RESPOSTAS E SUGESTOES PARA OS
ExEercicios be REvVISAO

Capl'tulo 1 — Organizaciao de Meméria

Consulte a Se¢ao 1.1.1.

Consulte a Se¢ao 1.1.1.

Consulte a Se¢ao 1.1.1.

Consulte a Segao 1.1.1.

Consulte a Se¢ao 1.1.1.

(a) Consulte a Se¢ao 1.1.1. (b) Consulte a Segao 1.1.2. (c) Memoéria RAM, registradores, memdria cache.
(d) Memorias ROM, discos, fitas magnéticas, memorias flash.

7. Leia a Nota de rodapé [1] na pagina 56.

8. Consulte a Se¢ao 1.1.2.
9

AN

. Leia a Nota de rodapé [2] na pdgina 57.

10. Consulte a Se¢ao 1.1.3.

11. Consulte a Se¢ao 1.1.3.

12. Consulte a Se¢ao 1.1.3.

13. Consulte a Se¢ao 1.1.3.

14. Consulte a Se¢ao 1.1.3.

15. Um sistema de arquivos dd suporte a tarefas, tais como organizagio, armazenamento e recuperagio de da-
dos, e gerenciamento de informagdes num meio de armazenamento néo voldtil. Um sistema de arquivos é
parte integrante de qualquer sistema operacional.
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16. Consulte a Se¢ao 1.1.3.

17. Consulte a Se¢ao 1.1.3.

18. Aproximadamente 18,4 GB.

19. Consulte a Se¢ao 1.1.3.

20. Consulte a Secao 1.1.3.

21. Consulte a Se¢ao 1.1.3.

22. Se todos os blocos que compdem um arquivo fazem parte de um mesmo cilindro, o acesso a esses blocos
serd mais rdpido porque as cabecas de leitura/escrita sé precisam ser movidas uma tnica vez.

23. Consulte a Se¢ao 1.1.4.

24. Consulte a Se¢ao 1.1.4.

25. Consulte a Secao 1.1.4.

26. Consulte a Secao 1.1.4.

27. Consulte a Segao 1.1.4.

28. Consulte a Segao 1.1.5.

29. A justificativa ¢ a enorme quantidade de dados que uma fita magnética pode armazenar.

30. Aproximadamente 8,2 GB.

31. 10,51 ms.

32. Consulte a Segao 1.1.3.

33. Consulte a Segao 1.1.3.

34. Consulte a Segao 1.1.3.

35. Consulte a Se¢ao 1.1.3.

36. Consulte a Se¢ao 1.1.3.

37. Bloco.

38. Consulte a Segao 1.1.3.

39. E o mesmo que bloco.

40. Consulte a Segao 1.1.3.

41. Veja a Nota de rodapé [7] na pdgina 65.

42. Consulte a Se¢ao 1.1.3.

43. Consulte a Secao 1.1.3.

44, Porque se um registro ocupar apenas um bloco, serd necessiria apenas uma operacio de acesso para lé-lo
ou escrevé-lo.

45. Consulte a Secao 1.2.2.

46. Consulte a Segao 1.2.2.

47. Consulte a Se¢ao 1.2.2.

48. Consulte a Se¢ao 1.2.2.

49. Consulte a Secao 1.2.3.

50. Consulte a Segao 1.2.3.

51. Consulte a Se¢ao 1.2.3.

52. Consulte a Segao 1.2.3.

53. Consulte a Se¢ao 1.2.3.

54. (a) Em programacio, buffer tem virios significados dependendo do contexto no qual esse termo é empregado.
Neste livro, buffer é sempre um espago em memoria principal no qual sio temporariamente armazenados
dados que foram lidos ou que serdo escritos num arquivo. (b) Os objetivos de um buffer e de uma meméria
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cache sdo os mesmos: acelerar o processamento de dados que residem num meio de armazenamento mais
lento, mas existem muitas diferencas entre buffer e cache, dentre as quais podem ser mencionadas: meméria
cache armazena temporariamente dados que se encontrem numa memdria mais lenta de uma hierarquia de
memoria e ndo apenas dados armazenados em arquivo, como faz um buffer; tipicamente, o programador
tem controle direto sobre buffers, o que nao ocorre com memérias cache; as politicas de desalojamento de
cache normalmente nio se aplicam a gerenciamento de buffers.

Consulte a Se¢ao 1.3.
Existem indimeras variacoes. Pesquise na internet.

Para ter conhecimento para decidir, por exemplo, qual é a estrutura de dados mais adequada para ser usada
num certo nivel da hierarquia. Por exemplo, drvores bindrias sdo adequadas para memoria principal, mas
esse ndo ¢ o caso para memoria secunddria. Além disso, o conhecimento de localidade de referéncia, que ¢
baseado em hierarquias de memoria, permite ao programador escrever programas mais eficientes.

Precisamente, memoria externa recebe essa denominagio porque ela estd associada a um periférico de ar-
mazenamento, que, por defini¢do, se encontra fisicamente fora do computador. Memdria secunddria estd
num nivel logo abaixo da meméria principal e também estd associada a um periférico. Portanto toda me-
moria secunddria é uma memdria externa, mas a reciproca nio ¢ necessariamente verdadeira. Quer dizer,
memoria tercidria, por exemplo, também é memoria externa. Além disso, nem memoria externa nem me-
méria secunddria precisam estar associados a um disco. Neste livro, porém, por razoes prdticas, na maioria
das vezes, memoria externa, memdria secunddria e disco significam a mesma coisa. Disco magnético é um
meio de armazenamento usado para compor uma meméria externa e HD ¢ um tipo de disco magnético.

Consulte a Se¢ao 1.4.

O conceito de caching é baseado em localidade de referéncia que, por sua vez, é baseado em hierarquias
de membéria.

Consulte a Se¢ao 1.4.

Porque o tamanho de uma memdria cache ¢é tipicamente bem menor do que o tamanho da meméria da
qual provém os dados.

Consulte a Se¢ao 1.4.
Consulte a Segao 1.4.
Consulte a Se¢ao 1.4.
Consulte a Segao 1.5.
Consulte a Se¢ao 1.5.1.
Consulte a Segao 1.5.1.
Consulte a Se¢ao 1.5.1.
Consulte a Segao 1.5.1.
Consulte a Se¢ao 1.5.1.
Consulte a Se¢ao 1.5.4.
Consulte a Se¢ao 1.5.2.
Consulte a Segao 1.5.3.
Consulte a Se¢ao 1.5.3.
Depende do sistema de arquivos utilizado. Consulte a Segao 1.5.3.

(a) 2. (b) Trocando os indices i e j dos lagos, como na fun¢io Transposta2() a seguir:
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typedef int tMatriz[200][200];

void Transposta2(tMatriz destino, tMatriz origem)

{
int i, j;
for (j = 03 j < 2003 j++)
for (i = 0; i < 200; i++)
destino[j]1[i] = origem[i]1[j];
}

78. Examine a V. Figura E-1, que mostra como um elemento de um array de elementos do tipo tPonto ¢ ar-
mazenado em memdria. A fun¢io F1() acessa os elemento do array com padrio de referéncia 1 e, portanto,
possui a melhor localidade espacial. A fun¢io F2() acessa os elemento do array sequencialmente, mas nao
faz 0 mesmo com os elementos dos arrays que constituem os campos de cada elemento do array recebido
como pardmetro. Portanto F2 () tem padrio de referéncia pior do que aquele de F1(). A fun¢io F1() tem
o pior padrio de referéncia das trés fungdes. Agora faca sua parte e explique por qué.

ar[i]l.y[1]

ar[i].y[o] ar[i].y[2]
ar[i].x —1 f
,~/\——\

S——
| T_ ar[i]l.y
ar[i].x[0] ar[i].x[2]

ar[i].x[1]

(
\

ar[i]
FiGura E-1: QuesTAo 78 — CarituLo 1
79. Compiladores modernos conhecem 6timas estratégias de alocacio de registradores.
80. Consulte a Segao 1.5.3.
81. Ambos os casos exibem boa localidade de referéncia.
82. (a) Sim. (b) Nao.
83. Sim. Os lagos devem ser trocados, de tal modo que os indices mais a direita sejam alterados mais rapida-
mente, como mostra a fun¢io SomaArrayTri2() abaixo.
#define N 10

int SomaArrayTri2(int ar[]J[N][N], int nl, int n2, int n3)

{
int i, j, k, soma = 0;
for (k = 05 k < n3; k++)
for (i = 03 1 < nl; 1i++)
for (j = 05 j < n2; j++)
soma += ar[k][i][j];
return soma;
}

84. O padrio de referéncia da fungao MultiplicaMatrizes() pode ser melhorado trocando-se a ordem dos
lagos internos, assim:
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for (i = 05 1 < Nj i++)
for (k = 05 k < Nj; k++)
for (j = 05 j < Nj j++)
Cli1[31 = C[i1[31 + A[i1[k]l * B[kI[3l;
Aquele cujos cddigo e dados cabem inteiramente em memdria cache.
Consulte a Se¢ao 1.6.
Em memdria interna, o custo temporal de um algoritmo é medido em termos do nimero de operagoes
executadas. Quando se lida com meméria externa, esse custo é medido em termos do nimero de acessos
a memoria.
Consulte a Se¢ao 1.6.
Consulte a Se¢ao 1.6.
Leia os comentdrios que acompanham a essa funcao.
Consulte a Segao 1.7.

Capl'tulo 2 — Processamento de Arquivos em C

VRN AN

17.

18.
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21.
22,
23.
24.
25.

Consulte a introdugao do Capitulo 2.

Consulte a introdugio do Capitulo 2.

Consulte a introdugio do Capitulo 2.

Esse cabecalho contém componentes que lidam com entrada e saida em geral.
Consulte a Segao 2.1.

Consulte a Se¢ao 2.1.

Consulte a Se¢ao 2.1.

Consulte a Segao 2.2.

Consulte a Segao 2.2.

. Por meio de estruturas do tipo FILE.

. Na maioria das vezes, nio faz diferenca.

. (a) Consulte a Se¢ao 2.2. (b) No cabegalho <stdio.h>.

. Consulte a Se¢ao 2.2.

. Consulte a Segao 2.3.

. Consulte a Segao 2.3.

. Essa constante simbdlica representa o tamanho minimo que deve ter um array que armazena um nome de

arquivo numa dada implementagio de C.

(1) O arquivo nio existe, (2) falha de dispositivo de entrada ou saida, (3) o programa nio tem permissiao
do sistema operacional para acessar o arquivo.

(a) Consulte a Segao 2.3. (b) Aborto de programa.

Consulte a Se¢ao 2.3.

(a) Nao hd interpretagdo de caracteres que representam quebras de linha. (b) Ocorre a referida interpreta-
¢ao. (NB: Em sistemas da familia Unix, ndo hd diferenca.)

Pode. Mas, normalmente, nao deve.

Consulte a Se¢ao 2.3.

E um modo de abertura de arquivo que permite leitura e escrita.

Consulte a Se¢ao 2.3.

Formato de texto.
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26. Modos de abertura para streams bindrios incluem a letra 4. (Modos de abertura para streams de texto po-
dem incluir a letra #, mas, na prética, raramente ela é usada.)

27. (a) "r" é usado com streams de texto; "rb" é usado com streams bindrios. (b) Nao hd diferenga; ambos
sao usados com streams de texto. (c) A diferenca é que "rt" é usado com streams de texto, enquanto "rb"
¢ usado com streams bindrios.

28. Consulte a Tabela 2—3 na Segao 2.3.

29. Modos de abertura que contém a letra w detonam arquivos que tenham o mesmo nome usado como pri-
meiro parAmetro de fopen().

30. (a) Sim. (b) Sim, mas se ele for aberto em modo bindrio serd mais eficiente, pois nao haverd interpretagao
de quebra de linha. Em sistemas da familia Unix nio faz a menor diferenca.

31. Testar se a abertura do arquivo foi bem-sucedida.

32. Consulte a Segao 2.3.

33. Usando a constante simbélica FILENAME_MAX, definida em <stdio.h>.

34. A constante simbélica FILENAME_MAX deve ser usada para dimensionar arrays que armazenam nomes
de arquivos.

35. A constante simbdlica FOPEN_MAX representa o nimero méximo de arquivos que a implementagao de
C ora utilizada garante que podem estar abertos simultaneamente.

36. O problema é que, muito provavelmente, o nome do arquivo introduzido pelo usudrio inclui o caractere
'\n' e esse caractere nao faz parte de nenhum nome de arquivo. Esse problema s6 nao ocorre se o usudrio
digitar um nome de arquivo contendo um ntiimero de caracteres igual FILENAME_MAX - 1, o que é pouco
provével porque esse valor ¢ muito grande. A Seg¢ao 2.11.1 mostra como remover o caractere '\n' de um
string lido com fgets().

37. Consulte a Segao 2.3.

38. Um valor que indica se operacio que ela tenta realizar foi bem-sucedida ou nao.

39. Consulte a Se¢ao 2.3.

40. Sim, porque libera o espaco ocupado pela estrutura FILE associada ao arquivo.

41. A fungio fclose() deveria receber o ponteiro p como pardmetro, e nao o string "teste.bin".

42. Consulte a Secao 2.3.

43. Consulte a Segao 2.4.

44. Pode ser, mas, hoje em dia, é muito pouco provivel.

45. Consulte a Se¢ao 2.4.

46. Porque o valor dessa constante pode indicar que o final do arquivo ora processado foi atingido ou a ocor-
réncia de erro de processamento do mesmo arquivo.

47. Consulte a Secao 2.4.

48. Porque o uso de EOF pode ser ambiguo. O valor retornado por feof() nunca é ambiguo.

49. A funcio ferror() permite verificar se ocorreu erro numa operagao de entrada ou saida.

50. O valor retornado por ferror() nio é ambiguo.

51. Ele continuard indicando ocorréncia de erro em operacoes subsequentes de entrada ou saida, mesmo que
esse N0 seja o caso.

52. (a) Por meio de uma chamada de rewind(), fseek() ou ungetc(). (b) Por meio de uma chamada de clearerr().

53. (a) Por meio de uma chamada de fseek(), rewind() ou ungetc(). (b) Por meio de uma chamada de clearerr().

54. (a) A fungio clearerr() serve para remover indicativo de erro ou final de arquivo. (b) Porque existem fun-
¢oes que efetuam essa tarefa implicitamente.

55. Consulte a Se¢ao 2.5.
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Consulte a Segao 2.5.

Consulte a Se¢ao 2.5.

Consulte a Segao 2.5.

Para descarregar explicitamente streams de saida (apenas).

A fungao flush() nio deve ser usada com parAmetros que representam streams de entrada, como é o caso
de stdin.

Todos os streams de saida correntemente abertos no programa que contém essa instrugo serdo descarregados.
Consulte a Segao 2.6.

Porque existem fungées [p. ex., scanf() e printf()] que realizam operagdes de entrada e saida nesses streams
sem que eles precisem ser especificados explicitamente.

Consulte a Segao 2.7.

A funcio scanf() efetua leitura apenas no stream padrao stdin. A fungao fscanf() permite que se especifi-
que o stream no qual a leitura serd feita.

(a) Sim. (b) O primeiro pardmetro deve ser stdin. (c) Apenas se o primeiro parimetro de fscanf() for stdin.
A fungio printf() escreve apenas em stdout; a funcio fprintf() permite que se especifique um stream no
qual a escrita serd efetuada.

(a) Sim. (b) O primeiro parAmetro deve ser stdout. (c) Apenas se o primeiro pardmetro de fprintf() for
stdout.

(a) Consulte a Se¢ao 2.7. (b) Quando se deseja converter niimeros em strings, por exemplo.

Ela pode escrever além do limite do array recebido como parAmetro, causando corrup¢ao de memdria.
Arquivos tempordrios s2o usados para armazenar dados temporariamente enquanto outro arquivo, que ird
armazenar esses dados definitivamente, estd sendo processado.

Consulte a Se¢ao 2.8.

Nao.

Sim. Nesse caso, o segundo pardmetro da fun¢io FechaArquivo() deve ser NULL, jd que nio se conhece
o nome do arquivo tempordrio.

Consulte a Se¢ao 2.8.

Consulte a Segao 2.8.

Consulte a Se¢ao 2.8.

Consulte a Se¢ao 2.8.

(a) Sim. (b) Nio.

A funcio tmpfile() cria e fecha arquivos tempordrios automaticamente. A fungio tmpnam() nio faz isso.
Nesse caso, deve-se usar tmpnam(), pois o arquivo criado por tmpfile() é sempre aberto no modo "w+b".
Consulte a Se¢ao 2.9.

Consulte a Se¢ao 2.9.

O resultado da operagio nio ¢é especificado pelo padrio de C e, assim, depende de implementacio.
Consulte a Se¢ao 2.9.

Consulte a Seg¢ao 2.10.

A fungao ungetc() escreve em streams de entrada.

A fungio ungetc() é normalmente usada quando se deseja devolver um caractere, que nao deve ser proces-
sado, ao stream no qual esse caractere foi lido.

Quando h4 duas ou mais chamadas dessa funcao sem instrucées de leitura intervenientes entre elas.
Porque ungetc() decrementa o indicador de posi¢ao de arquivo.

Consulte a Se¢ao 2.11.
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Consulte a Segao 2.11.

(a) Streams de texto ou bindrios. (b) Streams de texto. (c) Streams bindrios. (d) Streams de texto.

(a) fgetc() e fputc(). (b) fgets() e fputs(). (c) fread() e fwrite(). (d) Fungoes das familias scanf e printf.

(a) Sao parti¢des conceituais (ou l6gicas) de um arquivo. (b) E uma particdo de um registro.

(a) Consulte a Se¢ao 2.11. (b) Porque, quando um arquivo é aberto em modo de texto, pode ocorrer in-

terpretagdo de caractere que representa quebra de linha. Quando um arquivo é aberto em modo bindrio,

tal interpretagio nunca ocorre.

Nao.

Devido ao fato de o operador diferente (representado por != em C) ter precedéncia maior do o operador
de atribuicdo, a varidvel ¢ serd sempre atribuido 1 ou 6.

99. Se a fungao fgetc() retornar EOF, esse valor serd escrito no stream streamSaida. Para piorar, a expressio
condicional do lago while nio testa a ocorréncia de erro de leitura ou escrita.
100.
rewind(streamA) ;
while (1) {
c = fgetc(streamA);
if (feof(streamA) || ferror(streamA))
break;
fputc(c, streamB);
if (ferror(streamB))
break;
}
101. Consulte a Se¢ao 2.11.
102. Consulte a Se¢ao 2.11.
103. Consulte a Segao 2.11.
104. getchar() s6 efetua leitura em stdin; fgetc() permite a especificagio de um stream de entrada.

105.

106.
107.

108.

109.

110

A fungio fscanf() deve ser usada em leitura formatada (em streams de texto), enquanto fread() deve ser
usada em processamento de blocos (em streams bindrios).
O tipo da varidvel ¢ deveria ser int, em vez de char.
Esse programa escreve a tltima linha do arquivo duas vezes na tela. Uma maneira de corrigir esse progra-
ma ¢ substituindo o lago while desse programa por:
while(1) {
fgets(linha, sizeof(linha), stream);

if (feof(stream))
break;
fputs(linha, stdout);
}

Esse programa ¢ abortado porque, quando o final do arquivo ¢é atingido, a fun¢io fgets() retorna NULL,
de modo que fputs() ¢ chamada tendo esse valor como primeiro pardmetro. Como, para um string ser
escrito, seus caracteres precisam ser acessados, essa tltima fungao aplica o operador de indiregao sobre um
ponteiro nulo, o que causa o aborto do programa.
(1) O tipo da varidvel ch deveria ser int, ¢ nio char. (2) A chamada de feof() deveria ocorrer antes do
processamento do caractere, ¢ nao depois.
. Consulte a Secao 2.11.
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. Consulte a Se¢ao 2.11.2.

stdin.

Se os dois nomes de arquivo recebidos como argumentos pelo programa forem os mesmos e existir um
arquivo com esse nome, seu contetido serd destruido.

Consulte a Se¢ao 2.11.

Consulte a Se¢ao 2.11.

Zero indica que a chamada dessa fun¢io foi bem-sucedida; um valor diferente de zero indica o contrério.
Para streams bindrios, o valor retornado por ftell() representa o niimero de bytes calculado a partir do
inicio do arquivo. Para streams de texto, o valor retornado por ftell() ¢ dependente de implementagao.
Consulte a Se¢ao 2.11.

(a) Chamar uma fungio de posicionamento. (b) Chamar uma funciao de posicionamento ou fllush().
Consulte a Se¢ao 2.11.3.

(a) Antes da inser¢ao de um registro, consulta-se a estrutura de dados removidos (v. Se¢ao 2.11.3) para
verificar se existe algum registro logicamente removido. Se esse for o caso, substitui-se o primeiro registro
removido encontrado pelo novo registro. (b) Se o nimero de registros inseridos for maior do que ou igual
a0 niimero de registros removidos, ao final do programa o arquivo de dados nio precisard ser reconstruido.
Consulte a Se¢ao 2.11.2.

Consulte a Se¢ao 2.11.2.

Consulte a Se¢ao 2.12.

Consulte a Se¢ao 2.12.

A funcio rewind () é recomendada quando se deseja garantir que o processamento de um arquivo comeca
em seu primeiro byte. (Mas, o uso de fseek() tem preferéncia.)

(a) Para garantir que a leitura comega no inicio do stream. (b) Porque, nesse caso, com certeza, o apon-
tador de posi¢ao do arquivo aponta para o primeiro byte desse arquivo.

Suponha que stream é um stream que permite acesso direto. Entio a chamada de fseek():
fseek(stream, 0, SEEK_SET) pode ser usada em substitui¢ao 2 chamada de rewind(): rewind (stream).
Porque a fungio fseek() permite verificar quando ela é bem-sucedida, o que nio ¢ caso de rewind|().
Consulte a Se¢ao 2.13.

Consulte a Se¢ao 2.13.

Consulte a Se¢ao 2.13.

Consulte a Se¢ao 2.13.

Consulte a Segao 2.14.

Consulte a Segao 2.14.

Consulte a Se¢ao 2.14.

Consulte a Se¢ao 2.14.

Consulte a Se¢ao 2.14.

Consulte a Se¢ao 2.14.

Os registros devem ter tamanho fixo (i.e., todos eles devem ter o mesmo tamanho).

Consulte a Se¢ao 2.15.1.

Sim. Consulte a Se¢ao 2.15.2.

Consulte a Se¢ao 2.15.2.

. (a) Consulte a Se¢ao 2.15.3. (b) Idem.
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Capl'tulo 3 — Busca Linear em Memoéria Principal

Consulte a Se¢ao 3.1.
Consulte a Segao 3.1.
Consulte a Segao 3.1.

N =

Quando se procura um livro usando um catédlogo de biblioteca, se a busca for bem-sucedida, obtém-se uma

indicagao (segao da biblioteca, prateleira, etc.) de onde o livro se encontra. De posse dessa informagio, o

usudrio obtém finalmente o livro procurado. Uma busca com chave externa funciona de modo anélogo.

5. (a) Sim. (b) Sim.

6. Consulte a Secao 3.1.

7. Consulte a Secao 3.1.

8. Quando a chave ¢é secunddria e a busca retorna um registro de cada vez.

9. (a) Consulte a Se¢ao 3.1. (b) Lista indexada ordenada e sem ordenagio, lista encadeada e lista com saltos.

10. Consulte a Se¢ao 3.1.

11. Consulte a Se¢ao 3.2.

12. Para que o programador nio precise digitar os valores dos registros que constituem as tabelas de busca.

13. Consulte a Se¢ao 3.3.

14. Porque talvez todas as chaves precisem ser comparadas.

15. (a) O(n). (b) Nao, porque, em qualquer situagio, todas as chaves precisam ser comparadas.

16. Como a tabela é alocada dinamicamente, ¢ de bom alvitre ter uma func¢io que libere o espago ocupado
pela tabela, que é o que faz a fungio DestroiTabelaIdx().

17. (a) Por causa do uso de realloc() que, no pior caso, tem custo 8(n). (b) 6(n).

18. Porque, nessa abordagem, a remogao fisica de um registro requer reconstrugao do arquivo (mas existem
outras abordagens).

19. (a) 100. (b) 50. (c) 50.

20. Faca vocé mesmo.

21. Idem.

22. Se a chave nao se encontra na tabela, 2-n + I comparagoes sao necessdrias: duas em cada execugao do

corpo do laco e uma que determina o final do lago. Suponha agora que a chave se encontra na posigio i

(I <i < n) da tabela. Como, por hipétese, qualquer valor de 7 é equiprovédvel, o nimero médio de com-

paragoes quando a chave se encontra na tabela ¢ dado por:

n

221' _ 2n(n+1) _

i=1

n+1
n 2n

Portanto o nimero esperado de comparagoes efetuadas para encontrar uma chave é dado por:
(Cn+D)+mn+D]2=3n+2)2
A primeira expressdo entre parénteses ¢ decorrente da situacdo quando a chave nio se encontra na tabela
enquanto a segunda expressio entre parénteses ¢ derivada do caso em que a chave é encontrada.
23. (a) 100. (b) 50. (c) 50.
24. (a) 50 (v. Prova do Teorema 3.3). (b) 50. (c) 50.
25. 0(1).
26. Porque, se nio houver redimensionamento da tabela indexada, em ambos os casos o custo de inser¢io é 6(1).
27. Consulte a Secao 3.4.



28.
29.
30.

31
32.
33.

34.
35.
36.

37.

38.
39.
40.
41.
42.
43,

Capitulo 3 — Busca Linear em Meméria Principal | 731

Consulte a Segao 3.4.

Porque elas criam expectativas que nem sempre sio satisfeitas.

Porque essa operacio pode requerer movimentacio de quase todos os elementos da lista, de modo que o
custo temporal da movimentagao ¢ f(n).

(a) 0(1). (b) Nao.

(a) 0(1) se a lista for encadeada; (1) se a lista for indexada. (b) Sim.

No pior caso, o custo temporal de uma busca sem movimentagio é (n). O custo da operagio de movi-
mentagio também é O(n). Portanto o custo de uma busca com movimentacio é (n), que é o mesmo custo
de uma busca sem movimentagio.

Faga vocé mesmo.

Consulte a Se¢ao 3.5.

Suponha que a chave de busca seja menor do que a chave que se encontra no meio da tabela. Entio, de
acordo com o algoritmo de busca bindria, a busca deve prosseguir na metade inferior da tabela. Mas, se a
tabela nio estiver ordenada, a chave procurada poderd se estar na metade superior e nunca serd encontrada.
Um raciocinio semelhante pode ser aplicado se a chave de busca for maior do que a chave que se encontra
no meio da tabela.

O algoritmo de busca bindria sempre compara a chave de busca com a chave que se encontra no meio de
uma tabela. Portanto, se houver chaves duplicadas, essa chave do meio pode nao ser a primeira chave da
tabela que casa com a chave de busca. Um exemplo trivial ¢ uma lista na qual todas as chaves sao iguais.
Porque busca bindria requer acesso direto aos elementos da lista e lista encadeada s6 permite acesso sequencial.
Consulte a Segao 3.5.

Consulte a Segao 3.5.

(a) Leia os comentdrios incluidos na funcio. (b) Essa funcio compara dois elementos da tabela de busca.
(a) O indice é 5 e ¢ feita apenas uma comparagio. (b) Trés comparagoes.

(a) Na prética, uma pessoa nao comega procurando um nome que comega, por exemplo, com Z na metade
de uma lista telefonica. Ou seja, uma pessoa normal sabe que, nesse caso, 0 nome estd mais préximo do
final da lista. (b) Porque, se o elemento que se estd procurando comega com uma letra préxima ao inicio
do alfabeto, abre-se o diciondrio préximo ao seu inicio, se a palavra comec¢a com uma letra préxima ao fi-
nal do alfabeto, abre-se o diciondrio préximo ao seu final e assim por diante.

44. A primeira expressao é mais eficiente porque contém uma operagio a menos, mas pode causar overflow. A

45,
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.

segunda expressao nao oferece esse perigo.

(a) Consulte a Se¢ao 3.5.2. (b) Consulte a Secao 3.5.2. (c) Consulte a Se¢ao 3.5.3.
Consulte a Se¢ao 3.5.3.

Consulte a Se¢ao 3.5.3.

(a) O indice ¢ 3 e sdo feitas quatro comparagdes. (b) Quatro comparagoes.
Consulte a Se¢ao 3.5.3.

Siga a prova do Caso 1 como modelo.

Consulte a Segao 3.6.

Consulte a Se¢ao 3.6.1.

Consulte a Se¢ao 3.6.

Consulte a Segao 3.6.

Consulte a Se¢ao 3.6.

Consulte a Se¢ao 3.6.

Porque criar e manter uma lista dessa natureza tem custo computacional muito elevado.
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58. (a) Consulte a Se¢ao 3.6. (b) Porque qualquer busca termina nesse nivel.
59. Consulte a Se¢ao 3.6.1.

60. Consulte a Segao 3.6.

61. Consulte a Secao 3.6.

62. Consulte a Secao 3.6.

63. Consulte a Secao 3.6.

64. A cabeca da lista desempenha o papel de sentinela.
65. Consulte a Se¢ao 3.6.2.

66. S > 25 > S — 37 — 29 (S = sentinela)

67.S > 25 > S > 37 = 29 — 37 (S = sentinela)

68. V. Figura E-2.

Cabeca Sentinela

(Cabega)

\ 2B

25

'IOIO

=
vy Y

1 s |— 37—
NECESNECECEE 25T e} " [ o}>

Ficura E-2: QuesTtio 68 — CariTuLo 3

69. V. Figura E-3.
Sentinela
(Cabeca)

Y'Y

Y VY

25

’IOIO

|37 |—
NECH
Fiura E-3: Questio 69 — CapiTuLo 3
70. Acessando cada né no primeiro nivel da lista e contando quantos nés sao acessados.

71. O fato de duas estruturas de dados apresentarem o mesmo custo espacial nio significa que eles usam a
mesma quantidade de espago. Consulte o Capitulo 6 do Volume 1.

72. Consulte a Secao 3.7.1.

73. Consulte a Se¢ao 3.7.1.

74. (a) Consulte a Se¢ao 3.7.1 (Figura 3-24). (b) Consulte a Se¢ao 3.7.1 (Figura 3-25).

75. (1) Encontre a posi¢ao (indice) de uma ocorréncia da chave usando busca bindria. (2) A partir dessa posicao,
acesse as chaves que antecedem a referida ocorréncia até encontrar uma chave diferente. (3) Faga 0 mesmo
com as chaves que sucedem a referida ocorréncia. O custo temporal da etapa (1) é O(log n) e o custo tem-
poral das etapas (2) e (3) ¢ 0(s). Logo o custo temporal de toda a operagio é O(log n + s).

76. Encontre a chave usando busca bindria. Como a chave de busca é primdria e a tabela estd ordenada, o piso
serd a chave do elemento antecessor daquele que contém a chave de busca e o teto serd a chave do elemento
sucessor daquele que contém a chave de busca.

77. (a) Encontre a chave usando busca bindria. Para encontrar o piso, efetue uma busca sequencial descendente
na metade inferior da tabela a partir da posi¢ao da chave de busca até encontrar a primeira chave diferente
da chave de busca. Para encontrar o teto, use um raciocinio semelhante usando a metade superior da ta-
bela. (b) 8(n). (c) O(log n).

78. 1. Encontre a chave inicial do intervalo usando busca bindria. 2. Encontre as s — / chaves subsequentes
usando busca sequencial. O custo do Passo 1 é O(log n) e o custo do Passo 2. é 0(s), de modo que os dois
passos combinados apresentam custo temporal O(log n + s).
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Capl'tulo 4 — Busca Hierarquica em Meméria Principal

1.

10.
11.

12.
13.
14.

Consulte a Se¢ao 4.1.
Consulte a Segao 4.1.
Basta apresentar exemplos que contrariem as afirmagdes, como as drvores da Figura E—4.

(a) (b)

Ficura E-4: QuestAo 3 — CariTuLO 4
(a) Encontrando a menor chave da subdrvore que tem como raiz o filho direto do né. (b) Encontrando a
maior chave da subdrvore que tem como raiz o filho esquerdo do né.
(a) A folha mais a esquerda na drvore. (b) A folha mais a direita na 4rvore.
(a) Se o sucessor imediato tivesse filho esquerdo, esse filho seria o sucessor imediato. (b) Use um racioci-
nio similar.
(a) E necessdrio usar recursio ou uma pilha, pois o sucessor é um dos ancestrais do né. (b) Idem.
O resultado é mostrado na Figura E-5.

Ficura E-5: QuesTAo 8— CariTuLo 4
Consulte a Segao 4.1.
Sim. Substituir o né a ser removido por seu antecessor imediato tem o mesmo efeito e é igualmente eficiente.

Sim, a nio ser que ele contenha a maior chave da drvore. Nesse caso, o sucessor encontra-se num dos an-
cestrais do né.

Consulte a Sec¢ao 4.1.
Consulte a Segao 4.1.
A drvore resultante ¢ mostrada na Figura E-6.

Ficura E-6: QuEestio 14 — CariTuLO 4
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15. A drvore resultante ¢ mostrada na Figura E-7.

Ficura E-7: Questio 15 — CariTuLo 4
16. A drvore resultante ¢ mostrada na Figura E-8.

D,
(19 (39
() @ @ @
5 €

FiGura E-8: QuesTAo 16 — CarituLo 4
17. A drvore resultante ¢ mostrada na Figura E-9.

D
(19 (39
(8) @ @ @
@ €

Ficura E-9: Questio 17 — CariTuLO 4
18. Considere todas as permutacoes de ordem das chaves 7, 2 e 3 (que sdao 3/ = 6 permutagoes) e vocé obterd
todas as drvores bindrias de busca possiveis (v. Figura E-10).

200

Ficura E-10: QuesTio 18 — CariTuLo 4

19. Esse programa cria uma drvore de busca tendo como chaves os elementos do array alfabeto[]. Como
essas chaves estio em ordem crescente, a 4rvore obtida ser4 inclinada a direita.

20. Usando essa abordagem, primeiro insere-se a chave que se encontra no meio do array. Depois repete-se o
procedimento para as metades inferior e superior do array. Desse modo, a drvore obtida serd bem balanceada.

21. (a) Por meio de um caminhamento. (b) 8(n). (c) Se 0 né que armazena a chave a ser removida tiver, no mé-
ximo, um filho, procede-se como numa remogao em drvore bindria. Se esse né tiver dois filhos, substitui-se
sua chave pela chave do né mais a esquerda de sua subdrvore esquerda e, em seguida, remove-se esse tltimo
né como no caso trivial (pois ele tem no méximo um filho).(d) Nao faz sentido balancear uma CrazyTree
porque o custo de busca em tal drvore continuard sendo 6(n) mesmo se ela for balanceada.

22. A drvore resultante ¢ mostrada na Figura E-11.
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Ficura E-11: QuEesTtAo 22 — CariTuLO 4
23. (a) A drvore resultante é mostrada na Figura E-12 (a). A drvore resultante ¢ mostrada na Figura E-12 (b).

(a) (b)
Ficura E-12: QuEesTtAo 23 — CariTuLO 4
24. (a) Como se supoe que se trata de uma drvore bindria de busca, um caminhamento em ordem infixa aces-
sa as chaves armazenadas dessa 4rvore em ordem crescente, de acordo com o Teorema 4.1. Substituindo-
se um né pelo né que contém a chave sucessora (ou antecessora) resulta na mesma sequéncia crescente
de chaves, mas sem a chave removida. Portanto a drvore continua sendo uma 4rvore bindria de busca, de
acordo com o mesmo teorema.
25. Cinco dessas permutagdes sao as seguintes:
5,2,10,1,3,7,11,9
5,2,10,3,1,11,7,9
5,10,2,1,3,7,11,9
5,10,2,3,1,7,11,9
5,10,2,3,1,7,9,11
(a) Essa fungio testa se a chave do filho esquerdo de cada né ¢ menor do que a chave de seu pai e se a chave
do filho direito de cada né é maior do que a chave do seu pai. (b) De acordo com essa fungao, a drvore da
Figura E-13 ¢ uma drvore bindria de busca (verifique isso).

26

27. Vantagem: as remogoes serdo razoavelmente mais ripidas. Desvantagens: além de haver desperdicio de me-
moria, as operacoes de busca e inser¢ao serio mais lentas.

28. Em ordem decrescente, pois, desse modo, as chaves com maiores frequéncias estardo mais proximas da
raiz da drvore.

29. Utilize 0 mesmo raciocinio empregado na resolugio da questao 18.

30. Para uso diddtico.

31. Melhor caso: 8(log n). Pior caso: 8(n). Caso médio: (n).

32. Basta apresentar uma drvore bindria cuja menor chave esteja na folha mais a esquerda que néo seja drvore
de busca, como a drvore da Figura E-13.

33. Caminhando-se numa drvore bindria de busca em ordem infixa e inserindo-se as chaves sequencialmente
no array a medida que os nés sao visitados.

34. O antecessor imediato desse né é seu primeiro ancestral esquerdo, como mostra a Figura E-14.
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35.
36.
37.
38.

39.
40.
41.

42,
43,

44,
45.

12
(19 13
O @

Ficura E-13: Questio 32 — CariTuLo 4

Ficura E-14: QuestAo 34 — CariTuLo 4
Consulte a Se¢ao 4.2.
Consulte a Segao 4.2.
Consulte a Se¢ao 4.2.
A seguinte sequéncia de rotagoes produz o resultado desejado [RD(n) significa rotacio direita do né com
contetdo n]:
RD(23) — RD(15) — RD(10) — RD(10)
Subdrvores.
A resposta pode ser deduzida examinando-se a Figura 4-25 na Secao 4.2.
(a) V. Figura E-15 (a). (b) V. Figura E-15 (b).

(») (9

(P) AN (P)
OJWAN VAN,
AN [N\ /2

(a) (b)
Ficura E-15: Questio 41 — CariTuLo 4
0(1).
A seguinte sequéncia de rotagoes produz o resultado desejado [RD(n) e RE(n) significam, respectivamente,
rotacdo direita e rotagio esquerda do né com contetdo n]:
RE(21) — RD(21) — RD(21)
Consulte a Se¢ao 4.3.

Uma drvore perfeitamente balanceada é uma drvore bindria repleta e, como ¢ mostrado no Capitulo 12
do Volume 1, seu ndmero de nds é exatamente 22 — 1.
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46. No Capitulo 12 do Volume 1, mostra-se que o nimero de folhas numa drvore bindria repleta é (n + 1)/2,
em que 7 ¢ nimero total de nés. Como o nimero total de nés é dado por 2 — 1, tem-se que o nimero de
folhas numa drvore bindria repleta é 27~ /.

47. Porque essas drvores tém altura 6(log n), de modo que as operagoes de busca, inser¢ao e remogio tém cus-
to temporal O(log n).

48. Considerando-se a drvore da Figura E-16 (a) e removendo-se as chaves 16, 23, 19 e 26 obtém-se a drvore
da Figura E-16 (b), que ¢ degenerada.

29 29
(19 (29 29)

9 @ @ @ D

(a) (b)
Ficura E-16: QuestAo 48 — CariTuLO 4

49. (a) Essas drvores tém altura f(log n). (b) Sao dificeis (ou mesmo impossiveis) de construir e manter.

50. A profundidade de a decresce de 7, a profundidade de ¢ é acrescida de / e a profundidade de b permane-
ce a mesma.

51. Consulte a Segao 4.4.

52. Consulte a Se¢ao 4.4 ¢ faca sua parte.

53. Arvores AVL sio relativamente ficeis de balancear. Além disso, 4rvores bindrias perfeitamente balanceadas
sdo, frequentemente, impossiveis de obter na prética devido a quantidade de chaves disponiveis.

54. Consulte a Segao 4.4.

55. Por defini¢ao, uma drvore AVL é uma drvore bindria de busca na qual as alturas de quaisquer duas subar-
vores nunca diferem em mais de /. O balanceamento de um né ¢ definido como a altura de sua subdrvore
esquerda menos a altura de sua subdrvore direita. Portanto existem trés hipdteses a considerar: (1) a altura
da subdrvore esquerda de um né é a e a altura de sua subdrvore direita é a + 1, (2) a altura da subdrvore
direita de um né é @ e a altura de sua subdrvore esquerda é a + I ou (3) as duas subdrvores de um né pos-
suem a mesma altura a. No caso (1), o balanceamento é —/; no caso (2), o balanceamento ¢ / e, no caso
(3), o balanceamento é 0.

56. Consulte a Segao 4.4.

57. Para rebalancear a drvore.

58. Consulte a Se¢ao 4.4.

59. V. Figura E-17.

(0) (3
O ® © (o)
0@ © 00

Ficura E-17: Questio 59 — CariTuLo 4
60. Na Figura E-18, esses n6s sao rotulados com B.
61. Consulte a Se¢ao 4.4.
62. Consulte a Secao 4.4.
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Ficura E-18: Questio 60 — CariTuLO 4

63. D1, D2: esquerda-esquerda; D3, D4: esquerda-direita; D5, D6: esquerda-esquerda; D7, DS: esquerda-di-
reita; D9, D10: direita-esquerda; D11, D12: direita-direita.

64. (a) Esquerda-esquerda. (b) Esquerda-direita. (c) Direita-esquerda. (d) Direita-direita.

65. V. Figura E-19.
O & J{} m
=1 a=2 a=3 a=4

Ficura E-19: QuestAo 65 — CariTuLO 4
66. O(log n) para as trés operagoes.

67. (a) V. Figura E-20. (b) Sim.

Ficura E-20: Questio 67 — CariTuLO 4
68. V. Figura E-21.

32
(19) (38)
(8) @ (9 @
O @ 63

&

Ficura E-21: QuEesTtAo 68 — CariTuLO 4
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69. V. Figura E-22.
32)

(19) (38)
(83) @ (@ @
O[O

Ficura E-22: QuestAo 69 — CariTuLo 4
70. V. Figura E-23.

3
(19) (38)
(8) @ G @
O

Ficura E-23: QuestAo 70 — CariTuLo 4
71. Nao. O custo temporal das operacoes bésicas serd sempre 6(log n).
72. V. Figura E-24.

Ficura E-24: Questio 72 — CariTuLo 4
73. (a) Nao. Se a drvore for inclinada, o balanceamento de sua raiz serd 2 ou —2 ¢, portanto, ela nao serd AVL.

(b) Nio (usando um raciocinio similar).
74. Essa remocio torna desbalanceado o né com chave 3. O rebalanceamento desse tltimo né é feito por meio

de uma rotagio direita como se vé na Figura E-25.

(5)
(2) (8)
O ® O @
& OOW

Ficura E-25: Questio 74 — CariTuLo 4
75. V. Figura E-26.
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Ficura E-26: QuestAo 75 — CapiTuLo 4
76. (a) O nimero minimo de nés de uma arvore AVL é dado por:n, =n__, +n_, + I, em que a éaaltura
da 4rvore, a > 0, n,= 1 en,= 2. Portanto n,=n,tn,+ 1=4, n,=n,tn,+t 1 = 7. Agora que vocé ji
conhece os nimeros de nés das drvores AVL minimas, construa-as vocé mesmo. (b) n, =n, +n,+1=12.
77. A remogio do né com chave 6 requer rebalanceamento da subdrvore cuja raiz contém a chave 7. Esse re-
balanceamento ¢ efetuado por meio de uma rotagio esquerda, resultando na drvore da Figura E-27.

(%)

(2) (19
O 6 O O
O

Ficura E-27: QuestAo 77 — CariTuLO 4

78. O rebalanceamento envolve rotagoes direita e esquerda (nessa ordem). A drvore resultante é mostrada na
Figura E-28.

Ficura E-28: Questio 78 — CariTuLo 4
79. O rebalanceamento envolve uma simples rotagdo direita. A drvore resultante é mostrada na Figura E-29.

Ficura E-29: QuEesTtAo 79 — CariTuLO 4
80. Consulte a Segao 4.5.
81. Consulte a Segao 4.5.
82. V. Figura E-30.
83. V. Figura E-31.
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84. V. Figura E-32.

85. V. Figura E-33.

Ficura E-33: QuestAo 85 — CariTuLo 4
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86. Resposta curta: drvore afunilada nio tem compromisso com balanceamento, como ocorre com drvores

AVL. Resposta longa: releia a Se¢ao 4.5.
87. Consulte a Segao 4.5.
88. Consulte a Secao 4.5.
89. Consulte a Segao 4.5.
90. Consulte a Segao 4.5.
91. Consulte a Se¢ao 4.5.
92. V. Figura E-34.

(a) (b)
Ficura E-34: Questio 92 — CariTuLO 4
93. V. Figura E-35.

( ( > (13 )
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13 \G)E2 1) @) @) G2 D
® O ) @3 @7
zig-zag ) ®
N——
zag )
N——

zag
Ficura E-35: Questio 93 — CariTuLO 4
94. V. Figura E-36.
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Ficura E-36: Questio 94 — CariTuLo 4

95. Consulte a Secao 4.5.1.

96. Estude os exemplos da Segao 4.5.1 e apresente seus proprios exemplos.

| 743

97. (a) zag-zig e zig-zig (nessa sequéncia, sendo ¢, o alvo). (b) A sequéncia de rotagées ¢é a seguinte [RD(n) e

RE(n) significam, respectivamente, rotagao direita e rotagao esquerda do né com contetdo n]:
RD(c,) — RE(c,) — RE(c,) — RE(c,)

98. (a) Consulte a Secao 4.5.2. (a) Consulte a Se¢ao 4.5.2. (c) Tente implementar afunilamento ascendente.

99. O(n).

100. (a) V. Figura E-37. (b) Nao. A arvore resultante é aquela mostrada na Figura E-38.

101. Porque todas elas sdo drvores bindrias de busca.
102. Consulte a Segao 4.6.
103. Quando ¢ admissivel que, eventualmente, ocorram operagdes com custo 6(n).

104. Quando o custo de qualquer operagao deve sempre ser 6(log n).

105.
106.
107.

108.
109.
110.
111.
112.

Consulte a Se¢ao 4.7.2.
Consulte a Se¢ao 4.7.3.
(a) Essa varidvel armazena o endereco do tltimo né visitado no caminhamento em ordem infixa efetuado
pela fungio. (b) Porque, se ela tivesse dura¢io automdtica, ela seria reiniciada a cada chamada recursiva
da fungao.

Consulte a Se¢ao 4.7 .4.

6(n) (se a drvore for ordindria ou afunilada) ou (log n) (se a drvore for AVL).
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esq esq

arvore —p| @ Primeira Segunda
passagem do laco noAux ’ passagem do lago noAux
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Terceira Passos 4,
passagem do lago 5,6e7

e S e 2

Ficura E-37: Questio 100 (a) — CariTuLO 4
19)

2 69
Ficura E-38: Questio 100 (8B) — CariTuLo 4

Capl'tulo 5 — Analise Amortizada

Consulte a Se¢ao 5.1.
Consulte a Se¢ao 5.1.
Consulte a Se¢ao 5.1.
Consulte a Se¢ao 5.1.
Consulte a Tabela 5-1.

Nio faz sentido considerar uma sequéncia de operagoes de ordenacio.

IO A
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7. (a) Tabela de dispersio e pilha dindmica. (b) Lista indexada estdtica e lista com saltos.

8. Consulte a Se¢ao 5.2.

9. Consulte a Se¢ao 5.2.2.

10. Nao. Consulte a Se¢ao 5.2.2.

11. E um somatério no qual todos os termos, com excegao do primeiro e do ultimo, s20 mutuamente cance-
lados. Consulte o Apéndice B do Volume 1.

12. Consulte a Se¢ao 5.2.3.

13. Informalmente, em conformidade com a Fisica, um objeto armazena energia potencial (mecinica) de acordo
com sua posi¢ao espacial. Analogamente, segundo a andlise amortizada, uma estrutura de dados armazena
energia potencial de acordo com sua configuragao.

14. (a) Consulte a Se¢ao 5.2.5. (b) Essa estrutura de dados ndo tem nenhuma utilidade prética. Ela é usada
apenas como uma ferramenta diddtica.

15. Consulte a Se¢ao 5.3.4.

16. Consulte a Se¢ao 5.3.4.

17. Consulte a Se¢ao 5.3.1.

18. Consulte a Se¢ao 5.4.

19. (a) V. Figura E-39. Nessa figura, nimeros em circulos escuros representam tamanhos e nimeros em cir-
culos claros representam postos. (b) O potencial ¢ 4.

Ficura E-39: QuestAo 19 — CariTuLo 5

20. O(n).

21. O(log n).

22. (a) Potencial maximo: O(n-log n); potencial minimo: O(1). (b) No méximo, O(n-log n). (c) No maximo,
O(n-log n).

23. Siga os seguintes passos:

1.

Suponha que o crédito atribuido a cada né da drvore seja seu posto (conforme foi definido na Segao
5.4). Note que, se drvore estiver vazia ou contém apenas um nd, seu crédito serd 0. A medida que a
arvore cresce, seu saldo vai aumentando.

Prove, como um lema, que o niimero de moedas virtuais necessdrias para efetuar o afunilamento de
um né x de uma drvore afunilada 4 ¢, no maximo, 3-/c(4) - ¢(x) + O(1)], em que ¢(A) é o crédito da
drvore (i.e., a soma dos créditos de todos os nds). Por razoes de simetria, esse lema precisa considerar
separadamente apenas as operagoes zig, zig-zig e zig-zag, como foi feito na Secao 5.4. Esse passo € o
mais complicado e sugere-se que o leitor imite a sequéncia seguida na prova do Teorema 5.3.

Como teorema, prove que qualquer operagio de afunilamento tem custo amortizado O(log n).

Prove, como coroldrio, que os custos amortizados de busca, inser¢ao e remog¢io numa drvore afunilada

sao todos O(log n).

24. Nao, pois essa ¢ uma afirmagio vaga. O que diferencia os custos temporais dessas estruturas sio os adjetivos
empregados para qualificd-los. O custo temporal de uma lista com saltos ¢ esperado, o custo temporal de



746

25.
26.
27.

| Capitulo E— Respostas e Sugestdes para os Exercicios de Revisao

uma drvore AVL ¢ garantido e o custo temporal de uma 4rvore afunilada é amortizado. Portanto, dentre
essas estruturas, aquela que realmente apresenta o melhor custo temporal é a drvore AVL.

Estude a prova do Teorema 5.3.

Estude a prova do Teorema 5.3.

Porque o potencial poderia aumentar até n durante o acesso a um né.

Capl'tulo 6 — Busca Hierarquica em Meméria Secundaria

1.
2.
3.
4.

5.

11.
12.

13.
14.
15.
16.
17.
18.

19.
20.
21.
22.
23.

(a) Consulte a Se¢ao 6.1. (b) Bancos de dados, sistemas de arquivos, etc.

(a) Consulte a Se¢ao 6.1. (b) Consulte a Se¢ao 6.2.

Consulte a Se¢ao 6.1.

Porque, tipicamente, um né de uma 4rvore multidirecional nao possui apenas dois filhos, como ocorre
com drvores bindrias.

(a) Consulte a Segao 6.1. (b) Por definicao, qualquer folha é uma semifolha. Resta mostrar que um né in-
completo que nio seja folha nao pode ser semifolha. Agora, numa drvore multidirecional de busca descen-
dente, um né sé terd seu primeiro filho apés possuir o nimero maximo de chaves (i.e., se ele for comple-
to). Portanto um né incompleto s6 serd semifolha se ele for folha e um né completo poderd ser semifolha
mesmo sem ser folha. ]
Consulte a Segao 6.1.

Porque, normalmente, armazenando apenas chaves e as posi¢oes dos respectivos registros em arquivo, cada
n6 da drvore é capaz de armazenar um nimero bem maior de chaves do que seria o caso se registros inteiros
fossem armazenados em cada né. Para entender melhor esse argumento, consulte a Segao 6.3.

Consulte a Se¢ao 6.1.3.

Consulte a Se¢ao 6.1.3.

Uma desvantagem do método de inser¢ao em drvores multidirecionais descendentes é que sio criadas
folhas contendo apenas uma chave e algumas folhas podem ser criadas antes que outras folhas estejam
completas. Por isso, esse método pode causar grande desperdicio de meméria e fazer com que essa drvore
torne-se profunda.

(a) Consulte a Segao 6.1.4. (b) Porque apés essa operagio, pode-se obter uma drvore com um né incom-
pleto que nao ¢ folha.

(a) Pela mesma razao pela qual drvores bindrias ordindrias de busca: elas podem se tornar degeneradas. (b)
Para facilitar a aprendizagem de drvores B, por exemplo.

Consulte a Se¢ao 6.2.

Consulte a Se¢ao 6.2.

Consulte a Se¢ao 6.2.

Consulte a Se¢ao 6.2.

Consulte a Se¢ao 6.2.

Indice de registro num arquivo contendo parti¢des (registros) de mesmo tamanho. Para entender melhor,
consulte a Se¢ao 6.2.

Usando um valor inteiro negativo.

Consulte a Se¢ao 6.3.

Consulte a Se¢ao 6.3.

(a) Consulte a Se¢ao 6.3.5. (b) Consulte a Se¢ao 6.3.4.

Consulte a Se¢ao 6.3.1.
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Essa constante indica uma posi¢ao invélida em arquivo, assim como NULL indica um endereco invélido
em memoria principal.

Consulte a Se¢ao 6.3.3.

Consulte a Se¢ao 6.3.6.

Consulte a Se¢ao 6.3.1.

(a) Todos os elementos de um array tém o mesmo tamanho, de maneira que basta alinhar o primeiro ele-
mento que os demais estarao alinhados. (b) Nao.

Escrevendo cada campo da estrutura separadamente.

Consulte a Se¢ao 6.3.1.

Consulte a Se¢ao 6.4.

Consulte a Se¢ao 6.4.

Numa 4rvore B, uma operagao de inser¢iao comeca sempre numa folha e essa folha nunca deixa de ser fo-
lha. Quando ocorre uma divisao de folhas, uma chave e um ponteiro para a nova folha sobem para serem
inseridos num né interno. Nessa tltima inser¢io, o né interno nio passa a ser semifolha, pois ele recebe
uma chave e um filho dessa chave que nio ¢ nulo. Portanto, numa drvore B, uma semifolha sé pode ser
folha. [}
Porque, certamente, essa raiz nao caberd num tnico bloco. Assim, apesar de a raiz poder ser lida com uma
tinica chamada de fungio [fread(), por exemplo] serdo necessdrios multiplos acessos a0 meio de armaze-
namento para [é-la ou escrevé-la.

Consulte a Se¢ao 6.4.

(a) Porque pode ser que ocorram divisdes de nds que se propaguem até a raiz. (b) Porque quando um né
que se encontra no caminho ¢ alterado, é preciso saber em que posicio ele se encontra no arquivo para que
se possa atualizd-lo. (¢) V. implementagio da fungio InsereB() na Segdo 6.4.5.

Consulte a Se¢ao 6.4.

Consulte a Se¢ao 6.4.

As chaves C, N, G e A sdo inseridas normalmente na raiz. Quando se tenta inserir H na raiz, nio se encontra
mais espago. Assim esse n6 ¢ dividido em dois nds, movendo-se G para cima e criando-se uma nova raiz.
Note que, na prdtica, deixam-se A e C no corrente né e coloca-se H e N num novo né a direita do né antigo.

O resultado é mostrado na Figura E-40.

V. Figura E-41.

Ficura E-41: QuestAo 40 — CariTuLO 6

(a) Descendo-se até a folha mais a esquerda da drvore, a menor chave é a primeira chave dessa folha. (b)
Descendo-se até a folha mais a direita da 4rvore, a maior chave é a Gltima chave dessa folha.
Antecessora.
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Uma drvore B de altura a contendo o nimero maximo de nés possui a seguinte distribui¢ao de nés por nivel:
Numero mdximo de nés no nivel 0: I+
Namero méximo de nés no nivel /: G

J’_
Nulmero maximo de nés no nivel 2: G+
J’_

Niimero maximo de nés no nivel a —1: G*~!

Assim 0 numero de nés dessa drvore B ¢ dado por:

a—l ) Ga _1
N =NG=""—
max ; G—l

E ficil mostrar por indugio (faga isso) que uma drvore B de altura a com todos os seus nés preenchidos
armazena n = G* — I chaves. Logo o nimero maximo de nés é dado por N = n/(G - 1).

O que custa mais numa operagao de busca é a transferéncia de dados entre meméria principal e meméria
secunddria. Além disso, na pritica, o nimero de chaves num né nio ¢ tio grande, de modo que o ganho
obtido usando busca bindria em detrimento a busca sequencial ¢ irrelevante.

S6 hd duas drvores B de grau 6 possiveis contendo as chaves /, 2, 3, 4 ¢ 5, como mostra a Figura E-42.

[1]2]3]afs] [1]2] [a]s]
Ficura E-42: Questio 45 — CariTuLO 6

A inser¢ao de M requer uma divisao. Note que M é a chave média e por isso ¢ movida para o né-pai. A
Figura E-43 mostra isso.

Halleffe] (foll«]l
Ficura E-43: Questio 46 — CariTuLO 6

Quando a chave z ¢é acrescentada, a folha mais a esquerda deve ser dividida e a chave média T é movida
para o né-pai (v. Figura E-44).

\
Waflellefle]f (Te ]l T 1]
FiGura E-44: Questio 47 — CapiTuLO 6
A inser¢ao de D faz com que a folha mais a esquerda seja dividida. A chave D ¢ a chave média e ¢ aquela

que deve ser movida para o né-pai. As chaves P, R, X e Y sdo inseridas sem necessidade de divisao de né,
como mostra a Figura E-45.

(U ]feffeff=]]
Ficura E-45: Questio 48 — CariTuLO 6

Quando a chave S é inserida, o n6 contendo N, P, Q e R ¢ dividido, com Q subindo para o né-pai. Como
esse né-pai estd completo, ele é dividido e M sobe para formar uma nova raiz. O resultado ¢ mostrado na

Figura E-46.
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Ficura E-46: QuEesTtAo 49 — CariTULO 6

50. Consulte a Se¢ao 6.4.

51. Consulte a Secao 6.4.

52. Consulte a Segao 6.4.

53. Consulte a Segao 6.4.

54. A fun¢io EncontraCaminhoB () mantém numa pilha o caminho de nés visitados desde a raiz até o n6 no
qual a chave se encontra ou deve ser inserida. A fun¢do EncontraNoMultiMS() guarda apenas a posi¢io
do né no qual a chave estd ou deveria estar.

55. Consulte a Se¢ao 6.4.

56. Consulte a Se¢ao 6.4.

57. Porque podem ocorrer jun¢oes de nés que se propaguem até a raiz.

58. Como a chave H estd numa folha e essa folha tem um nimero maior do que o minimo permitido de cha-
ves, a remogao ¢ imediata: move-se K para a posi¢ao onde H estava e L para a posi¢ao antes ocupada por K,
como mostra a Figura E-47.

IIEIIEEYIE2IE]
Ficura E-47: QuestAo 58 — CariTuLO 6

59. Como T nio estd numa folha, primeiro encontra-se sua chave sucessora, que ¢ a chave W e move-se W para o
lugar de T. J4 que essa folha tem chaves extras, a remogio estd concluida. A Figura E-48 mostra o resultado.

s[{x v {f=]]
FiGura E-48: QuesTAo 59 — CariTuLo 6
60. A remocio de R resultard num né com apenas uma chave, o que nio ¢é aceitdvel. Como o irmio direito do
n6 contendo R e S tem chave sobressalente, o sucessor de S, que é W, é movido do né-pai para o né con-
tendo R e S e a chave X é movida para o n6-pai. Antes de mover W do né-pai para o filho, deve-se afastar S
para ceder espago para W, como mostra a Figura E-49.

Ficura E-49: QuestAo 60 — CariTULO 6
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Embora E esteja numa folha, essa folha nio tem chave sobressalente ¢ 0 mesmo ocorre com os irmaos vi-
zinhos do né contendo E. Nesse caso, a folha contendo E deve ser combinada com um desses irmaos. Isto
inclui mover para baixo a chave do né-pai que estd entre os filhos que serdo combinados. Aqui, serio com-
binadas a folha contendo F e aquela contendo A e €, com a chave D sendo movida para o novo né abaixo,
como mostra a Figura E-50 (a). Ap6s essas alteracoes, o né contendo G ficou com apenas uma chave, o
que nio ¢ aceitdvel, e esse né nao possui nenhum irmao vizinho que lhe possa ceder uma chave. Assim
deve-se novamente combinar os vizinhos e mover M do né-pai para baixo. Nesse caso, a profundidade da
drvore diminui um nivel, conforme mostra a Figura E-50 (b).

()

[ ]<]

(b)

L flelfo[]eff{l«]
Ficura E-50: QuesTtAo 61 — CariTuLO 6

O primeiro passo na remogio de C é encontrar sua chave sucessora, que ¢ a chave D. Essa chave sucessora
deve substituir €, mas essa substitui¢io deixa o n6 contendo E com um niimero de chaves menor do que o
minimo permitido [v. Figura E-51 (a)]. Como nenhum dos irmaos vizinhos do n6 contendo E tem chaves
sobressalentes, deve-se combinar esse n6 com um dos seus irmaos. Aqui combinam-se o0 n6 contendo A e
B com aquele contendo E [v. Figura E-51 (b)]. Agora o né contendo F fica com um niimero insuficiente
de chaves, mas o irmio desse n6 tem uma chave extra que pode ser cedida. Assim pega-se a chave M do ir-
mio desse n6, move-se para 0 né-pai e traz-se J para juntar-se a F. O né contendo K e L torna-se ligado a
direita de 3. O resultado final ¢ mostrado na Figura E-51 (c).

[~ 1T=1T= TT=TI[Ts]

Ficura E-51: QuestAo 62 — CaPiTULO 6




63.

64.
65.
66.
67.

68.
69.
70.
71.
72.

73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.

82.

83.
84.
85.
86.

87.
88.

89.
90.
91.
92.

Capitulo 6 — Busca Hierarquica em Meméria Secundaria | 751

(a) Descendo a 4rvore até encontrar uma folha e contando os nés encontrados nesse caminho. (E mais f4-
cil descer até o né mais a esquerda ou mais a direita da drvore.) (b) Porque, numa drvore multidirecional
descendente, as folhas podem estar em niveis diferentes e é necessdrio encontrar a folha mais profunda.
Nao.

Consulte a Se¢ao 6.4.6.

Consulte a Se¢ao 6.4.6.

Isso nao é estritamente necessdrio, mas facilita a implementagao, pois a raiz de uma 4rvore B pode passar
a ser outro nd, o que nio ocorre com 4rvores descendentes.

E niimero minimo de filhos que um né pode ter (i.e., [G/2], em que G é grau da 4rvore).

V. Teorema 6.2.

Consulte a Se¢ao 6.5.

Consulte a Se¢ao 6.5.

Todos os filhos de uma folha de drvore B sio vazios. Uma folha de drvore B+ simplesmente ndo possui
filho algum.

Consulte a Se¢ao 6.5.

Consulte a Segao 6.5.

Consulte a Segao 6.5.

Estude a Se¢ao 6.8.6.

No dimensionamento de drvores B+ devem ser levados em consideragao dois tipos de nds.

As constantes desse tipo sdo usadas para informar se um né ¢é interno, folha ou estd vazio.

Porque, mesmo removidas, essas chaves ainda podem guiar as operagdes de busca, inser¢ao e remogao.
Consulte o Teorema 6.3.

(a) O ntimero minimo de nés no Gltimo nivel do indice é dado por 2:d*~? (mostre isso). Multiplicando-
se por d, obtém-se o ntimero de folhas dessa drvore, que é 2:d*~'. Multiplicando-se pelo niimero minimo
de chaves numa folha, obtém-se o resultado desejado. (b) O niimero médximo de filhos no dltimo nivel da
drvore é G* (mostre isso). O nimero mdximo de chaves é obtido quando cada folha possui G chaves. (c)
V. prova do Teorema 6.1. (d) V. resposta da questao 43.

No pior caso, cada né é preenchido pela metade, de maneira que o espago alocado ¢ §(2'n). Mas 0(2-n) ¢
o mesmo que 6(n).

A prova ¢ semelhante aquela do Teorema 6.2 para drvores B.

Idem.

Idem.

A maneira mais fdcil é descendo até a folha mais a esquerda (ou a direita) e contando o nimero de nés
encontrados nesse caminho.

A resposta ¢ idéntica aquela da questao similar sobre drvores B.

Quando uma folha ¢ dividida, a folha da esquerda nao recebe mais nenhuma chave, ja que as demais chaves
que serdo inseridas sio maiores do que as chaves dessa folha. Assim a tnica folha que poderd ter mais da
metade de sua capacidade preenchida é a ltima folha. Um raciocinio similar pode ser usado para mostrar
que a maioria dos nds internos é preenchida apenas pela metade.

Consulte a Se¢ao 6.6.

Consulte a Se¢ao 6.6.

Nao.

(a) Uma vantagem ¢ que, com excegao da raiz, todos os demais nés sao preenchidos com 2/3 da capacidade
de cada né. Outra vantagem ¢é que, quando uma inser¢ao deve ocorrer num né que se encontra completo,
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em vez de ser dividido imediatamente, como ocorre com nés de drvores B, esse né tem suas chaves divididas
entre seus vizinhos. Desse modo, divisdes de nds que oneram as operacoes de inser¢io podem ser adiadas.
(b) A principal desvantagem ¢é que a implementagio da operagio de remogdo é bem mais complicada do
que ocorre com drvores B.

Pesquise sobre drvores B# na internet.

Consulte a Se¢ao 6.7.

Consulte a Se¢ao 6.7.

Descendo sempre pela esquerda, encontra-se a menor chave. Depois segue-se em frente na lista encadeada

de folhas.

(a) Sim. (b) Nao.

(a) Sim. (b) Nao, mas os mesmos raciocinios que norteiam essas fun¢des podem ser usados com drvores B+.

(a) Como todas as folhas estdao no tltimo nivel, desce-se até a folha mais a esquerda (ou a direita) da drvore
contando-se os nés encontrados no caminho. (b) Sim.

Numa 4rvore B, todas as folhas se encontram no mesmo nivel, o que nao ocorre com drvores multidire-
cionais descendentes de busca.

O(n).
O(log,n), em que d ¢é o grau minimo da drvore e 7 ¢ seu nimero de chaves.
O(n).
O(n).

O(log,n), em que d é o grau minimo da drvore e 1 ¢ seu nimero de chaves.

Capl'tulo 7 — Dispersao em Meméria Principal

WENAWM NN

otk ko fd d
o 0 NN AWV N = O

Consulte a Se¢ao 7.1.1.

Sao dois: (1) encontrar fungdes de dispersio e (2) resolver colisoes.

Consulte a Se¢ao 7.1.4.

Consulte a Se¢ao 7.1.1.

Consulte a Se¢ao 7.1.2.

Porque as chaves numa tabela de dispersio nao obedecem a nenhum critério de ordenagao.
Pela mesma razdo apresentada na questdo anterior.

Nesse caso, consulta de intervalo s6 pode ser implementada com busca sequencial.
Consulte a Se¢ao 7.2.1.

. (a) Consulte a Se¢ao 7.2.3. (b) Para manter os valores de dispersao dentro do intervalo de indices da tabela.
. Consulte a Se¢ao 7.2.1.

. (a) Consulte a Se¢ao 7.2.3. (b) Tipicamente, esse método é usado com strings.

. Consulte a Se¢ao 7.2.3.

. E um método de dispersao que aceita chaves de qualquer tipo.

. Consulte a Se¢ao 7.2.3.

. Consulte a Se¢ao 7.2.3.

. Consulte a Se¢ao 7.2.3.

. Consulte a Segao B.9.2 no Apéndice B.

. (@) O resultado (g) da divisao inteira é obtido como se o quociente da divisdo real dos respectivos ope-

randos tivesse sua parte fraciondria descartada. Tendo calculado o resultado da diviso inteira, o resto (r)
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dessa divisao é obtido por meio da férmula: 7 = x — ¢ X y. (b) O resultado nio é portdvel, pois existem
dois resultados possiveis.

(a) Existem testes estatisticos mais sofisticados, mas o teste apresentado na Seg¢ao 7.8.1 ¢ simples e pode
ser suficiente. (b) Consulte a Se¢ao 7.2.5.

Consulte a Se¢ao 7.2.5.

O método de Horner permite calcular valores de dispersao usando o método polinomial de modo bem
eficiente sem precisar calcular explicitamente as poténcias dos termos do polinémio. Consulte a Se¢ao 9.6
para entender os detalhes desse método.

(a) Essa funcio de dispersdo mistura todos os bytes de uma estrutura, inclusive aqueles que podem fazer
parte de um eventual preenchimento efetuado pelo compilador. E, para azar dessa fungao, as estruturas des-
se programa sao preenchidas e preenchimento néo ¢ iniciado com nenhum valor. (b) Esse problema pode
ser resolvido, de modo paliativo, evitando que a estrutura seja preenchida, mas isso nem sempre ¢ possivel
ou portdvel. Assim a solugio ideal consiste em reescrever a fun¢ao de dispersio de modo que ela leve em
considera¢do cada campo da estrutura individualmente. Essa solugio deve ser considerada um principio
fundamental na escrita de fung¢ées que calculam valores de dispersao de estruturas.

Todas as chaves colidirao no mesmo valor: 10.

Consulte o Apéndice B.

Consulte o Apéndice B.

Consulte o Apéndice B.

Essa expressao atribui a z o menor valor dentre x e y.

(a) x recebe 2" "' — 1. (b) y recebe sempre 1. (c) z recebe 0 mesmo que x.

Consulte o Apéndice B.

Consulte o Apéndice B.

FFFFFFFFFFFFDB29.

Consulte a Se¢ao B.4 no Apéndice B.

Consulte a Se¢ao B.4 no Apéndice B.

Consulte a Se¢ao B.4 no Apéndice B.

Consulte a Se¢ao B.4 no Apéndice B.

Quando a mdscara é do tipo int ou short ou long e seu bit mais significativo é 1, ela ¢ dependente das
larguras desses tipos, que dependem de implementagao. Para tornd-la independente de implementagao
usa-se 0 complemento da méscara (p. ex., ~m) e a operagio de mascaramento ¢ escrita novamente usando
esse operador (p. ex., x & ~~m).

Consulte a Se¢ao B.7 no Apéndice B.

Consulte a Se¢ao B.3.

Consulte a Se¢ao B.3.

(a) Essa fungio conta o niimero de bits de seu parAmetro que estdo ligados. Portanto um bom nome seria
BitsLigados. (b) nBitsLigados.

Consulte um bom texto sobre Légica Matemdtica.

Misteriol() retorna a soma de seus parimetros. Misterio2() retorna o produto de seus parAmetros.
Devido a ocorréncia de overflow no segundo laco.

Consulte a Se¢ao 7.3.1.

Consulte a Se¢ao 7.3.1.

Naio, mas influenciard seus posicionamentos nos coletores, a nio ser que eles sejam ordenados, o que nao
faz muito sentido.
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48. Consulte a Segao 7.3.1.

49. Consulte a Se¢ao 7.3.1.

50. Para garantir que o valor de dispersdo é um indice vélido da tabela.

51. O(M).

52. Uma busca bem-sucedida é normalmente mais répida. Se uma chave nio estd presente numa tabela, todos
os nds da respectiva lista (coletor) precisam ser acessados.

53. (a) Sim. (b) Sim.

54. V. Figura E-52.
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Ficura E-52: Questio 54 — CariTuLo 7
55. V. Figura E-53.
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Ficura E-53: QuestAo 55 — CariTuLo 7
56. V. Figura E-54.
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Ficura E-54: QuestAo 56 — CariTuLo 7
57. (a) O pior caso de uma tabela de dispersao com encadeamento acontece quando todas as chaves dispersam
num tnico coletor. Nesse caso, o custo de uma operagio de busca, inser¢io ou remogao é 6(n), em que n
¢ o nimero de chaves na tabela. Uma funcio de dispersio (extremamente ruim, alids) que resultaria em
tal desempenho seria f{c) = k, em que k é alguma constante dentro do intervalo de indices da tabela. (b)
Usando uma fungao de dispersao que distribua as chaves uniformemente.
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58. Consulte a Se¢ao 7.4.1.

59. Consulte a Se¢ao 7.4.1.

60. Consulte a Segao 7.4.1.

61. Quando o valor de dispersio de uma chave resulta no indice de um coletor (lista encadeada), nao hd ne-
nhum outro coletor no qual essa chave possa estar.

62. Sim, a nao ser que nio ocorra nenhuma colisao. Consulte a Se¢ao 7.4.2.

63. Consulte a Segao 7.4.2.

64. (a) O custo espacial de dispersio com enderegamento aberto ¢ 8(1), enquanto o custo espacial de dispersao
com encadeamento ¢ f(n). Além disso, dispersao com enderecamento aberto pode apresentar boa localidade
de referéncia, o que nao ocorre com dispersio com encadeamento. (b) A dependéncia do desempenho com
relagio ao fator de carga é menor no caso de dispersao com encadeamento do que no caso de dispersio com
enderecamento aberto. Além disso, uma tabela de dispersio com encadeamento nunca deixa de funcio-
nar devido a necessidade de redimensionamento, como ocorre com dispersio com enderecamento aberto.

65. Consulte a Segao 7.4.2.

66. Consulte a Segao 7.4.2.

67. (a) O ntimero de passos ja realizados. (b) A chave de busca.

68. Sondagem quadrdtica causa agrupamento secunddrio.

69. Se o tamanho nio for primo, o tamanho do passo pode dividir a tabela em partes iguais, o que pode fazer
com uma sondagem nao alcance certas posigoes da tabela.

70. Consulte a Segao 7.4.2.

71. Consulte a Secao 7.4.2.

72. (a) Consulte a Segao 7.4.5. (b) Sondagem quadrdtica é mais fécil de programar do que sondagem com
dispersao dupla e um pouco mais rdpida quando o fator de carga é pequeno.

73. Consulte a Segao 7.4.2.

74. Consulte a Segao 7.4.2.

75. V. resposta da questio 64.

76. O resultado aparece na Figura E-55.

®0 ©1 02 03 04 05 ©6 ©O7 08 09
[ 140 | 660 | 777 [ | 244444 166386 | | |

19 11 12 13 14 15 16 17 18 19
[ |as1| 52 [ 92| 34 [135] 76 [ 371 118 555 |

Ficura E-55: QuesTAo 76 — CarpiTuLo 7
77. O resultado aparece na Figura E-56.
00 01 02 03 04 05 06 o7 08 09
[140| | [e60|244371]166| 02 | |[s555]

19 11 12 13 14 15 16 17 18 19
| |1s1| 52 [386] 34 [135] 76 [ 777 | 118 | 444 |

Ficura E-56: QuEestAo 77 — CariTuLo 7
78. V. Figura E-57.
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Ficura E-57: Questio 78 — CariTuLo 7

79. V. Figura E-58.

Chave | Exercicio 76 | Exercicio 77 | Exercicios 78
34 1 1 3
444 2 6 /
555 5 4 1
777 6 1 1
244 1 1 2
76 1 1 3
16 8 7 4

Ficura E-58: Questio 79 — CariTuLo 7

80. V. Figura E-59.

81.

Lel | [aJolefaf | |

Ficura E-59: QuestAo 80 — CariTuLo 7

(a) V. Figura E-60.

 ©1 62 03 ©4 05 06 07 08 09
[ 9359 | 3461 | 1999 [ 1733 | 4163 | 2324 | | | [ 2189 |

Ficura E-60: QuEesTAo 81 (A) — CariTuLO 7
(b) V. Figura E-61.
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
[ 9359 [ 3461 | [ 1733 | 4163 [ 2324 | [ 1999 [ 2189 |
Ficura E-61: QuEesTAo 81 (B) — CapiTuLO 7

(c) V. Figura E-62.

0 61 02 03 84 ©5 06 07 08 09
| [ 3461 | 1999 [ 1733 [ 2324 [ 4163 | 9359 | | [ 2189 |

Ficura E-62: QuesTtio 81 (c) — CarituLo 7
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(@) F.(b) F. (¢) F. (d) V. (e) F.
Nio, pois o niimero de chaves da tabela no pode ser maior do que o niimero de elementos capazes de
armazend-las.

V. Figura E-63.

®0 01 02 ©3 04 05 ©6 07 08 09 10 11 12
[ 3 [89 |11 ]| 12|37 |13 ]33] 7921 |41[19]16]a4|

FiGura E-63: Questio 84 — CariTuLo 7
V. Figura E-64. Note que a chave 3 nao pode ser inserida, mesmo havendo espago disponivel.

0 ©1 ©2 ©3 94 05 06 07 08 09 10 11 12
[ 89|11 |12 1913 [33]|79|[21]41[37]16]44|

Ficura E-64: Questio 85 — CariTuLo 7
V. Figura E-65.

0 ©1 ©2 ©3 94 05 06 07 08 09 10 11 12
[13 [ 79 [ 41 |37 |11 |16 [19[33]21] 3 [44|89]12]

FiGura E-65: QuestAo 86 — CapituLo 7

Se realloc() fosse usada, as chaves armazenadas na antiga tabela seriam copiadas com o mesmo valor de
dispersao para a tabela nova.
Consulte a Se¢ao 7.4.4.
(a) Uma constante do tipo tStatusDEA indica o status de um elemento de uma tabela de dispersao com
enderecamento aberto. (b) Faga sua parte e explique por que isso nao faz sentido.
(a) O desempenho de pior caso de busca numa tabela de dispersao com enderecamento aberto ocorre
quando a tabela estd repleta e a chave de busca nao ¢ encontrada. Nesse caso, o custo temporal da opera-
¢ao ¢ O(m), em que m ¢ o nimero de posi¢oes da tabela. Essa situagio pode ocorrer com qualquer funcio
de dispersao. (b) Mantendo o fator de carga baixo (v. Se¢ao 7.4.5).
(a) Como o valor inicial da sequéncia determina toda uma sequéncia de sondagem, o nimero de sequén-
cias possiveis ¢ m. (b) Idem. (c) Nesse caso, uma sequéncia de sondagem depende de dois valores de dis-
persao [i.e., def,(c) e f,(c), sendo ¢ uma chave], de modo que o ntimero de sequéncias de sondagem pode
ser, no maximo, m’.
(a) Sondagem linear. (b) Sondagem com dispersao dupla.
Consulte a Segao 7.5.
Para obter o custo amortizado sugerido pela questao, é preciso que se suponha que o redimensionamento
da tabela é efetuado geometricamente. Ou seja, se a tabela precisar aumentar de tamanho, ele deverd ser
dobrado e quando o tamanho tiver que ser reduzido, ele serd reduzido a2 metade (v. Capitulo 5). Além
disso, para simplificar, o fator de carga (o) mdximo serd considerado igual a /.
A fungio potencial é definida de modo que ela armazene energia suficiente para redimensionar a tabela como:
D(h) = 2|\n—m/2|
Como a é 0(1), pode-se assumir que uma operagao de busca tem custo temporal 6(1).
Inserir um elemento incrementa o valor de 7 e trés casos que devem ser levados em consideragao:
B //2 <o <I. Nesse caso, o potencial aumenta 2, de modo que o custo temporal amortizado é / + 2 = 3.
B ¢ <//2. Nesse caso, o potencial diminui 2, de sorte que o custo temporal amortizado é 1 —2 = —1.
B ¢ = ]. Aqui, a tabela de dispersao ¢ redimensionada, de modo que o custo temporal real é / + m. Mas

o potencial varia de m a 0, de maneira que o custo temporal amortizado é / + m —m = 1.
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Numa operagio de busca, o potencial ndo ¢ alterado, de modo que essa operagao tem custo temporal amor-

tizado igual ao seu custo real, que é 1.

Uma operagio de remogio reduz / de n e, novamente, hd trés casos a ser considerados:

B //2 <o <. O potencial diminui 2, de maneira que o custo temporal amortizado é / —2 =—1.

B g <]/2. O potencial aumenta 2 e, assim, o custo temporal amortizado é / + 2 = 3.

B ¢ = ]. Nesse caso, a tabela de dispersao precisa ser redimensionada, de maneira que o custo tempo-
ral real é 1 + m/4. O potencial varia de m/2 até (), de maneira que o custo temporal amortizado ¢é
1 +m/4—m/2=1-m/A.

Em cada caso apresentado acima, o custo temporal amortizado ¢ 8(1). Se uma tabela de dispersao for ini-

ciada com a = 1/2, seu potencial inicial serd 0. Assim, sabe-se que ele nunca diminuird, de modo que o

custo temporal amortizado serd um limite superior do custo temporal real. Conclui-se, portanto, que uma

sequéncia de 7 operagoes sobre a tabela tem custo 6(n).

Consulte a Se¢ao 7.6.

Consulte a Se¢ao 7.6.1.

Consulte a Se¢ao 7.6.1.

Consulte a Se¢ao 7.6.1.

Consulte a Se¢ao 7.6.1.

Consulte a Se¢ao 7.6.4.

Consulte a Se¢ao 7.6.4 ¢ a Segao 7.7.

Consulte a Se¢ao 7.7.

Porque cada chave é mapeada na posi¢ao da tabela em que ela se encontra ou deveria se encontrar (ou,

pelo menos, a poucos passos dessa posi¢ao quando ocorre uma colisao). Fazer uma busca sequencial numa

tabela de dispersao nao ¢é diferente de fazer uma busca sequencial numa tabela indexada, como aquelas

vistas no Capitulo 3.

Consulte a Segao 7.3.

Consulte a Segao 7.7.

Consulte a Se¢ao 7.7.

Dispersao com encadeamento ¢ a melhor escolha, pois as listas serdo relativamente pequenas e terdo apro-

ximadamente o mesmo tamanho.

Dispersdo com encadeamento é a melhor escolha, pois a tabela nio precisard ser redimensionada, a nio

ser que o desempenho seja severamente afetado.

Uma busca bem-sucedida ¢ mais rdpida porque, em média, apenas metade dos elementos de uma lista

precisa ser examinada.

Consulte a Segao 7.7.

Consulte a Se¢ao 7.8.1.

Consulte a Se¢ao 7.8.2.

Consulte a Se¢ao 7.8.2.

Consulte a Se¢ao 7.8.2.

Consulte a Se¢ao 7.8.2 (ou um médico...).

Erro falso-negativo.

Erro falso-negativo.

Erro falso-positivo.

Consulte o Apéndice B.
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Capl'tulo 8 — Dispersiao em Meméria Secundaria
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11.
12.
13.
14.
15.

Consulte a Se¢ao 8.1.1.

Consulte a Segao 8.1.1.

Consulte a Se¢ao 8.1.

Consulte a Segao 8.1.4.

(a) Consulte a Se¢ao 8.1.2. (b) Consulte a Secao 8.1.4.

(a) Em ambos os casos s3o usados coletores que podem ser acessados diretamente por meio de valores de
dispersao; nos dois casos, as operagoes de busca num coletor sao sequenciais. (b) Dispersio estdtica é usada
em memoria secunddria, enquanto dispersdo com encadeamento é usada em memoria principal; dispersio
estdtica usa coletores excedentes, o que nio faz sentido em dispersdo com encadeamento; remog¢io de um
registro em dispersdo estdtica pode requerer movimentacio de vdrios outros registros que fazem parte do
mesmo coletor, enquanto remogio de um registros em dispersao com encadeamento requer apenas alteragao
de ponteiros; quando um coletor fica vazio em dispersdo com encadeamento, ele deixa de ocupar espago em
memoria, o que é complicado obter em dispersio em dispersao estdtica (pois requer reconstruir o arquivo).

(a) Consulte a Se¢ao 8.1.2. (b) Idem.

Redimensionamento de uma tabela armazenada em meméria secunddria pode nio ser tao suportdvel quan-
to o redimensionamento de uma tabela armazenada em meméria principal, pois ele requer muitos acessos
a0 meio de armazenamento externo. Se vocé nao entendeu, volte ao Capitulo 1.

Consulte a Se¢ao 8.2.

Bancos de dados e sistemas de arquivos.
Consulte a Se¢ao 8.2.

Consulte a Se¢ao 8.2.1.

2¢71,

Consulte a Segao 8.2.1.

V. Figura E-66.

Capacidade de coletor =4
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3 3

o0 | 2/ 10011011]00001011]11011011]00101611]
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10| —4— | | | |
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110

111 < 2
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\?I

01111111]11001111]01161111] |

Ficura E-66: QuestAo 15 — CariTuLo 8

16. V. Figura E-67.
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Ficura E-67: QuestAo 16 — CariTuLO 8

17. (a) A Figura E-68 (a) mostra por que muitos texto sobre o assunto usam bits mais significativos nas ilus-
tracoes de dispersao extensivel: usando esses bits, em vez de bits menos significativos, podem-se desenhar
ilustracoes sem cruzamento das linhas que representam as referéncias. (b) V. Figura E-68 (b). (c) A re-
mogao do registro cuja chave tem valor de dispersio igual a /0, embora seja o tltimo de seu coletor, nio
provoca compressio do diretério [v. Figura E-68 (¢)].

4

00007 f - Coletor 0006
0001 001
0010 010
0011 2 Coletor 011
0100 10 100
0101 101
giig 7 2 Coletor iig
1000 7}/ % //1L1LS
1ee1| 7/
igig 4 4 Coletor

4 120
1100 L 1] o
1101| '/}
1110| 7/ q_la_l_l Coletor
1111 4 12]28}44 6

()

18. Consulte o Apéndice B.
19. Consulte o Apéndice B.
20. Consulte a Secao 8.2.5.
21. Consulte a Secao 8.2.5.

‘ Coletor
16] (0]

Ficura E-68: Questio 17 — CariTuLO 8
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22. A diferenca ¢ adverbial: dispersao estdtica frequentemente usa coletores excedentes, enquanto dispersio ex-

tensivel raramente o faz.

23. Consulte a Se¢ao 8.2.5.
24. Consulte a Se¢ao 8.2.5.
25. Consulte a Secao 8.2.6.
26. Consulte a Secao 8.2.2.
27. Consulte a Segao 8.2.4.
28. Consulte a Segao 8.2.4.
29. Consulte a Se¢ao 8.2.4.
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30. (a) Exatamente dois coletores terdo apenas uma referéncia para si apds a duplicagao de um diretério. Isso
ocorre porque, quando o diretério é duplicado, um dos coletores deve ter sido dividido fazendo com que
um elemento do diretdrio faca referéncia para cada um deles. (b) Sim, pois esses coletores sao camaradas.

31. Os pré-requisitos sao dois: (1) o diretério deve caber em meméria principal e (2) nio deve haver coletores
excedentes (3) a chave deve ser armazenada junto com o registro (i.e., a tabela de busca usa chaves internas).

32. Apenas aqueles associados aos coletores que foram duplicados e que causaram a duplicacio do diretério.

33. Nao. Nenhum desses esquemas de tabelas de dispersdo é conveniente para memdria externa, pois eles
podem requerer uma grande quantidade de acessos a0 meio de armazenamento, o que ¢é inaceitdvel para
memoria externa.

34. Consulte a Segao 8.3.

35. Consulte a Segao 8.3.

36. O(n/M), em que n é o nimero de registros e M é o nimero maximo de registros num coletor.

37. Consulte a Se¢ao 8.4.2.

Capl'tulo O — strings e Texto

Consulte a Segao 9.1.

Consulte a Segao 9.1.

Consulte a Se¢ao 9.1.

Consulte a Se¢ao 9.1.

(a) Nao hd borda. (b) "A" e "AA".
(@) 0. (b) 1. (c) 2. (d) 1.

Consulte a Segao 9.1.

Consulte a Segao 9.1.

W RNV NN

Quando o texto é lido num stream e nio é armazenado.
10. Leia a Nota de rodapé [1] na pdgina 457.

11. Consulte a Se¢ao 9.2.

12. Consulte a Se¢ao 9.2.

13. Consulte a Segao 9.2.

14. Imite a Figura 9-5.

15. Consulte a Se¢ao 9.3.

16. V. Figura E-69.

jile |l 1] 2 3 4 5 6
p[j1| A | AG | AGC [AGCT AGCTA AGCTAG AGCTAGT
tmb[j]1| @ | 0 | © 0 1 2 0

Ficura E-69: QuestAo 16 — CariTuLO 9
17. V. Figura E-70.

il o 1 2 3 4 5
plil a ab aba | abac abaca abacab
tmb[j1| © 0 1 0 0 2

Ficura E-70: QuestAo 17 — CapituLo 9
18. Ela ¢ usada para determinar o tamanho de cada salto quando ele ¢ necessério.
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19. (a) "C", "CG", "CGT", "CGTA", "CGTAC", "CGTACG" ¢ "CGTACGT". (b) "T", "TT", "GTT", "CGTT", "ACGTT",
"TACGTT", "GTACGTT". (c) Compare os itens (a) e (b) e conclua.

20. E sua vez.

21. Idem.

22. Idem.

23. Idem.

24. (a) Sua vez. (b) Imite a Figura 9-8.

25. Consulte a Segao 9.3.

26. Consulte a Se¢ao 9.3.

27. Consulte a Se¢ao 9.4.

28. Consulte a Secao 9.4.

29. Consulte a Secao 9.4.

30. Consulte a Secao 9.4.

31. Porque cada uma delas ¢ baseada em expectativa e ndo hd garantia de funcionamento do algoritmo BM
quando uma delas ¢ usada isoladamente.

32. Consulte a Se¢ao 9.4.

33. Porque o salto obtido com a regra do mau caractere pode ser negativo.

34. Imite a Figura 9-24.

35. Consulte a Se¢ao 9.5.

36. Consulte a Secao 9.5.

37. Consulte a Segao 9.5.

38. Imite a Figura 9-29.

39. Sua vez.

40. E a sua vez.

41. O uso de dispersao (hashing).

42. Consulte o Capitulo 7.

43. Porque qualquer permutagdo dos caracteres de um string resulta no mesmo valor de dispersao.

44. Consulte a Se¢ao 9.6.

45. Consulte o Apéndice B do Volume 1 ou qualquer livro-texto decente de Matemdtica do ensino médio.

46. Consulte a Secao 9.6.

47. Consulte a Secao 9.6.

48. Consulte a Secao 9.6.

49. Para evitar a ocorréncia de overflow.

50. Consulte a Se¢ao 9.6.

51. Consulte a Se¢ao 9.6.

52. (a) Consulte a Se¢ao 9.6. (b) Algoritmo de forca bruta.

53. Os valores de dispersao do padrio e da primeira janela de texto e o valor da maior poténcia do polindémio
sao calculados.

54. 9.

55. Apenas um casamento falso.

56. Consulte a referida se¢io.

57. Consulte a Se¢ao 9.6.

58. Consulte a Se¢ao 9.6.

59. Consulte a Segao 9.6.
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. Sim, pois, apesar de b e g serem aprovados no teste b.(b — 1).(q — 1) < max, os valores dos caracteres do
alfabeto nao sao mapeados no intervalo [0..6 — I].

. Easuavez

. Idem.

- (@) 0(1). (b) O(m).(c) O(1X])- (d) O(1X])-(e) O(1).

. Consulte a Se¢ao 9.7.

. Consulte a Se¢ao 9.8.

. Sim, basta associar o valor de uma chave ao seu né final na trie.

. V. Figura E-71.

. V. Figura E-72.

Ficura E-72: QuEestAo 68 — CariTULO 9

. Consulte a Se¢ao 9.8.

. Porque uma trie pode ser excessivamente profunda e, consequentemente, muito ineficiente para operagoes
de busca, insercio e remocio em meméria secunddria.

. Consulte a Se¢ao 9.8.

. Consulte a Se¢ao 9.8.

. Consulte a Se¢ao 9.8.2.

. Consulte a Se¢ao 9.8.3.



764

75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.

83.
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Consulte a Se¢ao 9.8.3.

Consulte a Se¢ao 9.8.3.

Consulte a Se¢ao 9.8.4.

Consulte a Se¢ao 9.9.

Consulte a Se¢ao 9.9.

Consulte a Se¢ao 9.10.2.

Consulte a Se¢ao 9.10.1.

(a) Porque a fungio strtok() pode alterar seu primeiro parimetro. (b) Viola¢io de memdria com o conse-
quente aborto de programa.

Consulte a Se¢ao 9.10.1.

Consulte a Se¢ao 9.10.2.

Consulte a Se¢ao 9.10.3.

"010101".

Sistemas de controle de versao (p. ex., Git).

Consulte a Se¢ao 9.10.5.

Porque seu custo temporal é muito elevado.

Siga a recomendagcao.

(a) Consulte a Se¢ao 9.10.6. (b) Os algoritmos KMP, BM ¢ BMH sio baseados em saltos; i.e., a efici-
éncia deles é assegurada por meio de saltos bem maiores do os saltos unitdrios dos algoritmos FB e KR.
Mas adaptar os algoritmos KMP, BM ¢ BMH para casamentos multiplos seria bem mais complicado do
que ocorre com o algoritmo KR (que, alids, é bem ficil de adaptar como foi visto na Se¢ao 9.10.6). Além
disso, o custo espacial desses algoritmos para k padrées com tamanhos m seria 6(k-m), enquanto o custo
espacial do algoritmo KR seria apenas 0(k). O concorrente restante ¢ o algoritmo FB, que nao tem chance
de competir com o algoritmo KR.

Consulte a Se¢ao 9.10.7.

Nao, porque ele apresenta retrocesso.

Idem.

Porque ele faz comparagées de trés para frente (i.e., do tltimo para o primeiro caractere do padrio).

(a) Essa fungao requer que o usudrio saiba simular final de arquivo via teclado (i.e., [CTRL] + [Z] no
Windows ou [CTRL] + [D] em sistemas da familia Unix) quando o texto digitado nio casa. (b) Essa al-
teragdo nao resolveria o problema porque isso impediria o funcionamento do programa com textos que
contivessem quebra de linha.

Capl'tulo 10 — Filas de Prioridade e Heaps

1.
2.

»

AN

Consulte a Se¢ao 10.1.1.

Consulte a Se¢ao 10.1.3.

Lista indexada sem ordenacao, pois o custo temporal da inserc¢io é 0(1). Lista encadeada sem ordenacio
também apresenta esse custo, mas seu custo espacial é 6(n) (devido ao armazenamento de ponteiros).
Consulte a Se¢ao 10.2.1.

Consulte a Se¢ao 10.2.1.

Consulte a Se¢ao 10.2.1.

Consulte a Se¢ao 10.2.1.

Consulte a Se¢ao 10.2.1.
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9. Os cdlculos utilizados na determinagdo do pai e o filho esquerdo de um né requerem uma operacao arit-
mética a menos.

10. (a) Pai(i) = i/2,sei# 1.Sei =1, 0nd i éaraiz da drvore. (b) FilhoEsquerdo(i) = 2i, se 2i <n. Se 2i > n,
o né i ndo possui filho esquerdo. (c) FilhoDireito(i) = 2i + 1, se 2i + 1 <n. Se 2i + 1 > n, o né i nao
possui filho direito.

11. Consulte o Capitulo 12 do Volume 1.

12. V. Figura E-73.

D (e)

) @ @ @

QDD

Ficura E-73: Questio 12 — CarituLo 10
13. V. Figura E-74.
(19

12 3

1 @ @ @

)

Ficura E-74: QuEestio 13 — CariTuLo 10
14. V. Figura E-75.

Ficura E-75: Questio 14 — CapiTuLo 10
15. (a) Nio. (b) Sim.
16. V. Figura E-76.
17. (a) Nao se sabe ao certo, mas, seguramente, ele estd no segundo nivel da drvore (i.e., ele ¢ um dos filhos da
raiz). (b) No segundo ou no terceiro nivel.

18. V. Figura E-77.
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Ficura E-77: Questio 18 — CarpiTuLo 10
19. Consulte a Segao 10.2.2.
20. Consulte a Segao 10.2.2.
21. (a) Percolac¢ao ascendente. (b) Idem.
22. Trocar maior por menor e vice-versa.
23. V. Figura E-78.

FiGura E-78: Questio 23 — CapiTuLo 10

24. Qualquer heap é uma drvore bindria completa e, como ¢ provado no Apéndice B do Volume 1, sua pro-
fundidade p ¢ dada por p = |log, n + I].

25. Seja p a profundidade do heap. Até a profundidade p — 7, o heap é uma drvore bindria repleta cujo ndme-
ro de nés é dado por 27~' — 1. O indice i da tltima folha é n — I e, assim, o indice de seu pai é dado por:
[(i—1)/2] = [(n— 2)/2]. Portanto, até o pentltimo nivel, o nimero de nés é: [(n — 2)/2] = [n/2]. Logo o
ndmero de folhas é dado por n — [n/2] = [n/2]. [

26. Numa folha, embora, em principio, ndo se possa afirmar qual ¢ essa folha.

27. Indices 7 e 8: A, B, C ou D. Indice 9: apenas A.

28. Nao.

29. V. Figura E-79.

e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(alclefefofefofrfulwfrfe]t]

Ficura E-79: QuEestAo 29 — CariTuLo 10
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(1) L é removido e ocupa o lugar de A; (2) L troca de posi¢ao com B; (3) L troca de posi¢io com E.
(a) M ¢ inserido como filho esquerdo de J e s6.

V. Figura E-80.
0 1 2 3 4 5 6 7 8
(3w ]z]ofefrfaje]c]
Ficura E-80: QuEesTio 32 — CariTuLo 10
Sua vez.
Sua vez.
Consulte a Se¢ao 10.2.3.

Consulte a Se¢ao 10.2.3.

Consulte a Se¢ao 10.2.3.

(a) Sim. (b) Ascendente.

Sim.

Use indugio finita (v. Apéndice B do Volume 1).

(a) Como um heap ¢ uma drvore bindria completa, o nimero minimo de nds é 2*— 1 + 1 =2°. (b) O nu-
mero maximo de elementos é 2"/ — . (V. Capitulo 12 do Volume 1.)

Suponha que um heap contendo 7 elementos tenha altura a. Como foi visto no Capitulo 12 do Volume
1, tem-se que 2 <n <2/ — ] < 2**! de modo que a <logn < a + 1. Agora, como a deve ser um valor
inteiro tem-se que, usando a defini¢do de piso, a = |log n|.

Suponha que a afirmagio nao ¢ verdadeira e complete a prova por contradicio.

V. tabela abaixo.

CusTo TEMPORAL DE...
IMPLEMENTAGAO VIA...

INsercio | REmocAo
Lista encadeada sem ordenagio o(l) O(n)
Lista encadeada ordenada O(n) o(l)
Lista indexada sem ordenacio o(1) O(n)
Lista indexada ordenada O(n) o(1)
Arvore bindria de busca balanceada O(logn)) | O(logn)
Arvore bindria de busca sem balanceamento O(n) Om)

Nao.

(1) O custo espacial é menor usando heap, pois, nesse caso, nio sao usados ponteiros ou informagoes sobre
balanceamento. (2) Implementagio com heap é muito mais facil.

Consulte a Se¢ao 10.4.

Consulte a Figura 10-13.

Consulte a Se¢ao 10.4.

Consulte a Se¢ao 10.4.

Distribuigao exponencial ¢ usada na geracio de intervalos de tempo aleatérios entre eventos.

Consulte a Se¢ao 10.5.1.

Consulte a Se¢ao 10.5.1.

De acordo com o algoritmo de Huffman, o nimero de folhas da drvore de codificagao é igual ao niimero n
de caracteres codificados, de modo que nao hd o que provar. Agora, de acordo com o Teorema 12.2 apre-
sentado no Capitulo 12 do Volume 1, o nimero de folhas de uma drvore bindria é n = n , 1, em que
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n, é o numero de nés de grau 2. Como essa drvore ¢ estritamente bindria, todos os nés internos possuem
grau 2. Portanto, o niimero de nds internos é n — 1. ]
55. A codificagdo candnica nao requer que a drvore de codificacio seja escrita no cabegalho da codificagao;
i.e., apenas os tamanhos dos c6digos precisam ser escritos. Isso, além de tornar a implementagio bem mais
simples, também economiza espago.
56. 4.
57. A Figura E-81 mostra a drvore resultante da codificacdo. Utilizando-se essa figura e o algoritmo da Figura
10-16, obtém-se os seguintes cdigos: 'N': @, 'C': 10, 'T': 110, 'A': 111.
?
/ I85-53] \
) z \1
N ?

\

44.0 / |41.53

e/ \1
? e
/ |17.73 23.8

Yo

\ \ \ \

Ficura E-81: QuEestAo 57 — CarituLo 10

13.7 4.03

58. Consulte a Se¢ao 10.5.1.

59. A drvore de codificagio mais profunda que pode existir é aquela que possui dois nds em cada nivel abaixo
da raiz, sendo que um deles ¢ folha e o outro possui dois filhos. Assim a profundidade dessa drvore é igual
ao seu numero de folhas. Como, por defini¢io, o nimero de folha de uma drvore de codificagao é igual ao
ntmero de bytes distintos, a profundidade médxima de uma 4rvore de codificagio é igual a esse nimero.

60. Consulte a Se¢ao 10.5.1.

61. Consulte a Segao 10.5.1.

62. (a) Um cabecalho contém informagées que permitem que arquivo codificado possa ser decodificado. (b)
Apenas os tamanhos dos c6digos e o niimero de bytes do arquivo. (c) Estd implicito que o mesmo algorit-
mo de atribuigao de cédigos serd usado quando o arquivo for decodificado.

63. Quando todos os valores possiveis de bytes ocorrem no arquivo e eles sao equiprovaveis.

64. Consulte a Segao 10.5.1.

65. Muito raramente um byte serd codificado com uma sequéncia de bits desse tamanho, mas, mesmo que isso
acontega, as pequenas sequéncias de bits associadas a maioria dos demais bytes compensam as eventuais
sequéncias longas.

Capl'tulo 11 — Ordenagiao em Meméria Principal

1. Consulte a Secao 11.1.1.

2. H4d duas razoes principais: uma de natureza diddtica e a outra de natureza pragmdtica. Do ponto de vis-
ta diddtico, ordenagio oferece uma excelente oportunidade para a aprendizagem e a prética de andlise de
algoritmos. Do ponto de vista prdtico, cada algoritmo de ordenagio tem seus méritos, de modo que cada
um deles tem uma situagio na qual ele é o mais apropriado.

3. Consulte a Se¢ao 11.1.1.



17.

18.

19.
20.
21.
22,

23.
24,
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26.

27.
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(a) Consulte a Segao 11.1.1. (b) COUNTINGSORT, BUCKETSORT ¢ RADIXSORT.

(a) Normalmente, quando se tem uma lista de nomes para colocar em ordem alfabética, usa-se a seguinte
abordagem: 1. Encontra-se o nome que aparece em primeiro lugar considerando a ordem alfabética usual e
escreve-se esse nome numa segunda lista. 2. Risca-se esse nome na lista original. 3. Repetem-se os Passos 1
e 2 até que todos nomes na lista original tenham sido riscados e escritos na segunda lista. (b) Selecio direta
(mas nao ¢ assim que SELECTIONSORT ¢ descrito, pois ele ndo precisa de uma segunda lista).

Consulte a Se¢ao 11.1.1.

Consulte a Tabela 11-12.

Consulte a Se¢ao 11.1.1.

Consulte a Se¢ao 11.1.1.

. Consulte a Segao 11.1.1.
. (a) Nao. (b) Nao. (c) Sim.
. Consulte a Segao 11.1.1.
. Consulte a Se¢ao 11.1.1.
. (@) E um tipo de ordenagio na qual ocorrem trocas explicitas de posicoes de elementos da tabela que estd

sendo ordenada. (b) BUBBLESORT, QUICKSORT, HEAPSORT € SELECTIONSORT.

. Consulte a Segao 11.2.1.
. V. Figura E-82.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
[ 8 [ 13 [ 9o [ 23 | 11 | 25 | 19 | 28 | 55 | 70 |
FiGura E-82: Questio 16 — CapiTuLo 11
O namero de vezes que o lago externo ¢ executado ¢ igual ao numero de vezes que a varidvel emOrdem
assume o valor 0, que, no pior caso é n — I (por que?). Agora faga sua parte e complete a prova.

V. Figura E-83.

MeLHOR CAso Caso Mebio Pior Caso

Tabela ordenada | O(n) | Tabela aleatéria | O(#°) | Tabela inversamente ordenada | O(n°)

Ficura E-83: QuEestio 18 — CariTuLo 11
(a) Quando a tabela é pequena ou j4 estd quase ordenada. (b) Ea negagao de (a).
ocl).
Consulte a Se¢ao 11.2.3.

V. Figura E-84.
0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
[ 8 [ 13 [ 28 [ 55 | 23 | o | 25 | 11 | 70 | 19 |
FiGura E-84: Questio 22 — CapiTuLo 11
Em termos de andlise assintética, os resultados sao os mesmos apresentados pelo método BUBBLESORT (v.

Figura E-83).

Consulte a Se¢ao 11.2.3.

0(1).

(a) E um algoritmo que seleciona o préximo elemento a ser colocado em sua posicio ordenada. (b)
SELECTIONSORT ¢ HEAPSORT.

(a) Consulte a Segao 11.2.2. (b) Porque ele seleciona diretamente o préximo elemento a ser colocado em
sua posi¢io correta. O método HEAPSORT também ¢ um algoritmo de sele¢io, mas o préximo elemento a
ser colocado em ordem nao ¢ escolhido diretamente, pois ele sempre se encontra na raiz do heap.
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28. V. Figura E-85.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
[ 8 | o [ 11 | 28 | 23 | 55 | 25 [ 13 | 70 [ 19 |
Ficura E-85: QuestAo 28 — CarituLo 11

29. Os resultados sao quase os mesmos apresentados pelo método BUBBLESORT (v. Figura E-83). A diferenga

é que o custo de melhor caso de SELECTIONSORT ¢é O(1°).
30. 6(1).
31. Consulte a Segao 11.2.2.
32. O(n).
33. Siga o modelo apresentado na Figura 11-9. A primeira iteracio do lago externo do algoritmo é mostrado

na Figura E-86. Agora faga sua parte completando o exercicio.

¥ X ¥ X ¥ X
[o]8f7le]slalsf2l1][8]ol7le]sfals]2l1][8]7]ole]sfal3]2]1]

¥\ ¥\ ¥\
[8]7felo]slals]2]1][8]7]els]|ofals]2l1][8l7]e]sla]of3]2]1]

A ATA
[sTrTelsTalsToToln] [sTr e sTe s ToToTa] [sToTsTsTaT:T-T- 1R
FiGura E-86: Questio 33 — Carituo 11
34. Nesse caso, tanto INSERTIONSORT quanto BUBBLESORT serio executados com custo temporal 6(1). Ambos os
algoritmos também usam o mesmo niimero de comparagoes nesse caso. O campeio nesse caso ¢ o algoritmo
BUBBLESORT, pois ele nao efetua nenhuma outra operagao além de comparagoes, enquanto INSERTTONSORT
efetua duas atribuigdes em cada execugao do corpo do lago externo.

35. INSERTIONSORT (porque esse algoritmo nio efetua trocas).

36. (a) n— 1. (b) Uma.

37. Nada. Ele é inerentemente estdvel.

38. SELECTIONSORT ¢ o algoritmo que efetua o menor nimero de trocas dentre todos os algoritmos baseados
em trocas.

39. Porque, em qualquer caso de avaliagdo, seu custo é 8(n?).

40. Nao. Se vocé nio souber explicar a razao para essa resposta, estude o Capitulo 6 do Volume 1 ou um bom
texto sobre andlise assintética.

41. Zero, pois INSERTIONSORT nio efetua trocas.

42. 4-(n—1).

43. No pior caso, a atribui¢io da varidvel em2Ordem no corpo do lago interno indica sempre que a lista estd de-
sordenada, e isso ocorre 1 — 2 vezes. Portanto, nesse caso, o corpo do lago externo serd executado n — 2 vezes.

44. Consulte a Secao 11.3.1. (b) Pois, na maioria das situagdes praticas, ele ¢ 0 método mais rdpido (em in-
glés, quick significa rapido).

45. Consulte a Segao 11.3.1.

46. Depende de como o pivo é escolhido. Se a escolha for usando a abordagem de mediana de trés, por exem-
plo, ele serd sensivel a ordenagao inicial da tabela.

47. V. Figura E-87.

MeLHoR Caso Caso Mepio Pior Caso

Depende do pivd |O(n-log n) |Tabela aleatéria | O(n-log n) |Depende do pivd | O(n?)

Ficura E-87: QuEestAo 47 — CariTuLo 11
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48. (a) Quando o estado de ordenagio dos registros é desconhecido. (b) Quando a tabela pode estar ordenada
ou inversamente ordenada.

49. O(log n).

50. (a) Cria-se uma 4rvore bindria de busca usando a chave de ordena¢io como chave de busca. Efetuando um
caminhamento em ordem infixa nessa drvore, obtém-se os registros em ordem crescente. (b) Quando a drvore
jd existe. (¢) Quando a drvore ainda nao existe ou quando os registros estao direta ou inversamente ordena-
dos. (d) Quando os dados estao ordenados ou inversamente ordenados. (e) 8(n°). (f) O(n log n). (g) O(n).

51. Consulte a Se¢ao 11.3.2.

52. O contetido é o mesmo.

53. Nao existe pior, melhor ou médio caso. O custo ¢ sempre O(n-log n).

54. O(n).

55. (a) Quando hd espago suficiente em meméria. (b) Em caso contrério.

56. Consulte a Se¢ao 11.3.3.

57. (a) Nao. (b) Usando uma segunda chave de ordenagio.

58. (a) Quando a tabela jd estd ordenada ou inversamente ordenada e o pivd é escolhido como primeiro ou
tltimo elemento. (b) Usando uma técnica tal como mediana de trés.

59. Consulte a Se¢ao 11.3.1.

60. V. Figura E-88.

[55] 8 |13]28]23] 9 |25]11]70]19|
© 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ficura E-88: Questio 60 — CariTuLo 11
61. V. Figura E-89.

[7e]55]25]28]23] 9 |13]11] 8 |19]
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ficura E-89: Questio 61 — CarituLo 11
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62. V. Figura E-90.

[ 8 J11] o [28]19]13]25]55]70]23|
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9

FiGura E-90: Questio 62 — Capituo 11

63. O custo temporal é (n-log n) nos trés casos.

64. Por duas razées: (1) o processo de criagao do heap é baseado apenas na chave de ordenagio (i.e., ele nao
respeita a ordenagio prévia dos itens da lista) ¢ (2) o processo de reordenagio do heap apds uma remogio
também ¢ baseado apenas na chave de ordenacio.

65. Depende de como o pivé é escolhido. Mas o uso do algoritmo bdsico nio é indicado quando a lista estd
ordenada, inversamente ordenada ou as chaves sao iguais.

66. Porque, quando QUICKSORT ¢ bem implementado, seu pior caso é muito dificil de acontecer.

67. Consulte a Se¢ao 11.3.1.

68. Consulte a Se¢ao 11.3.1.

69. Consulte a Se¢ao 11.3.1.

70. V. Figura E-91.

[sli]afa]s]ofa]e]
¥

Ficura E-91: QuestAo 70 — CarituLo 11
71. (a) O(n). (b) (). (c) O(n log n).
72. MERGESORT nio ¢ afetado por ordenagio prévia. Portanto seu custo temporal é 8(n log n) nos trés casos.
73. E sua vez. Consulte a Segao 11.3.3 em caso de divida.
74. Heap de minimo.
75. O(n log n).
76. Nos dois casos, antes de serem ordenadas, as tabelas precisam ser transformadas em heaps. Portanto o cus-
to é o mesmo.
77. V. Figura E-92.
78. (a) 6(n’). (b) Nao tem jeito, é 0 mesmo.
79. Sim porque e tabela estiver ordenada ou inversamente ordenada, o elemento do meio serd a mediana.
80. (a) Quando as chaves sao todas iguais, o custo temporal de uma operagao de remogio é 0(1) (faca sua parte
e explique por qué). Como o algoritmo HEAPSORT efetua 71 operacoes de remogao seu custo temporal, nesse
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caso, ¢ O(n). (b) O fato de uma tabela ter todas as chaves iguais nao é considerado um caso, mas, mesmo
que o fosse, seria um melhor caso e o teorema nao seria aplicdvel.

Lslalalafslo]2]6]

\/
3]3]3[3f6f6]6]o]

Ficura E-92: QuesTAo 77 — CarpiTuro 11
. (a) Sim. (b) Porque, nesse caso, nio se aplica a regra do produto de andlise assintética (v. Capitulo 6 do
Volume 1). Aqui aplica-se a regra da soma: 6(log n) + 6(n) resulta em 0(n).
. De fato, a segunda chamada recursiva de QUICKSORT pode ser facilmente transformada em itera¢io, mas
esse ndo € o caso da primeira chamada recursiva.
. (a) Usando uma pilha (explicita) em vez da pilha de execugio (v. Capitulo 8 do Volume 1). (b) Nao.

. Custo temporal O(n log n) sempre, o que QUICKSORT nao garante.

. E sua vez.
. Alterando o algoritmo de parti¢io de modo que as chaves maiores fiquem a esquerda do pivd e as chaves

menores fiquem a direita.

. As provas serdo feitas por indugio forte (v. Apéndice B do Volume 1).

(a) Deve-se provar que T(n) > %2'n-log n.
Base da indugéo. Paran = I, tem-se: /2-1-log 1 = 0 < T(1) = 0. Portanto aquilo que se deseja provar
vale paran = 1.
Hipétese indutiva. Suponha que 7(n) > %2'n-logn, Vn | I <n <k.
Passo indutivo. Deve-se mostrar que T(k) > /2-k-log k.

Caso 1: k& é par. Neste caso, tem-se o seguinte:

JUSTIFICATIVA

L | R L o

T(k) = T(|k/2]) + T(Tk/2)+ k — 1
T(h) = T(k/2) + T(k/2) + k— 1
T(k) = 2-T(k/2) + k-1

T(k) > 2-%sk/2-log k/2 + k— 1
T(k) > k/2-(logk—log 2) + k— 1
T(k) > k/2-(logk—1) + k— 1
T(k) > k/2-logk—k/2 + k— 1
T(k) > Yok-log k + (k—2)/2

T(k) > V>-k-log k

Por definicao de T(k)
Por hipétese, k é par

Hipétese indutiva e o fato: k/2 < k
Propriedade de logaritmos

Idem

Fatorac¢io

Idem

Sek>1,(k—2)/2>0
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Caso 2: k é impar. Neste caso, como k > 1, k = 2-q + 1, para algum inteiro ¢, tal que / <q < k. Logo
[k/2] =g e[k/2] =g + 1. Assim tem-se:

JusTIFICATIVA
T(k) = T(1k/2]) + T(Tk/2]) + k-1 Por definicio de T(k)
= Th)=T(q) +T(qg+1)+2q Por substituicao
Hipdtese indutiva e os fatos:
1y 1/ . .
= T(k) = "%rqlogq + 7(q + 1)log (g + 1) + 2q g<keq+l<k
=> T(k)>%[qlogq + (q+ 1)log (q+ 1)+ 4q] Fatoragao
= T(k) =% [qlogq+ 2-q+(q+1)log(q+1)+2q] 4-q=2-q+2q
Fatoragio e o fato:
1/ . . .
= T(k)=%[q(logqg+2)+(qg+1log(q+1) +q+1] g>1>2q>q+ 1
= Tk)=%[q(logg+2)+(q+1)log(q+1)+1)] Fatoracio
= T(k)="%[q-(logq+log4)+ (q+1)(log(q+ 1)+ log2)] | Propriedades de logaritmos
= T(k) > % [qlog4-q+ (q+ 1)log (2:q +2)] Idem
= T(k) > % [qlog (2:q + 1) + (q + 1)log (2:q + 1)] q=21=>2q+1<2q+2<4q
= T(k)=%(2q+ 1)log (2:q + 1) Fatoracao
= T(k) = Yklogk k =2-q + 1, por hipétese
Os casos 1 e 2 mostram que 7(n) > %2-n-log n. [ |

(b) Deve-se provar que T(n) < 2-n-log n.
Base da indugao. Paran = 1, tem-se: 2-1-log 1 = 0> T(1) = 0. Portanto a proposi¢io vale paran = .
Hipétese indutiva. Suponha que 7(n) <2-n-logn,Vn | 1 <n <k.
Passo indutivo. Deve-se mostrar que T(k) < 2-k-log k.

Caso 1: k é par. Neste caso, obtém-se o seguinte:

JusTIFICATIVA

T(k) = T(1k/2]) + T(Tk/2]) + k — I | Por definicio de T(k)
= Tk)=Tk2) + Tk:2) + k—1 Por hipétese, k é par
= T(k) =2T(k/2) + k-1
= T(k) <2:2:k/2:log (K/2) + k-1 Hipétese indutiva e o fato: k/2 < k
= T(k) <2k(logk—log2) +k—1 |Propriedade de logaritmos
= T(k) <2k(logk—1)+ k-1 Idem
= T(k) <2kloghk—1 Fatoracao
= T(k) <2klogk

Caso 2: k é impar. Neste caso, como k > I, k = 2-q + 1, para algum inteiro g, tal que / <q < k. Logo
k/2] = g e [k/2] = g + 1. Portanto, neste caso, tem-se:

JusTiFICATIVA
T(k) = T(\k/2]) + T(Tk/2]) + k-1 Por definicio de T(k)
= T(k)=T@q) +T(g+1) +2q Por substituicio de k

Hipétese indutiva e os fatos:
qg<keqg+ 1<k
= T(k)<2:[qlogqg+ (q+ 1)log(q+1)+q] Fatoracio

= T(k) <2-qlogq+2(q+1)log(qg+1)+2q
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JUSTIFICATIVA

= T(k)<2[q(logqg+ 1)+ (q+ 1)log(q+1)] Fatoracio
= T(k)<2:[q(logq +log2) + (q + 1)log (¢ + 1)] |Propriedade de logaritmos
= T(k) <2-[qlog (2:q) + (q + 1)-log (q + 1)] Idem

o ) log, x é crescente e os fatos:
= T(k)<2:[qlogk+ (q + 1)logk] q+21§q+q=2'q<k
= Tk)<2:[(q+(q+1)logk] Fatoracio
= T(k)<2:(2-.q + 1)logk
= T(k) <2klogk k = 2-q + 1, por suposicio

Os casos 1 e 2 mostram que 1(n) < 2'n-log n. [ |

Cada chamada recursiva do algoritmo MERGESORT usa o mesmo array auxiliar de tamanho igual a n (v.
implementacio na Se¢ao 11.3.2). Isso significa que o resultado armazenado nesse array numa dessas cha-
madas nio é mais usado na préxima chamada recursiva desse algoritmo. Ou seja, é como se existissem
cerca de log n arrays auxiliares, mas eles nao fossem usados a0 mesmo tempo. Como hd log n chamadas
recursivas aproximadamente, o custo espacial devido a criagao de registros de ativagao é O(log n). Assim o
custo espacial do algoritmo MERGESORT ¢ obtido usando-se a regra da soma: 6(n) + 0(log n).

Consulte a Se¢ao 11.4.1.

Se puder haver chaves negativas na lista a ser ordenada, deve-se encontrar a menor chave (min) da lista. Se
o valor de min for negativo, cada chave da lista deve ser substituida por seu valor mais |min|. Depois disso,
todas as chaves serdo nao negativas e o algoritmo descrito na Segao 11.4.1 pode ser seguido normalmente.
Antes de retornar, deve-se subtrair [min| de cada chave da lista para que ela volte a ter seu valor original.
Consulte a Segao 11.4.1 (especialmente a Figura 11-33).

Tente implementar esse algoritmo sem o array auxiliar e veja o que acontece.

Os trés ultimos passos do algoritmo podem ser substituidos por: armazene na lista original, a partir de seu
primeiro indice, o indice do array de contagem, repetindo esse armazenamento pelo niimero de vezes de-
terminado pelo valor do respectivo elemento do array de contagem. Por exemplo, suponha que lista[]
seja o array contendo a lista original, cont[] seja o array de contagem e tam seja o tamanho desse tltimo
array. Ento o trecho de programa a seguir poderia implementar esse novo passo do algoritmo.

i= 03
for (j = 03 j < tam; j++)
for (k = 0; k < cont[k]; ++k)
listal[i++] = j;

Consulte a Se¢ao 11.4.1.
Consulte a Se¢ao 11.4.1.
A fase mais complicada de BUCKETSORT ¢ a fase de distribui¢ao porque pode ser dificil encontrar um meio
de distribuir as chaves uniformemente.
Tipicamente, a ordenagao dos elementos em cada coletor ¢ feita por um algoritmo que usa comparagoes.
(Mas, mesmo assim, ele ainda é considerado um algoritmo que nio ¢ baseado em comparagio.)
Consulte a Se¢ao 11.4.2.
Consulte a Se¢ao 11.4.2.

100. Ordenac¢io com coletores requer o uso de um coletor para cada elemento, enquanto ordenagao por con-

tagem armazena um unico nimero (a quantidade de elementos) por coletor.

101. Consulte a Se¢ao 11.4.2.
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Consulte a Se¢ao 11.4.3.

Quando as chaves possuem os mesmos tamanhos (i.c., 0 nimero de componentes de cada chave ¢ fixo).
Porque ele nao compara as chaves que serdo ordenadas.

Consulte a Se¢ao 11.4.3.

Alterando-se o tltimo passo do algoritmo de tal modo que as filas sejam esvaziadas comegando-se com a
fila associada ao maior digito e terminando-se com a fila associada ao menor digito.

Nao. Estude a Segao 11.4.3 e explique vocé mesmo.

Como se estdo ordenando inteiros de tamanhos fixos, RADIXSORT é muito mais eficiente do que qualquer
algoritmo de ordenacdo baseada em comparacio. Os demais algoritmos com custos temporais 6(7) tam-
bém nao sdo tdo eficientes quanto RADIXSORT.

Nio, porque uma fungio genérica de ordenagio requer um ponteiro para fungio como parimetro (v.
Capitulo 11 do Volume 1). Esse ponteiro é usado pela fun¢ao de ordenagio para chamar outra fungio
que compara elementos. Como o algoritmo BUCKETSORT nio usa comparacio esse ponteiro nio faz sen-
tido. Além disso, esse algoritmo faz suposi¢oes sobre a natureza das chaves que serdo ordenadas, de modo
que ele nao pode ser aplicado a chaves genéricas. (Consulte o Capitulo 11 do Volume 1 para entender
como uma funcio genérica de ordenagio é implementada.)

Todos usam coletores. Quando se usa ordenagio por base e os niimeros sio decimais, por exemplo, 10
coletores, s3o necessdrios, um para cada digito de 0 2 9. Quando se usa ordenagao por contagem, é preci-
so um coletor para cada valor Unico na lista de entrada. Quando se usa BUCKETSORT, em principio, nao
se sabe quantos coletores se estard usando.

BUCKETSORT tem custo temporal §(n + k) e custo espacial 8(n + k). Quando as chaves sio densamente
distribuidas, o valor de k ¢ relativamente pequeno. Os custos temporal e espacial de RADIXSORT indepen-
dem do tamanho do intervalo de chaves.

Nao. Sem entrar no mérito da afirmagao de que as palavras da lingua portuguesa sao formadas com as
26 letras do alfabeto romano, do ponto de vista de programagio, hd muito mais caracteres. Por exemplo,
'A','a', 'a' e 'a' sio caracteres diferentes.

(a) Se a ordenagio for feita manualmente, primeiro se efetua uma ordenagao com coletores, depois orde-
nam-se os valores que compartilham o primeiro digito. Isso funciona, mas divide o problema em muitos
subproblemas. Por outro lado, RADIXSORT nunca divide a lista; i.e., ele aplica ordenacio com coletores
vérias vezes 2 mesma lista. (b) Em RADIXSORT, a tltima passagem de ordenagao com coletores é aquela que
tem mais efeito na ordenacio geral, de modo que ela deve usar o digito mais significativo. As ordenagoes
anteriores sao usadas apenas para lidar com o caso em que dois elementos tém a mesma chave (mod 10)
na ultima passagem.

Porque, uma vez que um elemento tenha sido atribuido a um lugar de acordo com o valor do digito nu-
ma posi¢ao menos significativa, seu lugar ndo deve mudar a nao ser que a ordenagao em um dos digitos
mais significativos requeira.

As chaves devem ser uniformemente distribuidas.

O(n log n).

Consulte a Se¢ao 11.5.

Como foi argumentado na Segao 11.5, a drvore de decisao associada a um algoritmo de ordenagao base-
ado em comparagio possui, no minimo, 7/ folhas. Como se estd em busca de um limite minimo, pode-se
considerar que a drvore possui exatamente esse nimero de folhas. O nivel de uma folha corresponde ao
nimero de comparagdes que o algoritmo efetua sobre a lista de entrada para obter permutagao associada
a essa folha. O objetivo aqui é mostrar que a profundidade média dessa folha ¢, pelo menos, |log, (n!)].
Se a drvore em tela for repleta, a prova estard completa, porque todas as folhas estarao no mesmo nivel
e a profundidade delas ¢ [log, (n!)] ou |log, (n!)| (v. Capitulo 12 do Volume 1). Resta mostrar que,
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dentre todas as drvores com um certo niimero de nds, aquela que minimiza sua profundidade média ¢é
uma 4rvore bindria completa.

Suponha que se tenha uma 4rvore bindria que nao seja completa. Suponha ainda que duas folhas irmas
que se encontram no nivel mais baixo da drvore sejam removidas e acrescentadas como filhas de uma folha
que se encontre na menor profundidade. Como a diferenca entre a maior e a menor profundidade dessas
folhas ¢, pelo menos, dois (caso contrdrio, a drvore seria completa), essa operagao reduz a profundidade
média das folhas (e da prépria drvore). Como qualquer drvore que nio é completa pode ser modificada
dessa maneira para que ela tenha uma profundidade média menor, tal drvore nao pode ser aquela que
minimiza sua profundidade média. Logo a drvore com menor profundidade média deve ser completa. m
(a) Um algoritmo de divisao e conquista divide o problema a ser resolvido em subproblemas cada vez meno-
res, resolve-os separadamente e, finalmente, combina suas solu¢oes. (b) Porque eles seguem essa descrigio.
Pesquise na internet.

Resposta curta: busca bindria nao segue a descrigio apresentada na resposta da questao 119. Resposta
longa: busca bindria divide sucessivamente a tabela na qual serd efetuada a busca em duas partes (assim
como faz QUICKSORT, por exemplo), mas, em seguida, o algoritmo nio efetua busca nessas duas parti¢oes
(i.e., ele escolhe uma delas para efetuar a busca). Concluindo, o algoritmo de busca bindria ¢ mais preci-
samente classificado como um algoritmo de redugio e conquista, visto que ele reduz sucessivamente o
tamanho do problema para, entao, resolvé-lo (i.e., conquisti-lo).

(@) 99. (b) 9900. (c) 9900. (d) 99.

(a) 9801. (b) 9900. (c) 9900. (d) 9900.

O custo de implementagao.

Durante a fase de testes de um programa, precisa-se ordenar uma tabela relativamente pequena e o com-
putador usado no desenvolvimento do programa é possante.

Devido ao dnus associado as chamadas de fungoes (v. Capitulo 4 do Volume 1).

Consulte o Capitulo 4 do Volume 1.

Porque nio faz sentido considerar uma sequéncia de operagdes de ordenagio.

INSERTIONSORT.

Porque apesar de ambos terem custo temporal assintdtico (1), INSERTIONSORT é mais rdpido (e também
nao ¢ tao dificil de implementar).

RADIXSORT.

Consulte a Se¢ao 11.7.

O(n-log n) ou O(n), dependendo do tipo de chave e da ordenagao usada para ordenar a lista.

Todos os algoritmos com custo temporal (n’) examinados no Capitulo 11, pois todos eles acessam os
elementos da tabela sequencialmente e, portanto, apresentam padrao de referéncia sequencial (v. Segao
11.5). Dentre os algoritmos com custo temporal 8(n-log n) examinados na Segao 11.3, o tinico que apre-
senta boa localidade de referéncia ¢ QuICKSORT. Nenhum algoritmo com custo temporal 6(n) apresentado
na Se¢io 11.4 possui boa localidade de referéncia.

Consulte a Se¢ao 11.7.2.
Consulte a Se¢ao 11.3.2.
(a) Consulte a Se¢ao 11.8.2. (b) Consulte a Se¢ao 11.8.2.
Consulte a Se¢ao 11.8.3.
. (a) Consulte a Se¢ao 11.8.5. (b) Consulte a Segao 11.8.5.
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Capl'tulo 12 — Ordenacio em Meméria Secundaria e
Bulkloading

1. Consulte a introdugao do Capitulo 12.

>

Porque, se a ordenagéo ¢ externa, supde-se que nao seja conveniente carregar o arquivo inteiro em me-
moria principal e o custo temporal [O(n log n)] desse algoritmo ¢ considerado alto para meméria externa.
Pelo ntimero de transferéncias de blocos entre memoria principal e memdria secunddria.

Consulte a Se¢ao 12.1.

(a) Ordenagao e intercalagio. (b) Consulte a Se¢ao 12.1.

Consulte a Se¢ao 12.2.1.

V. tabela a seguir.

INTERCALAGAO BINARIA MERGESORT

E iterativo E recursivo

N AW W

Atua em memorias secunddria e principal Atua apenas em memdria e principal

Usa um algoritmo auxiliar de ordenagio Naio usa algoritmo auxiliar de ordenagio

Tem custo espacial (1) em meméria principal | Tem custo espacial 60(n)

8. Em memodria principal, o que conta é a taxa de crescimento do niimero de operagdes em fungao do tama-
nho da tabela a ser ordenada. Em memoria secunddria, o que deve ser levado em consideragao ¢ o niimero
de operagoes de entrada e saida requeridas pelo algoritmo de ordenacio.

9. Consulte a Segao 12.2.3.

10. (a) 1250. (b) 13. (c) O nimero de acessos ao disco é dado por 2:N*([log, N'| + 1), em que N é o nimero
de blocos do arquivo, o que resulta em 960.000.

11. Consulte a Segao 12.3.

12. O heap ¢ usado para escolher o menor elemento a ser incluido no array que armazena o resultado da
intercalacao.

13. Nos dois casos, a técnica de intercalacio é essencialmente a mesma.

14. O(n-k-log k).

15. (a) O(n'k-log k) ou O(n"k), dependendo do tipo de chave de ordenagao (consulte o Capitulo 10). (b) Nio.
Nesse caso é melhor copiar todos os dados para o array que conterd o resultado e ordeni-lo.

16. Consulte a Secao 12.4.

17. E 0 mesmo que intercalagio multiplice.

18. Consulte a Se¢ao 12.4.1.

19. E mais ripida porque requer um ntimero menor de operagoes de entrada/saida.

20. Consulte a Secao 12.4.1.

21. O tempo de processamento em memoria principal é desprezivel em face ao tempo de operagdes de entra-
da e saida.

22. Consulte a Segao 12.4.

23. (a) E um elemento que ainda nio foi intercalado. (b) E um elemento que ainda nio foi alterado.

24. O buffer de entrada é recarregado com dados do arquivo (série) associado a ele.

25. O buffer ¢ descarregado para o (i.c., escrito no) arquivo associado a ele.

26. Consulte a Segao 12.4.2.

27. Consulte a Segao 12.4.2 e faga sua parte.

28. Consulte a Segao 12.4.4.
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Usando-se a Formula 12-2 apresentada na Segao 12.4.4, tem-se que o tamanho mdximo do arquivo em
bytes devera ser:

M?  (512-27)
B 8.2

Dividindo-se esse valor pelo tamanho de um registro, obtém-se que o nimero maximo de registros é 2%".

— 245

Usando-se a Formula 12-2 apresentada na Segao 12.4.4, tem-se:
2
M—%248 =256TiB
B
Andilise da Fase 1. O ntimero de blocos que cabe em /00 MB de meméria é 100x10°/(20%1(°) (tamanho
de meméria principal/tamanho de bloco) ou aproximadamente 5.000 blocos. Assim preenche-se a memé-
ria 20 vezes (= [100.000/5.000]), ordenam-se os registros em memdria principal e escrevem-se 20 séries
ordenadas no disco. Nessa fase, sio lidos e escritos 100.000, de forma que ocorrem 200.000 transferéncias
de disco e, assim, o tempo gasto serd:
200.000x11,5 ms = 2.300 seg = 38 min
Andlise da Fase 2. Cada bloco contendo registros das listas ordenadas é lido em arquivo exatamente uma
vez. Assim o ntimero total de leituras de bloco é 100.000 nessa fase (que ¢ o mesmo resultado obtido para
a primeira fase). De modo similar, o nimero de escritas de bloco na segunda fase também ¢ 700.000. Logo
a segunda fase consumird mais 38 minutos.
Total. As duas fases consumirio 76 minutos.
O niumero méximo de buffers de entrada que se pode ter na Fase 2 é M/B — 1, sendo, pelo menos, um
bloco por buffer de entrada e um bloco para o buffer de saida. O niimero méximo de sublistas ordena-
das na Fase 1 é M/B — I e o nimero mdximo de registros que pode ser ordenado numa sublista é M/R.
Consequentemente ¢ possivel ordenar: (M/R)-[(M/B) — 1] = M?/R"B registros.
O ntimero méximo de registros ¢ dado por M?/RB, enquanto o nimero de bytes é dado por M?/B. Assim
M?/RB = (10%)7 /(100 x 20.000) = 6 x 10’ registros de 100 bytes cada. Ou seja, um arquivo de 600 GB
(com apenas /00 MB de memoria!).
Deseja-se ter um buffer maior para cada série no qual sejam armazenados vdrios blocos a0 mesmo tempo,
levando vantagem de acesso sequencial e, assim, deseja-se ter um niimero relativamente pequeno de séries
grandes s:
B Fase 1: s > N/M, porque se pode ordenar no médximo M bytes de entrada em meméria principal
B Fase 2: 5 < M/B — I, porque nao se pode ter mais buffers de entrada de tamanho pelo menos um bloco.
Portanto o nimero de séries deve satisfazer a relagio:
M/B—1>s>NM
O tamanho méximo que se pode ordenar em trés passos é: M*/B°. Portanto, em trés passos, pode-se orde-
nar um arquivo com (10%)* /4x10° = 2,5x10" bytes = 2,5 PB.
Consulte a Segao 12.5.
Consulte a Se¢ao 12.6.
(a) Arvores da familia de 4rvores B. (b) Porque sao estruturas de dados apropriadas para meméria secun-
ddria contendo nés com chaves ordenadas e que crescem de baixo para cima.
Consulte a Se¢ao 12.6.
100%, exceto, talvez, para a tltima folha (i.e., aquela mais a direita).
(a) 50%, exceto, talvez, para o dltimo né interno de cada nivel. (b) Alterando o algoritmo de divisdo de
nés, de modo que o né da esquerda continue repleto e o né da direita fique temporariamente vazio. Isso
podera violar uma das regras de drvores B+, pois o tltimo né de cada nivel poderd ficar com um ndmero
de nés abaixo do permitido (mas é por uma boa causa).
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42. Supondo que jd se tenha o arquivo ordenado e que o grau da drvore seja G, um algoritmo de bulkloading
para drvores B ¢ apresentado na Figura E-93.

ALGORITMO BULKLOADINGDEARVORESB
ENTRADA: Arquivo contendo pares chave/indice ordenados
SAiDA: Arquivo contendo a drvore B construida
1. Leia G pares no arquivo ordenado e preencha a primeira folha da drvore mantida em me-
méria principal (folha esquerda)
2. Escreva essa folha no arquivo que contém a drvore
3. Se o final do arquivo foi atingido, torne essa folha a raiz da drvore e encerre
4. Crie um né em memoria principal e faga com que seu primeiro filho aponte para a pri-
meira folha
5. Crie uma lista indexada de nés ativos para armazenar os nds internos mantidos em me-
moria principal
6. Enquanto o final do arquivo de pares nao for atingido, faca o seguinte:
6.1 Leia G + I pares no arquivo ordenado
6.2 Insira os G Gltimos pares lidos na préxima folha em meméria principal (folha direita)
6.3 Acrescente a folha direita ao arquivo que contém a drvore e obtenha sua posigao nesse
arquivo
6.4 Insira o primeiro par lido e a posicio dessa tltima folha em arquivo no né que con-
terd o pai dela usando um algoritmo similar a InsEREACIMAEMARVOREB+ descrito na
Figura 12-19
6.5 Faca com que a folha esquerda passe a ser a folha direita

7. Atualize no arquivo da drvore todos os nés ativos

Ficura E-93: QuesTio 42 — CariTuLo 12
Agora faca sua parte e escreva o algoritmo equivalente a INSEREACIMAEMARVOREB+ para drvores B.

43. (a) E a mesma resposta da questdo 40. (b) E a mesma resposta da questdo 41 (a).
44. V. Figura E-94.

[1*]2*]|3*|a* {5 5% | 6* | 7% | 8* [{>| o* [10*|11%|12*{{>{13*]14*|15+|16%]
Ficura E-94: Questio 44 — CariTuLo 12

45. V. Figura E-95.

[1*]2*]3*] [p{a*][s*[ex] [pf7*]e* [ g £ EEG EE
FiGura E-95: QuEesTAo 45 — CapiTuLo 12
46. O numero de nés mantidos em meméria principal ¢, no mdximo, igual ao nimero corrente de niveis da

9% |

drvore, incluindo o nivel que contém as folhas.

47. (a) Como as chaves dos registros estao ordenadas em ordem crescente, cada nova folha pertencerd ao né
da direita mais recentemente criado (i.e., resultante de uma divisdo de nds) no primeiro nivel interno logo
acima das chaves. Um raciocinio similar se aplica aos nés que estdo em niveis superiores. (b) A altura da
drvore pode ser maior do que poderia ser se esse nao fosse o caso.
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48. V. Figura E-96.

49. V. Figura E-97 na pégina 782.

50. Consulte a Se¢ao 12.7.1.

51. O custo de transferéncia (i.e., acesso a disco) é O(n) ¢ o custo temporal de ordenagio em meméria princi-

pal é O(n-log n).

[fr{114]12+

[ o* [re¥]

[ 7* e

[{5* [6*]

[{3* 4]

[1*]2*]

e

Ficura E-96: QuEestAo 48 — CariTuLo 12
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Ficura E-97: QuEestAo 49 — CariTuLo 12



