma lista 1st sem cabeca.

void Imprima (célula *1st) {
célula *p;
for (p = 1lst; p != NULL; p = p->seg)
printf ( , p->conteudo) ;

Imprime o conteido de uma lista 1st com cabeca.

void Imprima (célula *1st) {
célula *p;
for (p = lst->seg; p != NULL; p = p->seg)
printf ( , p->conteudo) ;
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Listas encadeadas Busca

Algoritmo de busca

Recebe um inteiro x e uma lista 1st com cabeca.
Devolve o endereco de uma célula que contém x
ou devolve NULL se tal célula n3o existe.

célula *Busca (int xz, cé&lula *1st) {
célula *p;
p = lst->seg;
while (p != NULL && p->contetido != x)
P = p->seg;
return p;
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Listas encadeadas Busca

Vers3o recursiva

célula *BuscaR (int z, célula *1st) {
if (1lst->seg == NULL)
return NULL;
if (1st->seg->conteido == z)
return lst->seg;
return BuscaR (z, lst->seg);
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Listas encadeadas Remocdo

Algoritmo de remoc3o de uma célula

Recebe o endereco p de uma célula em uma lista
e remove da lista a célula p->seg.
Supde que p # NULL e p->seg # NULL.

void Remove (célula *p) {
célula *1lixo;
lixo = p->seg;
p->seg = lixo->seg;
free (1lixo);
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Listas encadeadas Insergcdo

Algoritmo de insercio de nova célula

Insere uma nova célula em uma lista
entre a célula p e a seguinte (supde p # NULL).
A nova célula tera contetdo y.

void Insere (int y, célula *p) {
célula *nova;
nova = malloc (sizeof (célula));
nova->contetddo = y;
nova->seg = p->seg;
p->seg = nova;
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Listas encadeadas Busca e remogido

Algoritmo de busca seguida de remogao

Recebe uma lista 1st com cabeca
e remove da lista a primeira célula que contiver z,
se tal célula existir.

void BuscaERemove (int z, célula *1st) {
célula *p, *q;
p = 1lst;
q = lst->seg;
while (q != NULL && g->contetido != z) {
P =4q;
q = 9q->seg;
}
if (q !'= NULL) {
p->seg = gq->seg;
free (q);
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Listas encadeadas Busca e inser¢do

Algoritmo de busca seguida de insercao

Recebe lista 1st com cabega e insere nova célula contetdo y
imediatamente antes da primeira que contiver x.
Se nenhuma célula contiver z, a nova célula sera inserida no fim da lista.

void BuscaEInsere (int y, int x, célula *1st) {

célula *p, *q, *nova;

nova = malloc (sizeof (célula));

nova->contetdo = y;

p = 1lst;

q = lst->seg;

while (q != NULL && g->contetido != z) {
P =4
q = g->seg;

}

nova->seg = q;

p->seg = nova;

P. Feofiloff (IME-USP) Algoritmos em C Campus/Elsevier 57 / 162



Filas
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Filas Implementacdo em vetor

Fila implementada em vetor

0 s t N-1
111 222 333 444 555 666

uma fila f[s..t-1]

Remove elemento da fila

x = fs++];
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Filas Implementacdo em vetor

Fila implementada em vetor

0 s t N-1
111 222 333 444 555 666

uma fila f[s..t-1]

Remove elemento da fila

x = fs++];

Insere y na fila

flt++] = y;
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Filas Distancias em uma rede

Aplicacdo: distancias em uma rede

012345
0 010000

1001000 5 o 14 0192345
2000010 N\ d R2BL0L6
3001010 4

4 100000 . t\g

5 010000 1 2 3

O vetor d da as distancias da cidade 3 a cada uma das demais.
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Filas Distancias em uma rede

Algoritmo das distancias

Recebe matriz A que representa as interligaces entre cidades 0,1,...,n — 1:
ha uma estrada de x a y se e somente se Alz][y] = 1.
Devolve um vetor d tal que d[z] é a distancia da cidade o a cidade z.

int *Disténcias (int **A, int n, int o) {
int *d, x, y;
int *f, s, t;
d = malloc (n * sizeof (int));
for (z = 0; < n; z++) dlz] = -1;
dlo] = 0;

f = malloc (n * sizeof (int));

‘ processo iterativo ‘

free (f);
return d;
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Filas Distancias em uma rede

processo iterativo
s =0; t=1; f[s] = o;
while (s < t) {

x = fls++];

for (y = 0; y < n; y++)

if (ALxlly] == 1 && dly] == -1) {
dlyl = dlz] + 1;
flt++] = y;

}
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Filas Distancias em uma rede

Invariantes (antes de cada comparagdo “s < t")

1. para cada cidade v em £[0..t—1]
existe um caminho de comprimento d[v] de 0 a v
cujas cidades estdo todas em £[0..t—1]

2. para cada cidade v de £[0..t—1]
todo caminho de 0 a v tem comprimento > d[v]

3. toda estrada que comega em £[0..s—1] termina em £[0..t—1]
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Filas Distancias em uma rede

Invariantes (antes de cada comparagdo “s < t")

1. para cada cidade v em £[0..t—1]
existe um caminho de comprimento d[v] de 0 a v
cujas cidades estdo todas em £[0..t—1]

2. para cada cidade v de £[0..t—1]
todo caminho de 0 a v tem comprimento > d[v]

3. toda estrada que comega em £[0..s—1] termina em £[0..t—1]

Conseqiiéncia
Para cada v em £[0..t—1], o namero d[v] é a distancia de o a v.
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Filas Distancias em uma rede

Para provar invariantes 1 a 3, precisamos de mais dois invariantes:
4. d[f[s]] < d[f[s+1]] < - < d[f[t—1]]
5. d[f[t—1]] < d[f[s]]+1
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Filas Implementac3o circular

Implementacio circular da fila

0 t s N-1
444 555 666 111 222 333

uma fila f[s..t-1]

Remove elemento da fila
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Filas Implementac3o circular

Implementacio circular da fila

0 t s N-1
444 555 666 111 222 333

uma fila f[s..t-1]

Remove elemento da fila

x = f[s++];
if (s == N) s = 0;

Insere y na fila

flt++] = y;
if (¢t == N) t = 0;
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Filas Implementacdo em lista encadeada

Fila implementada em lista encadeada

typedef struct cel {

int valor;
struct cel *seg;
} célula;
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Filas Implementacdo em lista encadeada

Fila implementada em lista encadeada

typedef struct cel {

int valor;
struct cel *seg;
} célula;

Decisdes de projeto

» lista sem cabeca
» primeira célula: inicio da fila

» altima célula: fim da fila
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Filas Implementacdo em lista encadeada

Fila implementada em lista encadeada

typedef struct cel {

int valor;
struct cel *seg;
} célula;

Decisdes de projeto

» lista sem cabeca
» primeira célula: inicio da fila

» altima célula: fim da fila

v

Fila vazia

célula *s, *t; /* s aponta primeiro elemento da fila */
s =t = NULL; /* t aponta ultimo elemento da fila */
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Filas Implementacdo em lista encadeada

Remove elemento da fila

Recebe enderecos es e et das variaveis s e t respectivamente
Supde que fila ndo esta vazia e remove um elemento da fila.
Devolve o elemento removido.

int Remove (célula **es, célula *xet) {
célula *p;
int x;
p = *es;

x = p->valor;

*es = p->seg;

free (p);

if (*es == NULL) *et = NULL;

return x;
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Filas Implementacdo em lista encadeada

Insere elemento na fila

Recebe enderecos es e et das variaveis s e t respectivamente
Insere um novo elemento com valor y na fila.
Atualiza os valores de s e t.

void Insere (int y, célula **es, célula x*et) {
célula *nova;
nova = malloc (sizeof (célula));
nova->valor = y;
nova->seg = NULL;
if (xet == NULL) *et = *es = nova;
else {
(*et)->seg = nova;
*et = nova;
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Pilhas
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Pilhas Implementacdo em vetor

Pilha implementada em vetor

0 t N-1
111 222 333 444 555 666 777

uma pilha p[0..t-1]

Remove elemento da pilha

x = pl--t];
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Pilhas Implementacdo em vetor

Pilha implementada em vetor

0 t N-1
111 222 333 444 555 666 777

uma pilha p[0..t-1]

Remove elemento da pilha

x = pl--t];

Insere y na pilha

plt++] = y;
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Pilhas Parénteses e chaves

Aplicacdo: parénteses e chaves

» expressao bem-formada: (O{0O})
» expressao malformada: ({)}
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Pilhas Parénteses e chaves

Aplicacdo: parénteses e chaves

» expressao bem-formada: (O{0O})

» expressao malformada: ({)}

Algoritmo

Devolve 1 se a string s contém uma seqiiéncia bem-formada
e devolve 0 em caso contrario.

int BemFormada (char s[]) {
char *p; int t;
int n, i;
n = strlen (s);
p = malloc (n * sizeof (char));

‘ processo iterativo ‘

free (p);
return t == 0;
”
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Pilhas Parénteses e chaves

processo iterativo

t =0;
for (i = 0; s[i] '= °\0?; i++) {

switch (s[i]) {
case ?)?: if (t != 0 && plt-1]1 == () --t;
else return O;
break;
case ’}’: if (¢ !'= 0 && plt-1] == ’{’) --t;
else return O;
break;
default: plt++] = sl[il;
}
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Pilhas Notac3o posfixa

Aplicacdo: notacdo posfixa

Notacdo infixa versus posfixa

infixa posfixa

(A+B*C) ABCx*+
(A*x(B+C)/D-E) ABC+*D/E-
(A+B*(C-D*x(E-F)-G*xH)-I*3) ABCDEF-*-GHx*x-*+I3%-
(A+B*xC/D*E-F) ABC*D/Ex*+F-

(A*x(B+(C*x(D+(E*x(F+G)))))) ABCDEFG+*+*+x*
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Pilhas Notac3o posfixa

Algoritmo

Recebe uma expressdo infixa representada por uma string infix
que comeca com > (’ e termina com ’)’ seguido de *\0’.
Devolve a correspondente expressido posfixa.

char *InfixaParaPosfixa (char infix[]) {
char *posfix, x;
char *p; int t;
int n, i, j;
n = strlen (infix);
posfix = malloc (n * sizeof (char));
p = malloc (n * sizeof (char));

‘ processo iterativo ‘

free (p);
posfix[j] = ’\0’;
return posfix;
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Pilhas Notac3o posfixa

processo iterativo

t = 0; plt++] = infix[0];
for (j =0, 1 =1; infix[i] !'= °\0’; i++) {

switch (infix[i]) {

case >(’: p[t++] = infix[i];
break;
case ’)’: while (1) {
x = pl--tl;

if (x == ’(’) break;
posfix[j++] = x; }
break;

demais casos
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Pilhas Notac3o posfixa

demais casos

case
case

case
case

)+7:

%I -

7/7:

: while (1) {
x = plt-1];
if (x == ’(’) break;
__'t;

posfix[j++] = x; }
plt++] = infix[i];
break;

while (1) {

x = plt-11;

if (X = )(7 || x == 24

break;

--t;

posfix[j++] = x; }
plt++] = infix[i];
break;

default: posfix[j++] = infix[i];

Il x = -7
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Pilhas Notac3o posfixa

Aplicacdo de InfixaParaPosfixa a expressdo (Ax(B*C+D))

Valores das variaveis a cada passagem pelo ponto X:
infix[0..i-1] pl0..t-1] posfix[0..j-1]
( (

(A ( A

(A= (* A

(A ( (*( A

(A* (B (= ( AB

(A% (Bx* (*x (% AB

(Ax (B*C (*x (% ABC

(A*x (B*C+ (x(+ ABCx*
(A% (B*C+D (x (+ ABC*D
(A*x(B*C+D) (* ABC*D+
(Ax (B*C+D)) ABC*D+*
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Pilhas Implementacdo em lista encadeada

Pilha implementada em lista encadeada

typedef struct cel {

int valor;
struct cel *seg;
} célula;
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Pilhas Implementacdo em lista encadeada

Pilha implementada em lista encadeada

typedef struct cel {

int valor;
struct cel *seg;
} célula;

Decistes de projeto

> lista com cabeca

» segunda célula: topo da pilha
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Pilhas Implementacdo em lista encadeada

Pilha vazia

célula cabega;
célula *p;

p = &cabega;
p->seg = NULL;
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Pilhas Implementacdo em lista encadeada
Pilha vazia

célula cabega;
célula *p;

p = &cabega;
p->seg = NULL;

Insere

void Empilha (int y, célula *p) {
célula *nova;
nova = malloc (sizeof (célula));
nova->valor = y;
nova->seg = p->seg;
p->seg = nova;
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Pilhas Implementacdo em lista encadeada

Remove

int Desempilha (célula *p) {
int x; célula *q;
q = p->seg;
x = g->valor;
p->seg = gq->seg;
free (q);
return x;
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Busca em vetor ordenado

Problema:
Encontrar um dado namero
num vetor crescente v[0..n—1].
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Busca em vetor ordenado

Problema:
Encontrar um dado namero
num vetor crescente v[0..n—1].

Vetor é crescente se v[0] < v[1] < -+ < w[n—1].
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Busca em vetor ordenado O problema

Problema mais geral

Dado z e um vetor crescente v[0..n—1],
encontrar j tal que v[j—1] < z < v[j].
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Busca em vetor ordenado O problema

Problema mais geral

Dado z e um vetor crescente v[0..n—1],
encontrar j tal que v[j—1] < z < v[j].

»0<j<n
> se j =0 entdo z < v[0]
> se j =n entdo v[n—1] < x

» imagine v[—1] = —o0 e v[n| = o
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Busca em vetor ordenado O problema

Problema mais geral

Dado z e um vetor crescente v[0..n—1],
encontrar j tal que v[j—1] < z < v[j].

»0<j<n
> se j =0 entdo z < v[0]
> se j =n entdo v[n—1] < x

» imagine v[—1] = —o0 e v[n| = o

0 12
111 222 333 444 555 555 666 777 888 888 888 999 999

Se x = 555 entdo j = 4. Se x = 1000 entdo j = 13. Se x = 110 entdo 5 = 0.
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Busca em vetor ordenado Busca seqiiencial

Algoritmo de busca seqiiencial

Recebe um vetor crescente v[0..n—1] com n > 1 e um inteiro z.
Devolve um indice 5 em 0..n tal que v[j—1] < = < v[j].

int BuscaSeqiencial (int z, int n, int v[]) {

int j = 0;
while (j < n && v[j] < z) ++j;
return j;
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Busca em vetor ordenado Busca seqiiencial

Algoritmo de busca seqiiencial

Recebe um vetor crescente v[0..n—1] com n > 1 e um inteiro z.
Devolve um indice 5 em 0..n tal que v[j—1] < = < v[j].

int BuscaSeqiencial (int z, int n, int v[]) {

int j = 0;
while (j < n && v[j] < z) ++j;
return j;

» invariante: no comeco de cada iteragdo tem-se v[j—1] < x

» consumo de tempo: proporcional a n
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Busca em vetor ordenado Busca binaria

Algoritmo de busca binaria

Recebe um vetor crescente v[0..n—1] com n > 1 e um inteiro .
Devolve um indice 5 em 0..n tal que v[j—1] < = < v[j].

int BuscaBinaria (int z, int m, int v[]) {
int e, m, d;
e=-1; d = n;
while ( e <d-1) {
m = (e + d)/2;
if (wlml] < z) e = m;
else d = m;
}

return d;
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Busca em vetor ordenado Busca binaria

Invariante: a cada passagem pelo ponto X temos ve] < x < vl[d].

0 e d n—1
111 222 333 444 555 555 666 777 888 888 883 999 999
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Busca em vetor ordenado Busca binaria

Invariante: a cada passagem pelo ponto X temos ve] < x < vl[d].

0 e d n—1
111 222 333 444 555 555 666 777 888 888 883 999 999

Consumo de tempo

» em cada iteracdo, o tamanho do vetor em jogo é d —e — 1

» tamanho do vetor na primeira, segunda, terceira, etc. iteraces:
n, n/2, n/4, ..., n/2k,

» namero total de iteragdes: = log, n

» consumo de tempo: proporcional a log, n
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Busca em vetor ordenado Busca binaria

Versdo recursiva

int BuscaBinaria2 (int z, int n, int v[]) {
return BuscaBinR (x, -1, n, v);

v
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Versdo recursiva

int BuscaBinaria2 (int z, int n, int v[]) {
return BuscaBinR (x, -1, n, v);

BuscaBinR recebe um vetor crescente ve..d] e um z tal que vle] < z < v[d].
Devolve um indice j no intervalo e+1..d tal que v[j—1] < = < v[j].

int BuscaBinR (int z, int e, int d, int v[]) {
if (e == d-1) return d;
else {
int m = (e + d)/2;
if (vlm] < z)
return BuscaBinR (z, m, d, v);
else
return BuscaBinR (x, e, m, v);

v
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ALGORITMOS
DE ORDENACAO




Ordenagéo O problema

Problema

Rearranjar os elementos de um vetor v[0..n—1]
de tal modo que ele fique crescente.

Vetor é crescente se v[0] < v[1] < -+ < w[n—1].
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Ordenagéo Insergcdo

Algoritmo de ordenacdo por insercio

Rearranja o vetor v[0..n—1] em ordem crescente.

void Insergdo (int n, int v[]) {
int 7, J, Xx;
for (j = 1; J<n; g+ {
x = vlj];
for (4 = j-1; 7 >= 0 && v[i] > x; 1--)
vli+1] = v[il;
vli+1] = x;
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Ordenagéo Insergcdo

Invariantes: a cada passagem pelo ponto A

1. v[0..n—1] é uma permutagdo do vetor original

2. o vetor v[0..j—1] é crescente

0 crescente -1 g n—1

444 555 555 666 777 222 999 222 999 222 999
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Ordenagéo Insergcdo

Invariantes: a cada passagem pelo ponto A
1. v[0..n—1] é uma permutagdo do vetor original

2. o vetor v[0..j—1] é crescente

0 crescente -1 g n—1

444 555 555 666 777 222 999 222 999 222 999

Consumo de tempo

» proporcional ao namero de execucdes de “v[i] > x”
. , , n—1 .
> no pior caso, esse nimero & > 771 j =n(n—1)/2

» consumo de tempo total: no maximo n? unidades de tempo
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Ordenagdo = Selegdo

Algoritmo de selecdo

Rearranja o vetor v[0..n—1] em ordem crescente.

void Selegdo (int m, int v[]) {
int 7, 7, min, x;

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

= itl; j < nj jHe)
if (w[j] < v[min]) min
vlil; vl

X =

= Js
v[min]; v[min] = x;
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Ordenagdo = Selegdo

Invariantes: a cada passagem pelo ponto A

1. 0[0..n—1] é uma permutagdo do vetor original
2. v[0..i—1] esta em ordem crescente

3. vi —1] <w[j] para j =i,i+1,...,n—1

0 i—1 i n—1
110 /120 120 130 (140 666 999 666 999 666 999

pequenos, crescente grandes
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Ordenagdo = Selegdo

Invariantes: a cada passagem pelo ponto A

1. 0[0..n—1] é uma permutagdo do vetor original
2. v[0..i—1] esta em ordem crescente

3. vi —1] <w[j] para j =i,i+1,...,n—1

0 i—1 i n—1
110 /120 120 130 (140 666 999 666 999 666 999

pequenos, crescente grandes

Consumo de tempo

» no maximo n” unidades de tempo
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Algoritmo Mergesort
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Mergesort Problema auxiliar

Problema principal

Rearranjar os elementos de um vetor v[0..n—1]
de tal modo que ele fique crescente,
ou seja, de modo que v[0] < v[1] < .-+ < wn—1].

Problema auxiliar: intercalacio

Rearranjar v[p..r—1] em ordem crescente
sabendo que v[p..q—1] e v][g..r—1] sdo crescentes.

P -1 gq r—1
111 333 555 555 777 999 999 222 |444 777 888
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Mergesort Intercalagdo de vetores ordenados

Algoritmo de intercalacdo

Recebe vetores crescentes v[p..g—1] e v[g..r—1]
e rearranja v[p..r—1] em ordem crescente.

void Intercala (int p, int ¢, int r, int o[]) {
int i, j, k, *w;
w = malloc ((r-p) * sizeof (int));
i=p; j=q; k=0;
while (i < ¢ && j < 1) {
if (wli] <= v[j]) wlk++] = v[i++];
else wlk++] = v[j++];
}
while (i < ¢) wlk++] v[i++];
while (j < 7) wlk++] = v[j++];
for (4 = p; i < r; i++) v[i]l = wli-p]l;
free (w);
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Mergesort Intercalagdo de vetores ordenados

Consumo de tempo do algoritmo Intercala

» proporcional ao nimero de elementos do vetor
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Mergesort ~ Algoritmo principal

Algoritmo Mergesort (ordena por intercalagdo)

Rearranja o vetor v[p..r—1] em ordem crescente.

void Mergesort (int p, int 7, int w([]) {
if (p <r-1) {
int ¢ = (p + 1)/2;
Mergesort (p, ¢, v);
Mergesort (g, 7, v);
Intercala (p, ¢, r, v);
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Mergesort ~ Algoritmo principal

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
999 111 222 999 888 333 444 777 555 666 555

999 111 222 999 888 333 444 777 555 666 555

099 111 222 999 888 |333 |444 777 |555] 666l 15551

111 999 222 888 999 |333 444 777 |B55) 555l J6661

111 222 888 999 999 333 444 555 555 666 777

111 222 333 444 555 555 666 777 888 999 999
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Mergesort ~ Algoritmo principal

v[0..n—1]
v[0..5-1] v[5..n—1]
v[0..2-1] o[2..2-1] o[2..32-1] o[3..n-1]

Consumo de tempo do Mergesort
» aproximadamente log, n “rodadas”
» cada “rodada” consome n unidades de tempo

» total: 7 log,n unidades de tempo
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Mergesort ~ Algoritmo principal

Vers3o iterativa

void MergesortI (int n, int v[1) {
int p, r, b = 1;
while (b < n) {
p = 03
while (p + b < n) {
=p + 2xb;
if (r>n) r = n;
Intercala (p, p+b, r, v);

p=p + 2xb;
}
b = 2xb;
}
}
v
0 p p+b p+2b -
111 999 222 999 333 888 444 777 ---]
P. Feofiloff (IME-USP) Algoritmos em C Campus/Elsevier 101 / 162



Algoritmo Heapsort
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Heapsort Heap

Problema

Rearranjar os elementos de um vetor v[0..n—1]
em ordem crescente.
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Heapsort Heap

Problema

Rearranjar os elementos de um vetor v[0..n—1]
em ordem crescente.

Definicdo

Um max-heap & um vetor v[1..m] tal que v[|3f]] > v[f]
para f=2,3,...,m.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
999 888 666 333 777 555 555 333 222 111 444 111 222 444 111
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Heapsort Heap

1
2 3
4 5 6 7
8 9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56

Campus/Elsevier 104 / 162

P. Feofiloff (IME-USP) Algoritmos em C



Heapsort =~ Algoritmo auxiliar 1

Algoritmo auxiliar 1: insercdo em um heap

Transforma v[1..m+1] em max-heap supondo que v[1..m] é max-heap.

void InsereEmHeap (int m, int v[]) {
int f = m+1;

while (f > 1 & vlf/2]1 < v[fD) {
int t = v[f/2]; v[f/2]1 = vlf]; vlf] = t;
f=1f/2;

}
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Heapsort =~ Algoritmo auxiliar 1

Algoritmo auxiliar 1: insercdo em um heap

Transforma v[1..m+1] em max-heap supondo que v[1..m] é max-heap.

void InsereEmHeap (int m, int v[]) {
int f = m+1;

while (f > 1 && vlf/2] <vlf]) {
int t = v[f/2]; v[f/2]1 = vlf]; vlf] = t;
= 502
}
}
> invariante no pto X: v[|3i|] > v[i] parai=2,...,m+1, i#f

> consumo: logy(m + 1) unidades de tempo
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Heapsort =~ Algoritmo auxiliar 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
98 97 96 95 94 93 92 91 90 89 87 86 85 99

98 97 96 95 94 93 99 91 90 89 87 86 85 92
98 97 99 95 94 93 96 91 90 89 87 86 85 92

99 97 98 95 94 93 96 91 90 89 87 86 85 92

Transforma v[1..14] em max-heap
supondo que v[1..13] é max-heap
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Heapsort ~ Algoritmo auxiliar 2

Algoritmo auxiliar 2

Transforma quase-max-heap v[1..m] em max-heap.

void SacodeHeap (int m, int v[]) {
int t, f = 2;
while (f <=m) {
if (f <m && v[f] < vlf+1]) ++f;
if (wlf/2] >= v[f]) break;
t = olf/21; vlf/2] = vlf]; v[f] = t;

fo*=2;
}
}
> v[l..m] é quase-max-heap se v[|$f]] > v[f] para f=4,5,...,m
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Heapsort ~ Algoritmo auxiliar 2

Algoritmo auxiliar 2

Transforma quase-max-heap v[1..m] em max-heap.

void SacodeHeap (int m, int v[]) {
int t, f = 2;
while (f <=m) {
if (f <m && v[f] < vlf+1]) ++f;
if (wlf/2] >= v[f]) break;
t = olf/21; vlf/2] = vlf]; v[f] = t;
f*=2;

> v[l..m] é quase-max-heap se v[|$f]] > v[f] para f=4,5,...,m

> invariante no ponto X: v[|3i|] > v[i] quando i # f e i # f+1
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Heapsort ~ Algoritmo auxiliar 2

Algoritmo auxiliar 2

Transforma quase-max-heap v[1..m] em max-heap.

void SacodeHeap (int m, int v[]) {
int t, f = 2;
while (f <=m) {
if (f <m && v[f] < vlf+1]) ++f;
if (wlf/2] >= v[f]) break;
t = olf/21; vlf/2] = vlf]; v[f] = t;
f*=2;

> v[l..m] é quase-max-heap se v[|$f]] > v[f] para f=4,5,...,m
> invariante no ponto X: v[|3i|] > v[i] quando i # f e i # f+1

» consumo: log, m unidades de tempo
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Heapsort ~ Algoritmo principal

Algoritmo Heapsort

Rearranja vetor v[1..n] de modo que ele fique crescente.

void Heapsort (int n, int v[]) {
int m;
for (m = 1; m < n; m++)
InsereEmHeap (m, v);
for (m = n; m > 1; m--) {
int t = v[1]; v[1] = viml; viml = t;
SacodeHeap (m-1, v);
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Heapsort ~ Algoritmo principal

Invariantes no ponto X

> v[l..m] & um max-heap
> v[l..m] <v[m+1..n]

> v[m+1..n] estd em ordem crescente

1 max-heap m crescente n
777 777 666 444 222 111 444 333 777 (888 8838 999 999

elementos pequenos elementos grandes
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Heapsort ~ Algoritmo principal

Consumo de tempo do Heapsort

» no pior caso: nlog,n unidades de tempo
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Algoritmo Quicksort

Problema:
Rearranjar um vetor v[0..n—1]
em ordem crescente.
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Quicksort = Subproblema da separacio

Subproblema da separacdo: formulacdo vaga

Rearranjar um vetor v[p..r] de modo que
os elementos pequenos fiquem todos do lado esquerdo
e os grandes do lado direito.
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Quicksort = Subproblema da separacio

Subproblema da separacdo: formulacdo vaga

Rearranjar um vetor v[p..r] de modo que
os elementos pequenos fiquem todos do lado esquerdo
e os grandes do lado direito.

Formulacdo concreta

Rearranjar v[p..r| de modo que v[p..j—1] < v[j] < v[j+1..7]
para algum j em p..r.
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Quicksort = Subproblema da separacio

Algoritmo da separacio

Recebe um vetor v[p..r] com p < 7.
Rearranja os elementos do vetor e

devolve j em p..r tal que v[p..j—1] < v[j] < v[j+1..7].

int Separa (int p, int r, int v[]) {
int ¢, j, k, t;
c=vlrl; j =p;
for (k = p; k < r; k++)
if (wlk] <= o) {
t =wljl, vljl = vlk], vlk] = t;
J++;
}
vlr]l = vljl, vlj]l = c;
return j;
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Quicksort = Subproblema da separacio

Invariantes no ponto A

> w[p..r] € uma permutagio do vetor original
> vfp..j-1]<c<wvj..k-1] e v[r]=c¢c
> p<j<k<r

<c <c¢c <c¢c >¢ >c >c ? ? ? =c

J k
<c|<cl|<c <c EEEEICEIC G e | — c

J
<c¢c <c¢c <¢c <c¢c =c¢c >c¢c >c >c >c >c
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j k
<cl|<cl|<c <cEEEIIEIEEEE —c
altima passagem pelo ponto A
J
<c|<cl|<c <c|/=cEIEEIIEEEICFe

resultado final
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j k
<cl|<cl|<c <cEEEIIEIEEEE —c
altima passagem pelo ponto A
J
<c Zc <c | Zc|=c EBEEEEEEIEC

resultado final

Consumo de tempo do algoritmo Separa

proporcional ao namero de elementos do vetor
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Quicksort ~ Algoritmo principal

Algoritmo Quicksort

Rearranja o vetor v[p..r], comp <r+1,
de modo que ele fique em ordem crescente.

void Quicksort (int p, int 7, int v[]) {
int j;
if (p<r){
j = Separa (p, 7, v);
Quicksort (p, j-1, v);
Quicksort (j+1, r, v);
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Quicksort ~ Algoritmo principal

Consumo de tempo do Quicksort
2

> no pior caso: n° unidades de tempo

» em média: nlog,n unidades de tempo

n:=r—p+1
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Quicksort  Altura da pilha de execucdo

Quicksort com controle da altura da pilha de execucio

Cuida primeiro do menor dos subvetores v[p..j—1] e v[j+1..r].

void QuickSortP (int p, int 7, int w[]) {
int j;
while (p < r) {
j = Separa (p, r, v);
if (j-p<r -3 Ao
QuickSortP (p, j-1, v);
p=7+1;
} else {
QuickSortP (j+1, r, v);
r=4-1;
}
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Quicksort  Altura da pilha de execucdo

Quicksort com controle da altura da pilha de execucio

Cuida primeiro do menor dos subvetores v[p..j—1] e v[j+1..r].

void QuickSortP (int p, int 7, int w[]) {
int j;
while (p < r) {
j = Separa (p, r, v);
if (j-p<r -3 Ao
QuickSortP (p, j-1, v);
p=7+1;
} else {
QuickSortP (j+1, 7, v);
r=4-1;
}

Altura da pilha de execugdo: log,n
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Algoritmos
de enumeracdo

Enumerar = fazer uma lista
de todos os objetos de um determinado tipo
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Algoritmos de enumeragio Enumeracio de subseqiiéncias

Problema

Fazer uma lista, sem repeti¢bes, de todas as subseqiiéncias de 1,2,...,n.

AW W NN NN
=~ W
'S

w

W WNNDNDNRF R R
w
=
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Algoritmos de enumeragio Ordem lexicografica

Ordem lexicografica de seqiiéncias

(r1,re,...,7;) precede (s1,8a,...,Sk) se

1. j<k e (ri,...,r;) =(s1,...,85) ou
2. existe i tal que (r1,...,7i—1) = (S1,...,8i-1) € 1; < 8;
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Algoritmos de enumeragio Ordem lexicografica

Ordem lexicografica de seqiiéncias

(r1,re,...,7;) precede (s1,8a,...,Sk) se
1. j<k e (ri,...,r;) =(s1,...,85) ou
2. existe i tal que (r1,...,7i—1) = (S1,...,8i-1) € 1; < 8;

Algoritmo de enumeracdo em ordem lexicografica

Recebe n > 1 e imprime todas as subseqiiéncias ndo-vazias de 1,2,...,n
em ordem lexicografica.

void Subseqlex (int n) {
int *s, k;
s = malloc ((n+1) * sizeof (int));

‘ processo iterativo ‘

free (s);

P. Feofiloff (IME-USP) Algoritmos em C Campus/Elsevier 121 / 162



Algoritmos de enumeragio Ordem lexicografica

processo iterativo
s[0] = 0; k = 0;
while (1) {
if (s[k] < n) {
s[k+1] = s[k] + 1;
k += 1;
} else {
s[k-1]1 += 1;
k -=1;

}
if (k == 0) break;
imprima (s, k);
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Algoritmos de enumeragio Ordem lexicografica

0 1 2 3 4 5 6
2 4 5 7 8 ? ?

Vetor s no inicio de uma itera¢do
de SubseqLex com n = 7.
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Algoritmos de enumeragio Ordem lexicografica

Versdo recursiva

void Subseqlex2 (int n) {
int *s;
s = malloc ((n+1) * sizeof (int));
SseqR (s, 0, 1, n);
free (s);

}
void SseqR (int s[], int k£, int m, int n) {
if (m <= n) {
s[k+1] = m;
imprima (s, k+1);
SseqR (s, k+1, m+1, n);
SseqR (s, k, m+l, n);

4
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Algoritmos de enumeragio Ordem lexicografica especial

Ordem lexicografica especial

(r1,72,...,7;) precede (s1,S2,...,sk) Se
1. 5>k e (ri,...,rg) = (s1,...,8k) ou
2. existe ¢ tal que <7‘1, . ,Ti,1> = <81, .. .,81;1) e r; <S8

w

W W NN NN

W WNNNDDNRF R R
w W
N
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Algoritmos de enumeragio Ordem lexicografica especial

Algoritmo de enumeracdo em ordem lexicografica especial

Recebe n > 1 e imprime, em ordem lexicografica especial,
todas as subseqiiéncias ndo-vazias de 1,2, ..., n.

void SubseqlLexEsp (int n) {
int *s, k;
s = malloc ((n+1) * sizeof (int));

‘ processo iterativo ‘

free (s);
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Algoritmos de enumeragio Ordem lexicografica especial

processo iterativo

s[1] = 0; k = 1;

while (1) {
if (slk]l == n) {
B == i3
if (k == 0) break;
} else {
s[k]l += 1;

while (s[k] < n) {
slk+1] = s[k] + 1;
k +=1;

}

imprima (s, k);
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Algoritmos de enumeragio Ordem lexicografica especial

Vers3o recursiva

Recebe n > 1 e imprime todas as subseqiiéncias de 1,2,...,n
em ordem lexicografica especial.

void SubseqLexEsp2 (int n) {
int *s;
s = malloc ((n+1) * sizeof (int));
SseqEspR (s, 0, 1, n);
free (s);

continua. ..
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Algoritmos de enumeragio Ordem lexicografica especial

continuacdo

Recebe um vetor s[1..k] e imprime, em ordem lexicografica especial
todas as seqiiéncias da forma s[1], ..., s[k], t[k+1], ...

tais que t[k+1],... é uma subseqiiéncia de m, m+1,...,n.

Em seguida, imprime a seqiiéncia s[1], ..., s[k].

void SseqEspR (int s[], int k, int m, int n) {
if (m > n) imprima (s, k);
else {
s[k+1] = m;
SseqEspR (s, k+1, m+l, n);
SseqEspR (s, k, m+1l, n);
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Algoritmos de enumeragio Ordem lexicografica especial

DO NN DNNDNDNDN

NSO NN NN NN

© © 00 00 ~1 ~I ~I ~I
o

Resultado de SseqEspR (s,2,7,9)
supondo s[1] =2 e s[2] = 4.
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Busca de palavras
em um texto

Problema:
Encontrar as ocorréncias de a[l..m] em b[1..n].
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Busca de palavras Exemplos

algoritimo

0 s algoritimos d e ordenacgado
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Busca de palavras Exemplos

algoritimo

0 s algoritimos d e ordenacgado

3141509

3fglaBr2ar3l2isoaT 215926312
1 1
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Busca de palavras Exemplos

algoritimo

0 s algoritimos d e ordenacgado

3141509

3fglaBr2ar3l2isoaT 215926312
1 1

TACTA

GTAGTATATATATATACTACTAGTAG
T 7
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Busca de palavras O problema

Definicdes

> a[l..m)] é sufixo de b[1..k] se
m<k e all..m]=>bk—m+1..k]

» af[l..m] ocorre em b[1..n| se
existe k no intervalo m..n tal que a[l..m] & sufixo de b[1..k]
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Busca de palavras O problema

Definicdes

> a[l..m)] é sufixo de b[1..k] se
m<k e all..m]=>bk—m+1..k]

» af[l..m] ocorre em b[1..n| se
existe k no intervalo m..n tal que a[l..m] & sufixo de b[1..k]

Encontrar o namero de ocorréncias de a[l..m] em b[1..n].
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Busca de palavras O problema

typedef unsigned char *palavra;
typedef unsigned char *texto;

Algoritmo trivial

Recebe palavra a[l..m] e texto b[1..n], comm >1en >0,
e devolve o nimero de ocorréncias de @ em b.

int trivial (palavra a, int m, texto b, int n) {

int k, r, ocorrs;

ocorrs = 0;

for (k = m; k <= n; k++) {
r = 0;
while (r < m && alm-r] == blk-r]) r += 1;
if (r >= m) ocorrs += 1;

}

return ocorrs;
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Busca de palavras Primeiro algoritmo de Boyer—Moore

Algoritmo de Boyer—Moore
BCBA

XCBABXCBAAXBC CBABXKX

posicdes k em que a[l..4] é comparada com b[k—3..k]
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Busca de palavras Primeiro algoritmo de Boyer—Moore

Algoritmo de Boyer—Moore
BCBA
XCBABXCBAAXBCBABX

posicdes k em que a[l..4] é comparada com b[k—3..k]

1234 c

? @ ABCDETFG
BCBA T1[c] 440124444
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Busca de palavras Primeiro algoritmo de Boyer—Moore

Algoritmo de Boyer—Moore
BCBA
XCBABXCBAAXBCBABX

posicdes k em que a[l..4] é comparada com b[k—3..k]

1234 c

.- 7@ ABC
B CBA Tilel --- 4401 2

DEFG ---
4444 ---

Tabela de deslocamentos T1
T1[c]l é o menortem 0..m—1 tal que ajm —t] =¢
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Busca de palavras Primeiro algoritmo de Boyer—Moore

Primeiro algoritmo de Boyer—Moore

Recebe uma palavra a[l..m] e um texto b[1..n], com m >1en >0,

e devolve o niimero de ocorréncias de a em b.
Supde que cada elemento de a e b pertence ao conjunto de caracteres 0. .255.

int BoyerMoorel (palavra a, int m, texto b, int n) {
int T1[256], i, k, r, ocorrs;

for (i = 0; i < 256; i++) T1[i] = m;
for (i = 1; i <= m; i++) T1lalil]l = m - i;

‘busca da palavra a no texto b‘

return ocorrs;
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Busca de palavras Primeiro algoritmo de Boyer—Moore

busca da palavra a no texto b

ocorrs = 0; k = m;
while (k <= n) {
r =0;
while (m-r >= 1 && alm-r] == blk-r]) r += 1;
if (m-r < 1) ocorrs += 1;
if (k == n) k += 1;
else k += T1[b[k+1]] + 1;
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Busca de palavras = Segundo algoritmo de Boyer—Moore

Segundo algoritmo de Boyer—Moore

Tabela de deslocamentos T2

T2[7] € o menor t em 1..m—1 tal que m —t é bom para ¢
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Busca de palavras = Segundo algoritmo de Boyer—Moore

Segundo algoritmo de Boyer—Moore

Tabela de deslocamentos T2
T2[7] € o menor t em 1..m—1 tal que m —t é bom para ¢

j @ bom para i se a[i..m] é sufixo de a[l .. ]
ou all..j] ésufixo de afi..m]
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Busca de palavras = Segundo algoritmo de Boyer—Moore

Segundo algoritmo de Boyer—Moore

Tabela de deslocamentos T2
T2[7] € o menor t em 1..m—1 tal que m —t é bom para ¢

j @ bom para i se a[i..m] é sufixo de a[l .. ]
ou all..j] ésufixo de afi..m]

123456 i 6
CAABAA T2[] 1
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Busca de palavras = Segundo algoritmo de Boyer—Moore

Segundo algoritmo de Boyer—Moore

Tabela de deslocamentos T2

T2[7] € o menor t em 1..m—1 tal que m —t é bom para ¢

j @ bom para i se a[i..m] é sufixo de a[l .. ]
ou afl..j] ésufixo de afi..m]

123456 i 654321
CAABAA T2[] 1 3 6 6 6 6
123456738 i 87654321
BA-BA.BA T2[] 3 3 6 6 6 6 6 6
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Busca de palavras = Segundo algoritmo de Boyer—Moore

Segundo algoritmo de Boyer—Moore

Tabela de deslocamentos T2

T2[7] € o menor t em 1..m—1 tal que m —t é bom para ¢

j @ bom para i se a[i..m] é sufixo de a[l .. ]
ou afl..j] ésufixo de afi..m]

123456 i 654321
CAABAA T2[4] 1 3 6 6 6
123456738 i 87654321
BA-BA.BA T2[3] 3 3 6 6 6 6 6 6
1234567891011 i 11109 8 76 5 4 3 2 1
BA-BA=x*BAGSX*BA T2 3 3 333999999
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Busca de palavras = Segundo algoritmo de Boyer—Moore

Segundo algoritmo de Boyer—Moore

Recebe uma palavra a[l..m] com 1 < m < MAX e um texto b[1..n]
e devolve o nimero de ocorréncias de a em b.

int BoyerMoore2 (palavra a, int m, texto b, int n) {
int T2[MAX], 4, j, k, r, ocorrs;
for (41 =m; ¢ >=1; i--) {
j=m-1; r = 0;
while (m-r >= ¢ && j-r >= 1)
if (alm-r] == alj-r]l) r += 1;
else j -=1, r = 0;
T2[i] = m - j;
}

‘busca da palavra a no texto b

return ocorrs;
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Busca de palavras = Segundo algoritmo de Boyer—Moore

busca da palavra a no texto b

ocorrs = 0; k = m;
while (k <= n) {
r = 0;
while (m-r >= 1 && alm-r] == blk-r]) r += 1;
if (m-r < 1) ocorrs += 1;
if (r == 0) k += 1;
else k += T2[m-r+1];
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Busca de palavras = Segundo algoritmo de Boyer—Moore

Consumo de tempo dos algoritmos de Boyer—Moore

> pré-processamento: m? unidades de tempo
> busca, pior caso: mn unidades de tempo
» busca, em média: n unidades de tempo
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Arvores binarias

N
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Arvores binarias Definicado

Estrutura de um né

struct cel {
int conteudo;
struct cel *esq;
struct cel *dir;

};
typedef struct cel no;

contetdo

999 |
esq n“ dir
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Arvores binarias Definicado

Estrutura de um né

struct cel {
int conteudo;
struct cel *esq;
struct cel *dir;

};
typedef struct cel no;

contetdo

999 |
esq n“ dir

typedef ndé *arvore;
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Arvores binarias ~ Varredura esquerda-raiz-direita

Varredura esquerda-raiz-direita
Visite

» a subarvore esquerda (em ordem e-r-d)
» depois a raiz

» depois a subarvore direita (em ordem e-r-d)
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. Anores binarias B
Algoritmo de varredura e-r-d

Recebe uma arvore binaria r
e imprime o conteido de seus nés em ordem e-r-d.

void Erd (&rvore r) {

if (r '= NULL) {

Erd (r->esq);
printf (

Erd (r->dir);

, r->conteudo);
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Arvores binarias ~ Varredura esquerda-raiz-direita

Versdo iterativa

void ErdI (&rvore r) {
ndé *p[100], *x;
int t = 0;
X =13
while (x != NULL || t > 0) {

if (x '= NULL) {
plt++t] = x;
X = X->esq;

}

else {
x = pl--t];
printf ( , X->conteido) ;
x = x->dir;

}

v

P. Feofiloff (IME-USP) Algoritmos em C Campus/Elsevier 146 / 162



Arvores binarias ~ Altura

» de n6 = distancia entre né e seu descendente mais afastado

» de arvore = altura da raiz
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Arvores binarias ~ Altura

» de n6 = distancia entre né e seu descendente mais afastado

» de arvore = altura da raiz

Se arvore tem n n6s e altura b entdo |logan| < h < n.
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Arvores binarias ~ Altura

» de n6 = distancia entre né e seu descendente mais afastado

» de arvore = altura da raiz

Se arvore tem n n6s e altura b entdo |logan| < h < n.

A A h = |log, 12| = 3
NN S
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Arvores binarias ~ Altura

Algoritmo da altura

Devolve a altura da arvore binaria r.

int Altura (&rvore r) {

if (r == NULL)
return -1;

else {
int he = Altura (r->esq);
int hd = Altura (r->dir);
if (he < hd) return hd + 1;
else return he + 1;
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Arvores binarias N6 seguinte

Estrutura de n6 com campo pai

struct cel {
int contetdo;
struct cel *pai;
struct cel *esq;
struct cel *dir;
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Arvores binarias N6 seguinte

Algoritmo do né seguinte

Recebe um né x de uma arvore binaria cujos nés tém campo pai
e devolve o (endereco do) né seguinte na ordem e-r-d.
A fungdo supde que x # NULL.

né *Seguinte (nd *x) {

if (x->dir != NULL) {
ndé *y = x->dir;
while (y->esq != NULL) y = y->esq;
return y;

}

while (x->pai != NULL && x->pai->dir == x)
X = xX->pai;

return x->pai;
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Arvores binarias
de busca
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Arvores de busca Definicado

Estrutura de um né

struct cel {
int chave;
int contendo;
struct cel *esq;
struct cel *dir;

e

typedef struct cel nd;
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Arvores de busca Definicado

Estrutura de um né

struct cel {
int chave;
int contendo;
struct cel *esq;
struct cel *dir;

e

typedef struct cel nd;

v

Arvore de busca: definicio

E.chave < X.chave < D.chave

para todo né X, todo né E na subarvore esquerda de X
e todo né D na subarvore direita de X
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Arvores de busca Busca

Algoritmo de busca

Recebe k£ e uma arvore de busca r.
Devolve um n6 cuja chave é k ou devolve NULL se tal né ndo existe.

ndé *Busca (drvore r, int k) {
if (r == NULL || r->chave == k)
return r;
if (r->chave > k)
return Busca (r->esq, k);
else
return Busca (r->dir, k);
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Arvores de busca Busca

Vers3o iterativa

while (r '= NULL && r->chave !'= k) {
if (r->chave > k) r = r->esq;
else r = r->dir;

3

return r;
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Arvores de busca Insergcdo

nd *novo;

novo = malloc (sizeof (nd));
novo->chave = k;

novo->esq = novo->dir = NULL;

Algoritmo de inser¢do

Recebe uma arvore de busca r e uma folha avulsa novo.

Insere novo na arvore de modo que a arvore continue sendo de busca
e devolve o endereco da nova arvore.

arvore Insere (adrvore r, nd *novo) {
né *f, *p;
if (r == NULL) return novo;

\ processo iterativo \

return r;
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Arvores de busca Insergcdo

processo iterativo

f =r;
while (f != NULL) {
p =1
if (f->chave > novo->chave) f = f->esq;
else £ = f->dir;
X
if (p->chave > novo->chave) p->esq = novo;
else p->dir = novo;
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Arvores de busca Remocdo

Algoritmo de remocio da raiz

Recebe uma arvore n3o-vazia r, remove a raiz da arvore e
rearranja a arvore de modo que ela continue sendo de busca.
Devolve o endereco da nova raiz.

arvore RemoveRaiz (&rvore r) {
né *p, *q;
if (r->esq == NULL) q = r->dir;
else {

’ processo iterativo \

b
free (r);
return q;
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Arvores de busca Remocdo

processo iterativo

P =T; q = r->esq;
while (g->dir != NULL) {
P = 49; q = q->dir;

b

if (p!'=1) {
p->dir = g->esq;
gq->esq = r->esq;

b

g->dir = r->dir;
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Arvores de busca Remocdo

Exemplo: antes e depois de RemoveRaiz

r q
SN\ SN
e '4/\ Le '4/\
3 '6/\1" 3 '6/-<‘
5@ 1024 5@ f
/ ,/5\
£ 7 ®9
ZON
7 ° 9

né £ passa a ser o filho direito de p
né q fica no lugar de r
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Arvores de busca Remocdo

Remocio do filho esquerdo de x

x->esq = RemoveRaiz (x->esq);

Remocio do filho direito de x

x->dir = RemoveRaiz (x->dir);
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Arvores de busca Desempenho dos algoritmos

Consumo de tempo da busca, insercdo e remoc¢do

> pior caso: proporcional a altura da arvore

» arvore “balanceada”: proporcional a logy n

n = ndmero de nés da arvore
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Fim
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