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Introducao

Neste trabalho, sao apresentadas abordagens diferentes para o tratamento do pro-
blema de Casamento de Padroes. Na primeira parte do trabalho, sao apresentados
dois algoritmos para realizar a busca no texto permitindo erros: uma variante do
algoritmo de Programacao Dinamica para o problema da Distancia de Edicao e o al-
goritmo Shift-And. Na segunda parte, utiliza-se o algoritmo Boyer-Moore-Horspool
para busca em textos comprimidos e nao comprimidos.

Para ambas as abordagens, sao apresentados resultados computacionais, tanto
em termos do niimero de operacgoes realizadas quanto o tempo de relogio.

Antes de iniciar a apresentacao dos algoritmos e dos resultados computacio-
nais, serao apresentadas algumas Decisoes de Projeto, principalmente relacionadas
a entrada e saida (E/S) de dados. Estas decisoes serao utilizadas para guiar o
desenvolvimento dos algoritmos.

Uma copia deste documento pode ser obtida em:
http://www.dcc.ufmg.br/ "fred/paa/tp3.

Os codigos-fonte desenvolvidos podem ser descarregados através do endereco:
http://www.dcc.ufmg.br/“fred/paa/tp3/fontes.

1 Decisoes de projeto

1.1 Analise de Entrada e Saida (E/S)

Nesta secao, sao apresentadas algumas anélises que levarao a decisoes importantes do
projeto de algoritmos de busca em texto. O objetivo é avaliar diferentes abordagens
de entrada e saida (E/S) e decidir quais sao as melhores estratégias.

Com o objetivo de avaliar diferentes estratégias, foram desenvolvidos dois pro-
gramas simples, que fazem uso das diretivas fgetc e fgets. De acordo com o |2],
estas operacoes trabalham da seguinte maneira:

#include <stdio.h>
char *fgets( char *str, int num, FILE *stream );

Esta operacao lé até num-1 caracteres do arquivo stream e coloca estes caracteres
na string str. fgets para quando encontra o fim de uma linha.

#include <stdio.h>
int fgetc( FILE *stream );

Esta operacao retorna o proximo caractere do stream, ou EOF (end o file) se o
final do arquivo é atingido ou um erro é encontrado.

Foram entao desenvolvidos dois programas simples, que utilizam as diretivas
acima:

linha.c: Realiza a leitura do arquivo ASCII linha por linha. Em seguida, cada
caractere da linha é visitado e é relizada uma operacao simples sobre ele. Dessa
maneira, todos os caracteres do texto sao lidos e processados. A implementacao
segue na Listagem 1.
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Listagem 1: linha.c

#include<stdio .h>
#include<stdlib .h>
#include<string .h>

int main (int argc, char xx argv)

{

FILE x*fp;

char v_Aux;

char linha[5000];
int v_Contador=0;
int v _Tamanho = 0;

fp = fopen(argv|[1l], "r");

while (fgets (linha, 5000, fp))

{
v_Tamanho = strlen(linha);
for (v_Contador = 0; v_Contador < v_Tamanho; v_Contador
++)
{
v_Aux — linha[v_Contador];
v_Aux = v_Aux+1;
}
}

return 0;

caractere.c: Este programa realiza a leitura de um arquivo caractere por ca-

ractere. Cada caractere é lido e em seguida é realizada uma operacao simples sobre
ele. A implementagao segue na Listagem 2.

Listagem 2: caractere.c

#Hinclude<stdio .h>
#Hinclude<stdlib .h>

int main (int argc, char xx argv)

{

FILE xfp;
char v_Aux;

fp = fopen(argv|[1l], "r");

while (! ( feof (fp)))
{
v_Aux = fgetc(fp);
v_Aux = v_Aux + 1;
}

return 0;




Do modo como os programas foram implementados, eles léem todo o arquivo e
fazem uma operacao simples sobre todos os seus caracteres, de modo que o resultado
final obtido é sempre o mesmo e entao pode-se fazer uma comparacao justa entre
eles.

Foram feitas entao medicoes de tempo com cada programa, sobre os seguintes
arquivos: wsj89 (2.9MB), wsj88_10 (9.7MB), wsj88_20 (20MB) e wsj88 (105MB).
Os testes foram feitos em uma maquina Intel Pentium IV, de 2.4GHz e 1GB de
memoria RAM!.

A Figura 1 ilustra os resultados obtidos, plotados com os dados das Tabelas 1 e

Arquivo | Real | Usuario | Sistema
wsj89 0.034 0.033 0.001
wsj88 10 | 0.113 0.102 0.009
wsj88 20 | 0.219 0.199 0.020
wsj88 1.172 1.082 0.086

Tabela 1: linha.c: resultados.

Arquivo | Real | Usuario | Sistema
wsj89 0.17 0.13 0.01
wsj88 10 | 1.28 0.45 0.039
wsj88 20 | 1.73 0.91 0.08
wsj88 7.069 4.78 0.083

Tabela 2: caractere.c: resultados.

Estes resultados deixam claro que a estratégia de ler linha por linha do arquivo
é muito mais interessante. Algumas razoes para essa superioridade podem ser:

e Menor nimero de interrupgoes gerados no nivel do sistema operacional.

e O fato de que uma linha provavelmente tem uma localidade de referéncia muito
maior do que um caractere.

e A possibilidade de operar em memoria a medida de que a linha ja esteja lida.
Com base nos resultados obtidos, foram tomadas as seguintes decisoes de projeto:

e O texto nao sera colocado todo em memoria, tendo em vista que isto pode se
tornar inviavel caso o arquivo seja muito grande. Além disso, o tempo para
colocar o arquivo em memoria é alto, caso seja feita a leitura caractere por
caractere.

e A leitura do texto seré feita linha por linha, pois esta estratégia revelou-se mais
interessante. No caso de casamento aproximado, serd feito um tratamento
especial para a possibilidade de se casar um padrao que comeca em uma linha
e termina em outra, quando for feita a busca permitindo 1 ou mais erros.

!Todos os testes apresentados neste trabalho foram feitas em maquinas com esta configuracio.
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Figura 1: Diferenca de tempos entre os sistemas.

1.2 Organizagao de arquivos e moédulos

Durante o desenvolvimento foi levantada a seguinte questao: Os mddulos deverao
estar integrados ou devem ser implementados separadamente? Optou-se pela imple-
mentacao em separado, pelos seguintes motivos:

e Re-utilizacao do codigo fornecido por |4].

e Possibilidade de otimizacao de codigo por parte do gcc. Dada a menor inde-
pendéncia e tamanho do fonte, o gcc pode otimizar melhor o c6digo, inclusive
através de diretivas -01i, ¢ € {1,2,3,...,9}.

e Menor binario gerado e possibilidade de aproveitamento de cada algoritmo
individualmente para uso pratico.

Foi formada entao a estrutura de diretorios apresentada na Figura 2, que pode
ser 1til para o momento da avaliagao do funcionamento dos algoritmos.
Dentro da pasta comprimido, encontram-se as seguintes pastas:

1. 1bmh: contém a primeira implementacao do BMH.
2. bmh: contém uma implementacao alternativa do BMH (ver Segao 3.1).

3. huffman: implementacao de compressao, descompressao e busca em arquivos
comprimidos.

Dentro da pasta nocomprimido, encontram-se as seguintes pastas:
1. 1dinamica: contém a implementagao do Algoritmo de Sellers.

2. 1shiftand: contém a implementacao do Shift-And aproximado.
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Figura 2: Arvore de diretorios do sistema.

1.3 Interface com o usuario

Outro ponto de discussao é a interface com o usuario, tanto para entrada quanto
para saida de dados. Foram utilizadas as diretivas de getopt da linguagem C para
fornecer entrada de dados (exceto no caso do sistema de busca em texto comprimido).
Cada aplicagao desenvolvida terd uma secao explicativa sobre a sintaxe de chamada,
e portanto ela nao é descrita aqui. Por outro lado, com relacao a interface de saida,
foram tomadas as seguintes decisoes:

e Cada linha do texto onde ocorre um padrao é apresentada com o nimero da
linha seguido da linha propriamente dita.

e Caso um padrao ocorra mais de uma vez em uma linha, a linha sera impressa
somente uma vez. Além disso, aparecera na frente do nimero da linha um iden-
tificador apresentando quantas vezes o padrao aparece na linha. Por exemplo,
considere o seguinte texto de entrada:

Meu nome & Frederico. Meu apelido é Fred.

Caso seja procurado o padrao Fred, o resultado sera:
2 x [1]: Meu nome é Frederico. Meu apelido é Fred.

indicando que o padrao aparece 2 vezes na linha 1.

e Para a realizacao dos testes, a operacao de saida sera considerada.

As decisoes apresentadas nas trés secoes acima serao adotadas sempre
que possivel. Caso haja algum caso que contrarie alguma decisao, ele
estara devidamente explicitado no texto.



2 Busca aproximada de padroes

2.1 Busca aproximada usando Programacao Dinamica

O algoritmo apresentado no Trabalho Pratico Il para o Problema da Distancia de
Edicao pode ser facilmente adaptado para realizar a busca aproximada de padroes
no texto, conforme sugerido por Navarro em [1].

Entretanto, do jeito que foi implementado, o algoritmo pode ser muito ineficiente
com relagao a complexidade de espago, tendo em vista que ele é O(|P||T]), o que
pode se tornar inviavel caso o texto seja grande e o padrao também. Por exemplo,
para um texto de 100MB e um padrao de tamanho 5, tem-se que 500MB sao ne-
cessarios somente para alocar a matriz em memoria. Caso o tamanho do padrao
seja aumentado para 20, serao necessarios 2GB para armazenar esta mesma matriz.
Este valor estd proximo do limiar confiavel de alocacao para sistemas Linux, por
exemplo.

Com base nas observagoes acima, foi utilizado um outro algoritmo, também de
Programacao Dinamica, atribuido a Sellers, datado de 1980.

2.2 Algoritmo para Casamento Aproximado de Sellers

Este algoritmo funciona da seguinte maneira: um vetor de custo C, com |P|+ 1
posicoes, é inicializado com os seguintes valores: C; = i. Entao, o texto é processado
caractere por caractere. Para cada caractere y lido do texto, as posicoes contiguas
do vetor sao atualizadas de acordo com a seguinte relacao:

{ Ci=0Ci se Pli|—y

C;; =14 min (C;_1,C}_;,C;) caso contrario

O algoritmo de Sellers, em alto nivel, é apresentado no Algoritmo 1.

2.3 Complexidade do algoritmo

Com relag¢ao ao tempo de processamento, o algoritmo é O(k|T'|), onde k é o nimero
de erros permitidos e T' é o tamanho do texto. E facil observar esta complexidade,
tendo em vista que o algoritmo possui dois loops aninhados, um baseado no tamanho
do arquivo (leitura de cada caractere enquanto o arquivo nao termina) e outro
baseado na variavel lact, que sempre mantém um tamanho que é O|P)|.

Com relagao ao espaco, o algoritmo foi implementado de modo a consumir a
menor quantidade possivel de memoria. Isto é obtido eliminando-se a necessidade
de o texto ficar em memoria durante a execucao, pois o mesmo nao é alocado em uma
matriz. Logo, como somente o padrao é armazenado em memoria, a complexidade
de espago é O(|P|).

E importante salientar a aplicacio das decisoes de projeto no caso presente. O
algoritmo foi implementado lendo linha por linha do arquivo. Foram feitos alguns
testes utilizando-se esta implementacao e uma outra que considera caractere por
caractere. Os resultados foram os seguintes:

e O método que utiliza linha por linha aparentemente executa mais rapidamente.
Em testes feitos no arquivo wsj88 considerando o padrao Columbia, obteve-se



Algoritmo 1 Dindmica(p Padrao, p  NumeroErros, p ArquivoEntrada)

int i, lact, pos, pC, nC, *C, v_ TamanhoPadrao;
char y;
v_TamanhoPadrao — tamanho(p Padrao);
para (i=0; i<=v TamanhoPadrao; i-++) faga
Cli| = 1;
fim para
lact — p_ NumeroErros + 1;
enquanto (/fim(p ArquivoEntrada)) faga
linha = proximaLinha(p ArquivoEntrada);
para (pos=1; pos <= tamanho(linha); pos+-+) faca
y = linhal|pos|;
para (i—1; i<—lact; i++) faga
se p_ Padraoli] —— y entao
nC = pC
senao
se pC < nC entao
nC — pC;
fim se
se Cli] < nC entao
nC = Clif;
fim se
nC — nC + 1;
fim se
pC — CliJ;
Cli] = nC;
fim para
enquanto (Cllact] > p_NumeroErros) faga
lact — lact - 1;
fim enquanto
se lact = v TamanhoPadrao entao
Reporta casamento em pos;
senao
lact — lact + 1;
fim se
fim para
fim enquanto

que o algoritmo de leitura de caractere por caractere é aproximadamente 1.5
vezes mais lento do que o de leitura por linha.

e O método que utiliza caractere por caractere possui a vantagem de deixar
transparente para o desenvolvedor a sobreposicao de linhas. Por exemplo,
ele é capaz de encontrar padroes que comecem em uma linha e terminem
em outra, caso exista a possibilidade de (pelo menos) 1 erro para a busca
aproximada. Para o método de linha por linha, é necessario tratar este caso
explicitamente. Entretanto, este tratamento é muito simples e nao acarreta



prejuizo computacional. Para que ele seja feito, basta remover os caracteres
de nova linha ("\n’) da linha sendo lida, e manter sempre os valores correntes
do vetor C' e das variaveis lact, pC' e nC'. Por exemplo, considere que o texto
abaixo é lido na entrada:

#Makefile TP3 - PAA
#Algoritmo de Programacao Dinamica para Casamento de padroes

E possivel fazer uma busca com o seguinte padrdo: PAA#Algoritmo (que
comega na primeira linha e termina na segunda). O caractere '\n’ é ignorado
2. Basta realizar a busca permitindo um erro que o algoritmo fara o casamento.
Esta observagao é importante pois serd aplicada também no algoritmo Shift-
And, que serd apresentado em seguida.

2.4 Implementacao
2.4.1 Estruturas de dados utilizadas

A principal estrutura do algoritmo é o vetor C, que armazena todas as informacoes
sobre transformacoes possiveis entre P e T'. Este conjunto é armazenado sobre a
forma de um intx.

2.4.2 Descricao dos médulos e métodos

O principal método da implementacao é chamado editDistance, que recebe como
principais parametros o arquivo de entrada, o padrao a ser buscado no arquivo e o
numero k de erros permitidos na busca. O método opera sobre o vetor C' definido
na Secao anterior, visando buscar o padrao no texto considerando k erros.

2.4.3 Utilizacao do sistema

Para utilizar o sistema, deve-se chamar o arquivo dinamica.e com a seguinte lista
de parametros:

e -e: indica o niamero de erros aceitaveis na pesquisa aproximada
e -f: indica o nome do arquivo no qual se deseja fazer a busca

e -p: indica o padrao que se deseja buscar no texto

Por exemplo, a seguinte linha busca pelo padrao CFLAGS no arquivo de nome
Makefile considerando uma pesquisa com 1 erro:

./dinamica.e -f Makefile -e 1 -p CFLAGS

2 Acredita-se que esta decisdo de projeto ndo ird diminuir a usabilidade do sistema pois em geral
um usudrio nunca devera fazer uma consulta com um padrao que contenha o "\n’



2.5 Busca aproximada utilizando o algoritmo Shift-And

Shift-And é um algoritmo para casamento aproximado que utiliza paralelismo de
bit. Este algoritmo simula um autémato nao-determinista e foi apresentado por
Wu e Manber em 1992. Trata-se de uma extensao do algoritmo Shift-And para
casamento exato, proposto por Baeza-Yates e Gonnet em 1989.

O algoritmo simula um automato nao-determinista com k linhas capaz de detec-
tar casamentos aproximados com até k — 1 erros.

Figura 3: Automato nao-determinista capaz de fazer uma busca com até 2 erros.

0 algoritmo empacota cada linha j, com 0 < j < k do autémato nao-determinista
em uma palavra R; diferente do computador. Cada caractere lido implica na simu-
lacao de todas as transicoes do autdémato, usando operacoes entre as k + 1 mascaras
de bits. Todas as k + 1 méscaras de bits tém a mesma estrutura e assim o mesmo
bit ¢ alinhado com a mesma posi¢ao no texto.

Na posicao ¢ do texto, os novos valores R;- sao obtidos a partir dos valores
correntes de R;, de acordo com as seguintes relacoes:

Ry = ((Ry >>1) | 10 & MITJi]]) e
{ Ry = ((Rj >>1) & M[T[i] | Rj— | (Rj—1 >>1) | (Rj_; >>1))

J

onde M & uma tabela utilizada para armazenar uma méscara de bits by, ...hyp|
para cada caractere do padrao P. Por exemplo, para o padrao P = sistema, é
obtida a tabela M apresentada na Tabela 3:

O algoritmo em alto nivel é apresentado no Algoritmo 2.

2.5.1 Descricao de mdédulos, métodos e tipos

O sistema esta estruturado em dois arquivos principais, shiftand.c e shiftand.h.
O primeiro arquivo contém as implementacgoes e o segundo contém as defini¢oes de
tipos e interfaces de funcoes.

Foram utilizados os tipos sugeridos por Ziviani [4], chamados TipoPadrao e
TipoTexto.

Dentro do modulo shiftand.c destacam-se os seguintes métodos:



1/2|3{4/5/6/|7
Mls] |1]0]1/0]0]|0]0
MJi] [0[1]0]0[0[0]0
M[t] |O]O]O[1]0|0]0
Mle] |O]O{0O]O|1|0]O0
Mm|{O]O0][0O]O|0O|1]|0
Mla] |O]0|0]0|0]0]|1

Tabela 3: Mascaras de bits do Shift-And para a palavra sistema.

Algoritmo 2 (Padrao — pips...pm, FILE *p_ArquivoEntrada)

para todo (c € ¥) faga
M[c] — 0™;

fim para

para (j=1 to m ) faca
Mlp;| = Mlp;| | O7110™;

fim para

para (j-—0 to k) faca
Rj = 1j0m—j;

fim para

enquanto (/fim(p ArquivoEntrada)) faga
linha — getProximaLinha(p ArquivoEntrada)
para (i 0; i< tamanho(linha); i++) faga

Rant = ROJ
Ruovo = ((Rane >> 1)[10m & M [linhali]]);
RO - Rnovo;

para (j=1 to k) faga
Ryovo = ((R; >> 1&M[linhali]])| Rant| ((Rant| Rnove) >> 1);
Rant = Rya
Rj = Rnovo|10m_l;
fim para
se ((Rpopo&0™ 1% 0™) entao
Reporta casamento em linha;
fim se
fim para
fim enquanto

e void ShiftAndAproximado(TipoTexto T, long *n, TipoPadrao P, long *m,
long *k, long p_NumeroLinhas): este métodoimplementar o algoritmo Shift-
And, conforme apresentado por Ziviani [4].

e chomp(char *string): faz um chomp em uma string, isto é, remove o '\n’ e
coloca um "\0’ no final.
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2.5.2 Utilizacao do sistema

Para utilizar o sistema, deve-se chamar o arquivo shiftand.e com a seguinte lista
de parametros:

e -e: indica o niimero de erros aceitaveis na pesquisa aproximada
e -f: indica o nome do arquivo no qual se deseja fazer a busca

e -p: indica o padrao que se deseja buscar no texto

Por exemplo, a seguinte linha busca pelo padrao main no arquivo de nome
shiftand.c considerando uma pesquisa com 2 erros:

./shiftand.e -f shiftand.c -e 2 -p main

Caso seja necessario buscar um padrao que tenha o caracetere de espaco, o padrao
devera estar entre aspas.

2.6 Resultados Computacionais

Nesta secao, sao reportados resultados computacionais obtidos utilizando-se os algo-
ritmos acima, implementados sob a 6tica das decisoes de projeto da Secao 1. Inicial-
mente, uma andlise de cada algoritmo serd apresentada individualmente. Objetiva-
se, desta maneira, obter uma visao do comportamento de cada algoritmo em dife-
rentes cenarios. Em seguida, serao apresentadas comparagoes entre os algoritmos,
a fim de verificar qual dos dois é superior de acordo com os critérios de ntimero de
comparacoes e tempo de processamento.

2.6.1 Roteiro para os testes

Os algoritmos foram executados sobre os trés arquivos da colegao wsj: wsj89,
wsj88_20 e wsj88. A Tabela 4 apresenta os padrdes que foram utilizados para
as consultas e o tamanho de cada padrao®.

2.6.2 Resultados do Algoritmo de Programacao Dinamica de Sellers

Os resultados obtidos pelo Algoritmo de Sellers podem ser visualizados através da
seguintes tabelas:

e AsTabelas 5, 6, 7 e 8 reportam os resultados obtidos pelo algoritmo de Progra-
macao Dinamica de Sellers para o casamento aproximado dos padroes contidos
na Tabela 4 para o arquivo wsj89 para os diferentes valores de £..

e As Tabelas 9, 10, 11 e 12 reportam os resultados obtidos considerando o ar-
quivo wsj88_20 e os valores de k.

e Finalmente, as Tabelas 13, 14, 15 e 16 reportam reportam resultados similares,
mas para o arquivo ws j88.

30 caractere de espaco faz parte do padrao e por isso é incluido na contagem.
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ID Padrao | Padrao Tamanho
1 | DCC UFMG dollar 15
2 | dia branco 10
3 | Macunaima administration 24
4 | Brazilian coffee 16
5 | New York Stock Exchange 23
6 | Manacapuru 10
7 | Canada Treasury 15
8 | Michael Gregory 15
9 | price index 11

10 | Uberaba 7

Tabela 4: Padroes utilizados para testes e respectivos tamanhos.

As Figuras 4 e 5 apresentam, respectivamente, o niimero de comparagoes e 0s
tempos gastos para cada padrao apresentado na tabela 4, de acordo com o ID do
padrao.

Com relacao ao numero de comparacgoes, é possivel notar que aparentemente
nao existe relacao entre o tamanho do padrao e o numero de comparacoes, pois de
fato este parametro nao impacta o desempenho do algoritmo. A maior diferenca
do niimero de comparacoes ¢ entre o padrao dia branco e o padrao Uberaba, que

chega préoxima 80 mil comparagoes.

Comparacoes
2.87e+06 T T T T T

T T
Comparacoes —+—

2.86e+06

2.85e+06 -

2846406 - | |

2.83e+06 - | \ /\

Tempo (s)

2.82e+06 |- | \ [\ / \
2.81e+06 |/ \ \ / \

2.8e+06 T | \
\ / \ - / \

T
/

2.79e+06 T~

2.78e+06 L L
1

ID Padréo

Figura 4: Programagcao Dinamica: Comparacoes realizadas no arquivo wsj89, k = 0

Com relacao ao tempo de processamento, também nao h& nenhum padrao de
variagdo. Pode-se observar apenas que o tempo de processamento (User Time
medido através das diretivas time do sistema Linux) permanece na faixa entre 0.103
e 0.114 segundos.

Uma das poucas informacoes titeis que se pode extrair dos graficos das Figuras
4 e 5 é o fato de que o algoritmo é altamente dependente do padrao em questao,
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Tempos
0116 T T T T T T

T T
Tempos —+—

0.114

0.112 ~

0.11 |

Tempo (s)

0.108 -

0.106 -

0.104 -

0.102 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ID Padréo

Figura 5: Programacao Dinamica: Tempo gasto para cada padrao. Busca no arquivo
wsj89, k=0

mas nio do tamanho do padriao. E possivel observar isso comparando o resultado
do par (2,6) ou do trio (1, 7 e 8), apesar de cada conjunto ser de padroes com o
mesmo tamanho. Tanto o niimero de comparacoes quanto o tempo de execugao sao
bem diferentes entre eles. Isso acontece por que o algoritmo utiliza o artificio de nao
procurar um casamento com erro maior do que k. Este controle é feito através da
variavel lact do Algoritmo 1, e depende do padrao pois o casamento pode ocorrer
em posicoes diferentes para padroes diferentes.

Como observa-se, resultados apresentados da maneira acima agregam pouquis-
sima informacao. Por este motivo, nao serao apresentados os gréaficos para os demais
valores de k e n. Serao apresentadas agora discussoes sobre a variacao do valor de k
e n sobre o algoritmo. A variacao destes parametros é interessante pois eles fazem
parte da funcao de custo do algoritmo.

Variagoes no valor de n

O niimero de comparagoes realizadas pelo algoritmo de Sellers, segundo sua fun-
cao de custo, é diretamente proporcional ao tamanho do arquivo. No presente tra-
balho, foram apresentados resultados para trés arquivos diferentes, conforme apre-
sentado na Secao 2.6.1.

Para montar a estrutura dos testes, foram tomadas as seguintes diretivas, de
acordo com os resultados discutidos anteriormente:

e Para cada arquivo, foram escolhidos o menor padrao (Uberaba) e o maior
padrao (Macunaima administration)

e Os dados serao apresentados de acordo com o tamanho dos arquivos.

As Figuras 6, 7, 8 e 9 apresentam o impacto com relacao ao nimero de compa-
racoes e tempo de processamento de acordo com a variacao do tamanho do arquivo.

13



Padrao Real | Usuario | Sistema | Comparacgoes
DCC UFMG dollar 0.038 0.112 0.003 2801084
dia branco 0.195 0.111 0.004 2864543
Macunaima administration | 0.213 0.103 0.003 2791780
Brazilian coffee 0.215 0.108 0.003 2786630
New York Stock Exchange | 0.439 0.111 0.002 2834554
Manacapuru 0.287 0.114 0.002 2794468
Canada Treasury 0.166 0.111 0.003 2796460
Michael Gregory 0.159 0.107 0.004 2790891
price index 0.202 0.110 0.003 2848901
Uberaba 0.153 0.106 0.001 2782324

Tabela 5: Programacgao Dinadmica: Arquivo wsj89, k£ = 0.

Padrao Real | Usuario | Sistema | Comparacgoes
DCC UFMG dollar 0.257 0.165 0.002 5612016
dia branco 0.256 0.173 0.003 5879690
Macunaima administration | 0.413 0.172 0.001 0751011
Brazilian coffee 0.283 0.172 0.003 0725874
New York Stock Exchange | 0.587 0.164 0.004 5870873
Manacapuru 0.388 0.175 0.004 5803084
Canada Treasury 0.221 0.169 0.002 5811393
Michael Gregory 0.225 0.169 0.003 0744281
price index 0.258 0.168 0.006 5834932
Uberaba 0.220 0.169 0.003 5608659

Tabela 6: Programacao Dinamica: Arquivo wsj89, k£ = 1.

Padrao Real | Usuario | Sistema | Comparacgoes
DCC UFMG dollar 0.587 0.204 0.005 8424604
dia branco 0.349 0.215 0.004 9147963
Macunaima administration | 0.458 0.210 0.003 8771590
Brazilian coffee 0.321 0.203 0.006 8806785
New York Stock Exchange | 0.832 0.218 0.007 9091997
Manacapuru 0.432 0.207 0.004 8902447
Canada Treasury 0.252 0.205 0.004 8923478
Michael Gregory 0.254 0.208 0.001 8768578
price index 0.603 0.214 0.006 8979012
Uberaba 0.605 0.205 0.004 8724065

Tabela 7: Programacao Dinamica: Arquivo wsj89, k£ = 2.
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Padrao Real | Usuéario | Sistema | Comparacgoes
DCC UFMG dollar 0.341 0.244 0.005 11694911
dia branco 0.803 0.294 0.003 12743293
Macunaima administration | 0.507 0.259 0.005 11888707
Brazilian coffee 0.364 0.258 0.003 11921951
New York Stock Exchange | 1.022 0.286 0.005 12647783
Manacapuru 0.482 0.254 0.006 12013407
Canada Treasury 0.535 0.266 0.004 12067243
Michael Gregory 0.321 0.259 0.002 11894984
price index 1.210 0.270 0.004 12299073
Uberaba 1.129 0.258 0.009 11939084

Tabela 8: Programacgao Dinadmica: Arquivo wsj89, k£ = 3.

Padrao Real | Usuéario | Sistema | Comparacgoes
DCC UFMG dollar 1.717 0.734 0.088 20065358
dia branco 0.780 0.743 0.016 20644029
Macunaima administration | 1.021 0.977 0.015 20081696
Brazilian coffee 0.769 0.721 0.014 20062306
New York Stock Exchange | 3.457 0.789 0.022 20422944
Manacapuru 0.843 0.732 0.016 20086370
Canada Treasury 0.808 0.723 0.011 20139532
Michael Gregory 0.800 0.732 0.019 20098150
price index 3.256 0.773 0.018 20535112
Uberaba 0.815 0.715 0.012 20022550

Tabela 9: Programagao Dinamica: Arquivo wsj88 20, k = 0.

Padrao Real | Usuéario | Sistema | Comparacgoes
DCC UFMG dollar 1.218 1.199 0.010 40260601
dia branco 1.278 1.218 0.012 42421769
Macunaima administration | 1.252 1.198 0.013 41421080
Brazilian coffee 1.217 1.160 0.012 41247304
New York Stock Exchange | 5.075 1.239 0.031 42307786
Manacapuru 1.339 1.195 0.024 41795314
Canada Treasury 1.302 1.204 0.011 41898173
Michael Gregory 1.278 1.201 0.014 41408518
price index 4.387 1.241 0.018 42076793
Uberaba 1.317 1.189 0.019 40376356

Tabela 10: Programagao Dinamica: Arquivo wsj88 20, k = 1.
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Padrao Real | Usuéario | Sistema | Comparacgoes
DCC UFMG dollar 1.416 1.401 0.010 60447021
dia branco 1.645 1.556 0.013 66085542
Macunaima administration | 1.524 1.446 0.018 63225387
Brazilian coffee 1.561 1.440 0.018 63487023
New York Stock Exchange | 6.390 1.581 0.031 65528476
Manacapuru 1.605 1.472 0.011 64175681
Canada Treasury 1.609 1.496 0.012 64373127
Michael Gregory 1.561 1.459 0.022 63248323
price index 5.677 1.520 0.028 64799627
Uberaba 2.811 1.452 0.023 62879741

Tabela 11: Programagao Dinamica: Arquivo wsj88 20, k = 2.

Padrao Real | Usuario | Sistema | Comparacgoes
DCC UFMG dollar 1.761 1.697 0.018 84066810
dia branco 5.453 2.055 0.023 92169907
Macunaima administration | 1.979 1.826 0.015 85737561
Brazilian coffee 2.013 1.824 0.016 85980729
New York Stock Exchange | 7.912 2.034 0.030 91284692
Manacapuru 1.960 1.809 0.018 86645957
Canada Treasury 2.567 1.849 0.019 87082783
Michael Gregory 1.959 1.810 0.020 85849679
price index 4.556 1.985 0.020 88846839
Uberaba 9.320 1.792 0.044 86117848

Tabela 12: Programacao Dinamica: Arquivo wsj88 20, k = 3.

Padrao Real | Usuario | Sistema | Comparacgoes
DCC UFMG dollar 10.928 3.956 0.491 108276133
dia branco 4.191 3.958 0.076 111418775
Macunaima administration | 4.295 3.958 0.086 108371736
Brazilian coffee 4.531 3.927 0.064 108285732
New York Stock Exchange | 9.237 4.313 0.159 110364886
Manacapuru 4.292 3.963 0.068 108399474
Canada Treasury 4.489 3.921 0.064 108711134
Michael Gregory 4.273 3.908 0.083 108427025
price index 11.147 4.220 0.108 110799796
Uberaba 4.141 3.880 0.064 108049495

Tabela 13: Programagao Dinadmica: Arquivo wsj88, k = 0.
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Padrao Real | Usuério | Sistema | Comparagoes
DCC UFMG dollar 6.858 6.407 0.080 217263374
dia branco 6.795 6.581 0.071 228951380
Macunaima administration | 6.943 6.470 0.083 223574092
Brazilian coffee 7.368 6.441 0.085 222634568
New York Stock Exchange | 17.590 6.591 0.148 228488314
Manacapuru 7.414 6.492 0.064 225621454
Canada Treasury 6.960 6.480 0.094 226205374
Michael Gregory 6.998 6.453 0.093 223420787
price index 23.703 6.632 0.091 227050696
Uberaba 6.773 6.422 0.072 217859696

Tabela 14: Programacgao Dindmica: Arquivo wsj88, k = 1.

Padrao Real | Usuéario | Sistema | Comparacgoes
DCC UFMG dollar 8.107 7.603 0.088 326191544
dia branco 9.559 8.369 0.089 356702381
Macunaima administration | 8.462 7.850 0.091 341273210
Brazilian coffee 8.500 7.880 0.084 342708359
New York Stock Exchange | 15.132 8.562 0.160 353799226
Manacapuru 11.723 7.998 0.087 346444289
Canada Treasury 8.773 7.999 0.074 347539458
Michael Gregory 10.802 7.907 0.103 341262865
price index 23.339 8.216 0.123 349693752
Uberaba 16.147 7.803 0.109 339292500

Tabela 15: Programagao Dindmica: Arquivo wsj88, k = 2.

Padrao Real | Usuéario | Sistema | Comparagoes
DCC UFMG dollar 9.526 9.107 0.080 453669108
dia branco 19.024 | 11.141 0.112 497469213
Macunaima administration | 10.607 9.895 0.078 462794935
Brazilian coffee 11.784 9.969 0.101 464156295
New York Stock Exchange | 37.741 | 10.849 0.191 492789764
Manacapuru 12.252 9.888 0.084 467746593
Canada Treasury 15.535 | 10.729 0.098 470161104
Michael Gregory 10.291 9.799 0.074 463207571
price index 39.849 | 10.567 0.162 479460570
Uberaba 27.348 | 10.084 0.242 464751894

Tabela 16: Programagao Dinadmica: Arquivo wsj88, k = 3.
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Figura 6: Programacgao Dinamica. Variacao do tamanho do arquivo para k£ = 0.
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Figura 7: Programacgao Dinamica. Variacao do tamanho do arquivo para k = 1.
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Figura 8: Programacao Dinamica. Variacao do tamanho do arquivo para k = 2.
As seguintes conclusoes podem ser tomadas a partir dos graficos acima citados
e dos resultados das Tabelas:

e O desempenho do algoritmo é de fato diretamente proporcional de acordo
com o valor de n. O crescimento do nimero de comparacoes e do tempo de
processamento é linear com relagao ao tamanho do arquivo.

e O algoritmo, como ja havia sido discutido acima, é praticamente indiferente
a0 tamanho do padrao. Apesar de ser dependente de um padrao especifico,
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Figura 9: Programacgao Dinamica. Variacao do tamanho do arquivo para k = 3.

o valor do nimero de comparacoes e do tempo de processamento

proximo quando se trata o mesmo valor de k.

Variagoes no valor de £

4

é sempre

Nesta bateria de testes, o valor de n serd mantido fixo e serd alterado o valor de
k (o namero de erros permitidos). Os testes serao feitos da mesma maneira como
o anterior, considerando os valores para o maior padrao e também para o menor
padrao do conjunto de padroes da Tabela 4.

O resultado obtido segue nas Figuras 10,
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do valor de k£ para o arquivo wsj88_20.

Arquivo wsi88
5e+08 T T

Arquivo wsi88
11 T T T

T T
Tempos menor padréo ——
Tempos maior padréo

T T
Comparacoes menor padrdo —+—
Comparacoes maior padrao

4.5e+08 |-

4e+08

3.5e+08

3e+08

Comparacoes
I
Tempos
~
T

2.5e+08

2e+08

1.5e+08

L L L 3 L L L L L
15 2 25 3 0 0.5 1 15 2

Valor de k Valor de k

(b) Tempos

1e+08 . .
0 05 1

(a) Comparagoes
Figura 12: Programacao Dinamica. Variagao do valor de k para o arquivo wsj88.

Estes novos graficos permitem as seguintes conclusoes:

e O desempenho do algoritmo é praticamente linear com relagao ao valor de &,
o que ja era esperado de acordo com a anélise feita na Secao 2.3.

e Foi possivel revalidar a observacao de que o desempenho do algoritmo é indi-
ferente com relacao ao tamanho do padrao.

2.6.3 Resultados do Shift-And

Os resultados obtidos pelo Shift-And podem ser visualizados através da seguintes
tabelas:

e As Tabelas 17, 18, 19 e 20 reportam os resultados obtidos pelo algoritmo Shift-
And para o casamento aproximado dos padroes contidos na Tabela 4 para o
arquivo wsj89 para os diferentes valores de k.

e As Tabelas 21, 22, 23 e 24 reportam os resultados obtidos considerando o
arquivo wsj88_20 e os valores de k.

e Finalmente, as Tabelas 25, 26, 27 e 28 reportam reportam resultados similares,
mas para o arquivo ws j88.
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Padrao Real | Usuario | Sistema | Comparacgoes
DCC UFMG dollar 0.995 0.897 0.002 2778109
dia branco 1.167 0.888 0.005 2778109
Macunaima administration | 1.137 0.889 0.003 2778109
Bravzilian coffee 0.997 0.888 0.005 2778109
New York Stock Exchange | 3.981 0.910 0.009 2778109
Manacapuru 1.948 0.899 0.006 2778109
Canada Treasury 1.003 0.888 0.005 2778109
Michael Gregory 1.000 0.893 0.005 2778109
price index 0.998 0.886 0.007 2778109
Uberaba 1.024 0.890 0.010 2778109
Tabela 17: Shift-And: Arquivo wsj89, k£ = 0.
Padrao Real | Usuario | Sistema | Comparacgoes
DCC UFMG dollar 1.049 0.931 0.004 5556218
dia branco 1.037 0.925 0.003 5556218
Macunaima administration | 1.178 0.923 0.005 5556218
Brazilian coffee 1.033 0.925 0.004 5556218
New York Stock Exchange | 3.944 0.936 0.007 5556218
Manacapuru 1.893 0.927 0.008 5556218
Canada Treasury 1.037 0.924 0.004 5556218
Michael Gregory 1.088 0.916 0.007 5556218
price index 1.033 0.921 0.006 0556218
Uberaba 1.040 0.925 0.003 5556218
Tabela 18: Shift-And: Arquivo wsj89, k = 1.
Padrao Real | Usuario | Sistema | Comparacgoes
DCC UFMG dollar 1.095 0.985 0.002 8334327
dia branco 1.094 0.977 0.005 8334327
Macunaima administration | 1.235 0.979 0.003 8334327
Brazilian coffee 1.087 0.974 0.006 8334327
New York Stock Exchange | 4.250 0.990 0.014 8334327
Manacapuru 2.101 0.980 0.008 8334327
Canada Treasury 1.090 0.972 0.006 8334327
Michael Gregory 1.085 0.976 0.003 8334327
price index 1.392 0.974 0.007 8334327
Uberaba 1.635 0.976 0.007 8334327

Tabela 19: Shift-And: Arquivo wsj89, k = 2.
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Padrao Real | Usuéario | Sistema | Comparacgoes
DCC UFMG dollar 1.141 1.014 0.008 11112436
dia branco 1.655 1.009 0.005 11112436
Macunaima administration | 1.255 1.002 0.008 11112436
Brazilian coffee 1.148 1.009 0.003 11112436
New York Stock Exchange | 4.243 1.030 0.003 11112436
Manacapuru 2.165 1.012 0.007 11112436
Canada Treasury 1.376 1.005 0.009 11112436
Michael Gregory 1.132 1.011 0.003 11112436
price index 3.654 1.028 0.008 11112436
Uberaba 4.040 1.015 0.005 11112436
Tabela 20: Shift-And: Arquivo wsj89, k£ = 3.
Padrao Real | Usuério | Sistema | Comparagoes
DCC UFMG dollar 7.222 6.806 0.023 20000341
dia branco 7.058 6.823 0.018 20000341
Macunaima administration | 7.053 6.812 0.024 20000341
Brazilian coffee 7.297 6.817 0.018 20000341
New York Stock Exchange | 16.640 6.944 0.045 20000341
Manacapuru 7.109 6.807 0.027 20000341
Canada Treasury 7.110 6.817 0.024 20000341
Michael Gregory 7.338 6.829 0.022 20000341
price index 11.557 6.851 0.032 20000341
Uberaba 7.119 6.814 0.020 20000341
Tabela 21: Shift-And: Arquivo wsj88 20, £ = 0.
Padrao Real | Usuério | Sistema | Comparagoes
DCC UFMG dollar 8.366 7.085 0.032 40000682
dia branco 7.619 7117 0.022 40000682
Macunaima administration | 7.292 7.044 0.024 40000682
Brazilian coffee 8.386 7.059 0.025 40000682
New York Stock Exchange | 9.023 7.205 0.036 40000682
Manacapuru 7.775 7.041 0.027 40000682
Canada Treasury 7.504 7.065 0.026 40000682
Michael Gregory 10.571 7.087 0.033 40000682
price index 12.031 7.120 0.048 40000682
Uberaba 7.371 7.064 0.018 40000682

Tabela 22: Shift-And: Arquivo wsj88 20, £ = 1.
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Padrao Real | Usuério | Sistema | Comparagoes
DCC UFMG dollar 7.850 7.438 0.027 60001023
dia branco 7.981 7.455 0.015 60001023
Macunaima administration | 7.693 7.446 0.026 60001023
Brazilian coffee 9.820 7.454 0.055 60001023
New York Stock Exchange | 23.435 7.581 0.058 60001023
Manacapuru 9.222 7.437 0.030 60001023
Canada Treasury 8.064 7.440 0.023 60001023
Michael Gregory 7.972 7.446 0.021 60001023
price index 11.721 7.489 0.053 60001023
Uberaba 11.990 7.576 0.042 60001023
Tabela 23: Shift-And: Arquivo wsj88 20, £ = 2.
Padrao Real | Usuério | Sistema | Comparagoes
DCC UFMG dollar 8.256 7.693 0.043 80001364
dia branco 11.336 7.729 0.037 80001364
Macunaima administration | 8.027 7.697 0.029 80001364
Brazilian coffee 8.121 7.692 0.024 80001364
New York Stock Exchange | 18.081 7.845 0.066 80001364
Manacapuru 9.552 7.702 0.022 80001364
Canada Treasury 8.580 7.702 0.024 80001364
Michael Gregory 8.002 7.692 0.021 80001364
price index 15.316 7.832 0.061 80001364
Uberaba 23.430 7.784 0.081 80001364

Tabela 24: Shift-And: Arquivo wsj88 20, £ = 3.

A discussao serd iniciada com a variagao do parametro n.

Variagao no valor de n
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Figura 13: Shiftand. Variacao do tamanho do arquivo para k = 0.
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Padrao Real | Usuério | Sistema | Comparagoes
DCC UFMG dollar 38.928 | 36.654 0.141 107926315
dia branco 39.847 | 36.612 0.164 107926315
Macunaima administration | 40.647 | 36.740 0.160 107926315
Bravzilian coffee 38.743 | 36.611 0.160 107926315
New York Stock Exchange | 97.684 | 37.413 0.258 107926315
Manacapuru 43.381 | 36.672 0.155 107926315
Canada Treasury 39.558 | 36.484 0.144 107926315
Michael Gregory 47.393 | 36.782 0.175 107926315
price index 45.026 | 36.856 0.193 107926315
Uberaba 40.332 | 36.744 0.159 107926315
Tabela 25: Shift-And: Arquivo wsj88, k£ = 0.
Padrao Real | Usuéario | Sistema | Comparacgoes
DCC UFMG dollar 43.775 | 37.976 0.170 215852630
dia branco 39.901 | 37.874 0.149 215852630
Macunaima administration | 43.289 | 38.089 0.193 215852630
Brazilian coffee 42.485 | 38.039 0.169 215852630
New York Stock Exchange | 63.725 | 39.057 0.319 215852630
Manacapuru 44.455 | 38.117 0.166 215852630
Canada Treasury 41.401 | 38.006 0.142 215852630
Michael Gregory 42.179 | 38.054 0.157 215852630
price index 45.695 | 38.219 0.173 215852630
Uberaba 44.104 | 38.090 0.182 215852630
Tabela 26: Shift-And: Arquivo wsj88, k = 1.
Padrao Real | Usuéario | Sistema | Comparagoes
DCC UFMG dollar 44.923 | 40.091 0.188 323778945
dia branco 45.699 | 40.110 0.169 323778945
Macunaima administration | 44.768 | 40.091 0.162 323778945
Brazilian coffee 46.271 | 40.025 0.165 323778945
New York Stock Exchange | 60.278 | 40.683 0.251 323778945
Manacapuru 42.141 | 39.788 0.123 323778945
Canada Treasury 51.309 | 39.917 0.170 323778945
Michael Gregory 50.288 | 39.863 0.173 323778945
price index 53.265 | 40.015 0.195 323778945
Uberaba 49.417 | 39.849 0.177 323778945

Tabela 27: Shift- And

: Arquivo wsj88, k = 2.
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Padrao Real | Usuério | Sistema | Comparagoes
DCC UFMG dollar 42.939 | 40.718 1.029 431705260
dia branco 45.671 | 40.672 0.162 431705260
Macunaima administration | 42.191 | 40.637 0.097 431705260
Brazilian coffee 43.225 | 40.684 0.138 431705260
New York Stock Exchange | 42.558 | 40.550 0.250 431705260
Manacapuru 41.492 | 40.576 0.086 431705260
Canada Treasury 43.317 | 40.723 0.152 431705260
Michael Gregory 41.689 | 40.638 0.109 431705260
price index 44.598 | 40.701 0.252 431705260
Uberaba 44.061 | 40.679 0.431 431705260

Tabela 28: Shift-And: Arquivo wsj88, k = 3.
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Figura 14: Shiftand. Variacao do tamanho do arquivo para k = 1.
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Figura 15: Shiftand. Variacao do tamanho do arquivo para k = 2.

As Figuras 13, 14, 15 e 16 apresentam o impacto no desempenho do algoritmo
quando se aumenta o tamanho do arquivo.
Estes dados revelam o seguinte comportamento para o Shift-And:

e O numero de comparacoes e o tempo de processamento de fato crescem line-
armente de acordo com o tamanho do arquivo de entrada
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Figura 16: Shiftand. Variacao do tamanho do arquivo para k = 3.

e O algoritmo é totalmente independente do padrao. De fato, como pode ser
observado nas Tabelas, o nimero de comparacoes realizadas para o mesmo
arquivo e para o mesmo valor de k é constante para todos os padroes. Isso
pode ser visto nos graficos, dado que as curvas dos 2 padroes sao sobrepostas.

Variacao no valor de k&

O resultado obtido segue nas Figuras 17, 18 e 19.
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Figura 17: Shiftand. Variacao do valor de k para o arquivo wsj89.
Novamente, observa-se a independéncia do algoritmo com relagao ao tamanho

do padrao para o nimero de comparagoes. Existem algumas varia¢oes no tempo de
processamento que podem ser justificadas por necessidade de E/S.
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Figura 18: Shiftand. Variacao do valor de k£ para o arquivo wsj88_20.
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2.6.4 Comparagoes Sellers x Shift-And

O objetivo desta Secao é prover uma analise comparativa dos dois algoritmos, com
base no arcabouco de informacoes levantadas nas Secoes anteriores. A discussao
sera iniciada analisando-se a variacao no tamanho do arquivo de entrada.

Variacao no valor de n

As Figuras 20, 21, 22 e 23 apresentam resultados comparativos para a variacao
do tamanho do arquivo de entrada mantendo-se o valor de k constante.
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Figura 20: Sellers x Shiftand. Variacao do tamanho do arquivo para k = 0.
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Figura 21: Sellers x Shiftand. Variacao do tamanho do arquivo para k = 1.

A partir da andlise dos graficos que consideram a variagao de n (e considerando
as decisoes de projeto da Segao 1), pode-se concluir que:

1. O ntimero de comparacoes realizadas pelo algoritmo de Programacao Di-
namica de Sellers e pelo Shift-And estd na mesma ordem de grandeza. Os
valores sao muito proximos, como ilustrado pelas Figuras 20(a), 21(a), 22(a)
e 23(a). Este resultado era esperado, pois com relagdo ao namero de compa-
ragoes, ambos os algoritmos sdao O(kn)*.

10s termos n e |T'| serdo usadas como sinénimos durante todo este texto.
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Figura 22: Sellers x Shiftand. Variacao do tamanho do arquivo para k = 2.
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Figura 23: Sellers x Shiftand. Variacao do tamanho do arquivo para k = 3.

2. Com relacao ao tempo de processamento, o Shift-And foi bem inferior
ao algoritmo de Sellers. Apesar de ambos realizarem praticamente o mesmo
numero de comparacoes, provavelmente as iteracoes do Shift-And sao mais
caras do que as iteragoes de Sellers.

Variagao no valor de &
As Figuras 24, 25 e 26 apresentam os resultados considerando cada arquivo

individualmente e variando-se o valor de k.

E facil verificar a superioridade do algoritmo de Sellers quando o tamanho de &
aumenta. Em todos os casos, o tempo de processamento é muitas vezes menor. A

razao entre os tempos chega a ser 10, em alguns casos.

Estes testes confirmam a superioridade do algoritmo de Sellers sobre o Shift-And.

2.6.5 Parte I — Conclusoes gerais

Finalizada a primeira parte do trabalho, obteve-se como conclusoes gerais:

e Foi verificada a superioridade do Algoritmo de Programacao Dinamica de Sel-
lers sobre o Shift-And. Provavelmente esta superioridade se deve & simplici-
dade do algoritmo de Sellers, dado que ambos os algoritmos possuem a mesma
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Figura 24: Sellers x Shiftand. Variacao do valor de k para o arquivo wsj89.
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Figura 26: Sellers x Shiftand. Variacao do valor de k para o arquivo wsj88.

fungao de custo para o nimero de comparagoes. Um outro algoritmo de Pro-
gramagao Dinamica para o mesmo problema, como o citado por Navarro em
[1] provavelmente seria pior do que o Shift-And pois o algoritmo itera sobre
uma matriz, com custo O(|P||T).

e Foi possivel utilizar a proposta de Baeza-Yates, citada por Ziviani [4]: de
que é interessante comparar o tempo de relogio de dois algoritmos quando a
fungao de custo de ambos é da mesma ordem. Os dois algoritmos investigados
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possuem fungdo de complexidade igual a O(kn). Entretanto, um dos dois
revelou-se muito mais interessante do que outros, em todos os cendarios e em
praticamente todos os quesitos.
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3 Busca exata de padroes

3.1 Revisao das Decisoes de Projeto

Neste momento, é importante revisar algumas decisoes de projeto pois algumas das
premissas adotadas serao alteradas devido a caracteristicas proprias dos algoritmos.
As principais modificacoes sao:

e No algoritmo de Huffman é necessario que todo o texto fique em memoria
durante o procedimento de busca. Isto ocorre porque nao é possivel pegar
blocos do texto comprimido e passa-los para o BMH. Por exemplo, caso seja
determinado que sempre sera buscado um bloco de mil unidades (sejam elas
bits ou bytes), pode-se cortar um c6digo no meio e gerar inconsisténcia nos
codigos do arquivo binario. Isto exigiria uma alteracao nas decisoes de projeto
apresentadas na Secao 1, para manter um processo de comparagao justo entre o
BMH que busca no arquivo comprimido e o BMH que busca no texto normal,
dado que em um o texto ¢ inicialmente carregado e depois se encontra em
memoria e no outro o texto é lido por linhas. Por isso, optou-se pela seguinte
estratégia:

— A implementacao do algoritmo de Huffman serd mantida. Carrega-se
o arquivo da memoria e em seguida opera-se sobre ele todo.

— Serao implementados dois algoritmos BMH: o primeiro deles (que
sera chamado a partir de agora de BMHa) ira trabalhar seguindo as dire-
tivas de projeto apresentadas na Secao 1. Uma segunda implementagao
(BMHp) ira trabalhar da seguinte maneira: ira carregar todo o arquivo
para a memoria e em seguida ird realizar a busca no arquivo. Desta ma-
neira, pretende-se verificar a implementacao mais eficiente, nao somente
em termos de tempo de processamento, mas também em termos de tem-
pos de sistema e tempo real gastos pela aplicacao.

e A interface com o usuario também sera alterada. No caso do BMHS, serao im-
pressas todas as linhas onde o padrao aparece, independentemente de quantas
vezes o padrao aparece. Isto é, se o padrao aparece duas vezes em uma linha,
entao a linha serd impressa duas vezes. No caso do BMH aplicado sobre o texto
comprimido, serd impressa apenas a posicao onde o padrao acontece no
texto.

Na Se¢ao seguinte é apresentado o algoritmo Boyer-Moore-Horspool, para busca
exata em texto. Serao apresentadas as duas abordagens: busca em arquivo nao-
comprimido e busca em arquivo comprimido.

3.2 Busca exata em texto nao comprimido usando o BMH

Boyer e Moore apresentaram em 1977 o algoritmo que ficou conhecido como BM. Em
1980, Hoorspool apresentou uma simplificacao e o algoritmo passou a ser conhecido
como BMH. Em 1990, Sunday apresentou uma outra simplificacao e o algoritmo
passou a ser conhecido como BMHS.
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A idéia central do algoritmo é pesquisar no sentido da direita para a esquerda,
0 que o torna muito mais rapido. O padrao P desliza em uma janela do texto 7.
Para cada posicao desta janela, o algoritmo pesquisa por um sufixo da janela que
casa com um sufixo do padrao P por meio de comparacoes realizadas da direita
para a esquerda. Se ha uma igualdade, entao houve um casamento. Caso contrario,
o algoritmo computa um deslocamento em que o padrao deve ser deslizado para a
direita, para iniciar uma nova tentativa de casamento.

Originalmente, no algoritmo BM, existiam duas heuristicas para calcular o des-
locamento:

e Heuristica da ocorréncia: alinha a posicao do texto que causou a colisao com
o primeiro caractere no padrao que casa com ele.

e Heuristica do casamento: ao mover o padrao para a direita, ele casa com o
pedaco do texto anteriormente usado.

O algoritmo pode executar as duas heuristicas e decidir em tempo de execucao
qual serd a que provocara o maior salto do padrao dentro do texto. Entretanto, a
comparacao necessaria para realizar esta escolha pode penalizar o tempo de pro-
cessamento do algoritmo. Ao longo dos anos, foram obtidos melhores resultados de
pesquisa considerando apenas a heuristica da ocorréncia.

Foi nesse contexto que apareceu o trabalho de Hoorspool, que incluiu no algo-
ritmo BM original um procedimento de pré-computacao do padrao para computar
a tabela de deslocamentos.

Em seguida, houve a simplificacao proposta por Sunday em 1990. A princi-
pal alteracao é relativa ao pré-processamento do padrao e construcao da tabela de
deslocamentos. De fato, o corpo principal do algoritmo nao sofreu qualquer modifi-
cacao. Por esse motivo, no presente trabalho sera utilizado o algoritmo BMH, sem
as alteracoes propostas por Sunday.

O algoritmo 3 apresenta 0 BMH em alto nivel.

3.2.1 Complexidade do BMH

Conforme apresentado por Ziviani [4], o pior caso do algoritmo é O(|P||T’|), o melhor
caso ¢ O(|T|/|P]) e o caso esperado também é O(|T'|/|P|). Com relagido ao espago,
a implementacgao é dependente das decisoes de projeto. Caso o texto seja colocado
em memoria, tem-se O(|7]). Caso sejam lidas linha por linha, o custo é O(|X]),
onde X representa o alfabeto utilizado. Este custo é relativo ao armazenamento do
vetor de deslocamentos d.

3.2.2 Implementacao

Para a implementacao do algoritmo, foram adotadas as decisoes de projeto apresen-
tadas na Secao 3.1.
No conjunto de codigos-fonte, serao encontradas duas pastas:

e cd comprimido/lbmh/: contém aimplementacao do BMHa que trabalha linha
a linha;

e cd comprimido/bmh/: contém a implementacao do BMH/S, que trabalha com
o arquivo todo em memoria;
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Algoritmo 3 BMH(Padrao P, tamanhoPadrao m, Texto T, tamanhoTexto n)
para (j € MaxChar) faca
dfj] — m;
fim para
para (j=1 to m) faga
dlord(P[j])] = m - j;

fim para
i— m;
enquanto (i < n) faga
k=1;
J = m;
enquanto (T[k| = PJj|) and (j=>0) faga
k — k-1;
J =L
fim enquanto
se (j == 0) entao
Reporta casamento na posicao k+1;
fim se

i— i+ dlord(T[i+1])];
fim enquanto

3.2.3 Descricao de tipos e mdédulos

Foram utilizados os tipos TipoTexto e TipoPadrao apresentados por Ziviani [4].

Para o BMHa, os principais modulos sao bmh.h, que contém declaragoes de ti-
pos, constantes de interfaces de métodos e o bmh.c, que contém a definicao dos
tipos e a implementacao dos métodos. O método mais importante é o BMH(FILE
*p_ArquivoEntrada, TipoPadrao p_Padrao, int #*m), que recebe o ponteiro para
o arquivo de entrada, o padrao a ser buscado no texto e o tamanho do padrao. No
método main(int argc, char *argv[]) ocorre o recebimento dos dados de en-
trada utilizando as diretivas getopt.

Para o BMHf, os principais modulos sao bmhs.h e bmhs.c (o nome BMHS nao
se refere a implementacao do algoritmo de Boyer-Moore-Hoorspool-Sunday. Este
nome foi colocado apenas para diferenciar as duas versdes do BMH implementadas).
O principal método da versao (3 é void BMH(long *n, TipoPadrao P, long *m,
int p_NumeroLinhas), que recebe o tamanho do texto, o padrao a ser buscado,
o tamanho do padrao e o nimero de linhas do texto. Existe outro método im-
portante, chamado void processaTextoArquivo(FILE *p_ArquivoEntrada, int
*p_NumeroLinhas, int *p_TamanhoArquivo) que carrega o arquivo apontado por
p_ArquivoEntrada para a memodria e retorna o nimero de linhas e o nimero de
caracteres, que em um texto ASCII representa o tamanho do arquivo.

3.2.4 Utilizagao dos sistemas

Para utilizar os sistemas, deve-se prosseguir da seguinte maneira, nas respectivas
pastas:

./bmh.e -f <arquivo_entrada> -p <padrao>
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Por exemplo, para buscar o padrao Columbia no arquivo wsj88 localizado na
pasta /textos, deve-se realizar a seguinte chamada:

./bmh.e -f /textos -p Columbia

3.3 Busca exata em texto comprimido usando o BMH

Nesta secao sao apresentadas discussoes a cerca da busca em textos comprimidos.
Inicialmente sera apresentado um algoritmo de compressao de textos em linguagem
natural, devido a David Huffman em 1952.

3.3.1 Compactacao de dados com Cédigo de Huffman

Em sistemas de informacao, é muito interesse obter a compactacao da informacao
sem perda da mesma e com custo de informacao reduzido. Para resolver este pro-
blema, pode-se utilizar um codigo de Representacao Binaria para cada caractere. A
solu¢ao ideal é achar um Codigo de Prefixo Livres ° para cada representacao bina-
ria. E isso que o Codigo de Huffman proporciona. Uma forma simples e eficiente de
obter uma representacao binaria tinica para cada caracter através de uma arvore, e
com uma economia de bits para representacao de todos os caracteres.

O Codigo de Huffman gera uma arvore em que as folhas armazenam os simbolos
e a freqiiéncia dos mesmos. A seqiiéncia binaria que representa o codigo de prefixo
livre é armazenado pela ordem de arcos da arvore. Cada arco a direita de um no6
atribui um "0"ao prefixo e cada arco a esquerda atribui um "1".

O algoritmo opera sobre uma lista de prioridades organizada pela frequéncia da
ocorréncia de cada simbolo. A cada iteracao, sao geradas arvores, que sao agrupadas
até o momento em que somente uma arvore que armazena o codigo de prefixos
livres com todos os elementos do conjunto é gerado. A cada iteracao, as duas
menores frequéncias sao somadas e colocadas como raiz de uma &arvore sem este no
ter qualquer elemento agregado, apenas a soma das menores freqiiéncias da lista.
Finalmente, cada raiz é readicionada na lista de prioridade. O Algoritmo 4 apresenta
o algoritmo de construcao da arvore de Huffman, geradora dos codigos.

1. Na linha 2 o conjunto de Caracteres é inserido todo numa lista de prioridades
Q (excelente opcao usar um heap);

2. Da linha 3 a 10 ocorre a formacao efetiva da arvore de Huffman, por meio das
n-1 iteracoes o for, onde n é a norma do conjunto C;

(a) Cria-se um novo nd z para o que vai se tornar uma arvore;

5Um cédigo de Prefixo Livre mantém as seguinte propriedades:
e Os cédigos nao possuem o mesmo nimero de bits, e sim tamanhos variaveis

e (odigos de menor comprimento sao atribuidos a caracteres mais frequentes, e maior com-
primento aos de menores frequéncias

e Nenhum codigo é também um prefixo de algum outro c6digo, eliminando-se assim a possi-
bilidade de ambiguidade.
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Algoritmo 4 Arvore de Huffman(Conjunto C)

n — [C];

Q= GC;

para (i=1 to n-1) faca
criar um novo no z;
x — fila.desenfileira();
y — fila.desenfileira();
esquerdalz] — x;
direitalz| = y;
f(2) = )+ 1(y)
fila.insere(z);

fim para

return fila.desenfileira();

(b) Nas linhas 5 e 6 as duas menores freqiiéncias da lista de prioridades sao
retiradas desta e colocadas em uma pequena arvore de trés elementos, um
pai que armazena a freqiiéncia da soma das duas freqiiéncias, o menor a
esquerda e o maior a direita e entao a raiz da nova arvore é reinserida na
lista de prioridades;

3. Ao fim do algoritmo, depois de n - 1 iteracoes, a raiz da arvore que contem
todos os elementos da lista ¢ retornada para posterior manipulacao.

Em [3| é apresentado o seguinte fluxo para compactagao:

e Varrer o fluxo de entrada para que sejam mapeadas as freqiiéncias;

e Coloca-se o conjunto de pares caractere-frequéncia numa fila de prioridade
baseada nas frequencias;

e Executar sobre a fila de prioridade o Algoritmo de Huffman (4) para a geragao
da arvore que produz os codigos de prefixo;

e Com o mapa caractere-codigo de prefixo e entrada sao operados os seguintes
passos sobre um fluxo de saida, no arquivo compactado:

1. Grava-se um valor numérico que representa a quantidade de caracteres
do nome do arquivo. Em seguida grava-se em representacao normal de
tamanho fixo o nome do fluxo original;

2. Grava-se a quantidade de elementos do mapa de decodificacao e depois
cada elemento do mapa de decodificacao, um mapa de carecteres com as
chaves sendo o codigo de hufman para aquele caractere. Uma estrutura
de bytes do seguinte tipo: um caractere em notagao normal, um valor
numérico que armazena quantos dos seguintes bytes representam o codigo
de huffman do caractere.

3. Grava-se no fluxo, colocando nos bytes adequadamente, a seqiiéncia de
bits que representa o fluxo em codigo de prefixo;
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5. Quando o fluxo é fechado, o arquivo de entrada se encontra compactado.

Ziviani |4| apresenta uma implementacao semelhante & apresentada pelo fluxo
acima, exceto por alguns pontos de implementagao. Além disso, Ziviani estende
o conceito do codigo de Huffman e apresenta o Huffman orientado a bytes ou
Byte-Huffman. Esta versao é ainda dividida em outras duas:

e Huffman pleno: uma sequéncia de bytes é associada a cada palavra do texto.
O grau de cada n6 passa de 2 para 256.

e Huffman com marcacao: utiliza apenas 7 dos 8 bits de um byte para a codifi-
cacao, e a arvore passa a ter grau 128. Nesse caso, o oitavo bit é usado para
marcar o primeiro byte do codigo da palavra. Esta versao favorece a busca no
texto comprimido, e por isso serd utilizada no trabalho préatico.

Exemplo de compressao

Para realizar uma compressao, é necessario definir qual é o alfabeto utilizado.
Neste trabalho pratico, foi utilizado o seguinte alfabeto:

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZabcdefghijklmnopqrstuvwxyz0123456789
CEEEEIITINOOOG0000Uaaa558¢e68611111066606un i

A seguir, serao apresentados os resultados de compressao utilizando o algoritmo
de Huffman:

Arquivo | Tamanho original(MB) | Tamanho comprimido(MB) | Razao (%)
ws 89 2.7 1.2 14
wsj88_20 20 74 37
WS 88 105 39 37

Tabela 29: Razao de compressao dos arquivos da colegao wsj.

3.3.2 Busca no arquivo comprimido

Ziviani [4| apresenta uma estratégia para se buscar no arquivo comprimido através
do codigo de Huffman com marcagao. A busca é feita pelo algoritmo de BMH, mas
uma variante como o BMHS pode ser utilizada também. O esquema bésico é o
seguinte:

1. Buscar a palavra no Vocabulario. O Vocabulario consiste de uma tabela
de palavras salvas no arquivo comprimido e contém todas as palavras do texto
original. Se a palavra nao existe no Vocabulério, entao ela nao existe no texto
comprimido e deve-se interromper a execucao. Isto é muito vantajoso, pois
caso o Vocabulario seja implementado por uma estrutura do tipo hash, entao
o custo para saber se o Padrao esta ou nao no texto é O(1).
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2. Obter o cédigo de Huffman do Padrao. Caso a palavra exista no Voca-
bulério, entao deve-se codificar o padrao.

3. Buscar a palavra no texto. Busca-se o padrao codificado no texto com-
primido, utilizando-se qualquer algoritmo de casamento. Por ser o algoritmo
mais eficiente, sugere-se o uso do BMH e suas variantes.

O fluxo apresentado acima ¢ bem pouco detalhado. Um algoritmo que apresenta
o processo de busca é apresentado a seguir no Algoritmo 5.

Para implementar a busca, foi utilizado o codigo-fonte fornecido por Ziviani [4].
Entretanto, o c6digo de Ziviani s6 permite buscar padroes simples no arquivo com-
primido, isto é, padroes que possuem um espaco entre as palavras nao sao buscados.
J& o Algoritmo 5 permite esse tipo de busca, e por isso o codigo original foi alterado.

Algoritmo 5 Busca no Arquivo comprimido(FILE *p ArquivoComprimido, Pa-
drao p Padrao, Texto)
Padrao PadraoABuscar;
para p € p_Padrao faga
se p € Vocabulario entao
Codigo — Descobre codigo de p
concatena(PadraoABuscar, codigo)
senao

Retorne sem sucesso /*uma das palavras do padrao nao existe no vocabu-
lario, logo nao € necessdario continuar®/
fim se
BMH(Texto, p PadraoBuscar);
Retorne Niumero de ocorréncias
fim para

3.3.3 Utilizacao do sistema

Para utilizar o sistema, deve-se fornecer a opcao desejada:
e c: realiza compressao
e d: realiza descompressao

e p: realiza pesquisa no texto comprimido.
Exemplos de chamadas:

e Compressao do arquivo Makefile para gerar o Makefile.zip:
./huffman.e c Makefile Makefile.zip

e Descompressao do arquivo tp.zip para gerar o tp.new:
./huffman.e d tp.zip tp.new

e Busca o padrao gce no arquivo Makefile.zip:

./huffman.e p Makefile.zip gcc
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3.4 Resultados Computacionais

A seguir serao apresentados os resultados computacionais dos algoritmos implemen-
tados. Os resultados sao apresentados indivualmente para cada algoritmo, e em
seguida eles serao usados para fazer comparacoes entre as trés diferentes abordagens
que foram implementadas nesta segunda parte do Trabalho Pratico.

Os testes foram feitos seguindo diretivas semelhantes as da Secao 2.6.1. Serao
apresentadas tabelas com os resultados individuais e também graficos com o tempo
e numero de comparagoes para o menor e maior padrao do conjunto de padroes da
Tabela 4.

3.4.1 Resultados do BMHa«a

A Tabela 30 apresenta os resultados obtidos pelo algoritmo BMHa quando aplicado
sobre o Arquivo ws j89.

Padrao Real | Usuéario | Sistema | Comparacgoes
DCC UFMG dollar 0.085 0.079 0.003 236692
dia branco 0.084 0.082 0.003 354548
Macunaima administration | 0.087 0.083 0.004 192050
Brazilian coffee 0.086 0.080 0.005 263406
New York Stock Exchange | 0.090 0.085 0.003 182135
Manacapuru 0.087 0.080 0.004 309156
Canada Treasury 0.085 0.081 0.004 246425
Michael Gregory 0.086 0.079 0.005 250470
price index 0.084 0.084 0.001 328933
Uberaba 0.086 0.085 0.001 459241

Tabela 30: BMHa: Arquivo wsj89.

O pequeno tamanho do arquivo permite que o algoritmo realize sua computacao
de maneira bastante rapida: todos os tempos de execugao sao bastante pequenos.

A Tabela 31 apresenta os resultados obtidos pelo algoritmo BMHa quando apli-
cado sobre o wsj88_20. Percebe-se um aumento no tempo de Real de computagao,
principalmente devido ao aumento no tempo de usuério. O niimero de comparagoes
também é uma ordem de grandeza superior as comparagoes do arquivo anterior.

Finalmente, a Tabela 32 apresenta os resultados sobre o maior arquivo da colecao,
de 106MB. O tempo de processamento aumenta consideravalmente, e também o
nimero de comparacoes.

Estes resultados sao sintetizados nas Figuras 27(a) e 27(b).

A primeira Figura ilustra que o BMHa caiu no caso esperado, pois quanto maior
o padrao, menor o nimero de comparacoes. Por outro lado, o algoritmo é bem
estavel com relacao ao tempo de processamento.
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Padrao Real | Usuéario | Sistema | Comparacgoes
DCC UFMG dollar 0.548 0.528 0.020 1737428
dia branco 0.550 0.533 0.016 2606053
Macunaima administration | 0.565 0.544 0.021 1433977
Brazilian coffee 0.767 0.536 0.018 1936241
New York Stock Exchange | 0.593 0.548 0.020 1356524
Manacapuru 0.544 0.528 0.015 2251323
Canada Treasury 0.839 0.582 0.009 1816266
Michael Gregory 0.554 0.536 0.016 1837304
price index 0.555 0.540 0.013 2409656
Uberaba 0.818 0.541 0.012 3335124
Tabela 31: BMHa: Arquivo wsj88 20.
Padrao Real | Usuéario | Sistema | Comparacgoes
DCC UFMG dollar 4.086 2.924 0.062 9385951
dia branco 4.081 2.934 0.057 14058720
Macunaima administration | 4.185 2.987 0.050 7749554
Brazilian coffee 4.156 2.980 0.053 10447983
New York Stock Exchange | 4.494 3.032 0.109 7339037
Manacapuru 4.029 2.887 0.050 12135517
Canada Treasury 4.079 2.922 0.068 9797333
Michael Gregory 4.061 2.912 0.055 9910739
price index 4.080 2.922 0.062 13005856
Uberaba 4.083 2.938 0.063 18001748

Tabela 32: BMHa: Arquivo wsj88.
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Figura 27: BMHa. Variacao do tamanho do arquivo.
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3.4.2 Resultados do BMHg

As Tabelas 33, 34 e 35 apresentam os resultados obtidos pelo BMH que opera com
o texto em memoria, de acordo com a variacao do tamanho do arquivo de entrada.
Foi observada grande varia¢do no tempo de processamento (User Time) quando o
tamanho do arquivo é aumentado.

O resultado é sintetizado graficamente através das Figuras 28(a) e 28(b).

Padrao Real | Usuario | Sistema | Comparacgoes
DCC UFMG dollar 0.145 0.136 0.007 260750
dia branco 0.141 0.133 0.005 380433
Macunaima administration | 0.138 0.125 0.013 222476
Brazilian coffee 0.139 0.132 0.006 290594
New York Stock Exchange | 0.151 0.142 0.007 209145
Manacapuru 0.145 0.133 0.006 330642
Canada Treasury 0.138 0.129 0.010 272355
Michael Gregory 0.139 0.133 0.007 275159
price index 0.139 0.131 0.008 355295
Uberaba 0.140 0.129 0.009 481654

Tabela 33: BMHS: Arquivo wsj89.

Padrao Real | Usuario | Sistema | Comparacoes
DCC UFMG dollar 1.726 0.921 0.106 1891602
dia branco 0.983 0.930 0.050 2757510
Macunaima administration | 0.973 0.925 0.047 1618916
Brazilian coffee 0.981 0.912 0.065 2123358
New York Stock Exchange | 1.436 1.300 0.074 1525476
Manacapuru 0.976 0.943 0.030 2379466
Canada Treasury 0.977 0.938 0.037 1979333
Michael Gregory 0.978 0.938 0.036 2001053
price index 1.022 0.964 0.048 2581155
Uberaba 0.988 0.938 0.046 3473967

Tabela 34: BMH{3: Arquivo wsj88 20.

Conclusoes semelhantes ao do BMHa podem ser obtidas até o momento. As-
sintoticamente, ambos os algoritmos possuem o mesmo comportamento. Na Secao
de comparagoes serd discutido qual a vantagem de cada um deles de acordo com o
cenario.
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Padrao Real | Usuério | Sistema | Comparagoes
DCC UFMG dollar 5.237 4.980 0.244 10223387
dia branco 5.281 5.041 0.230 14886598
Macunaima administration | 5.256 4.995 0.248 8753510
Brazilian coffee 5.291 5.051 0.226 11468441
New York Stock Exchange | 26.180 | 17.355 0.470 8254014
Manacapuru 0.533 5.106 0.248 12836780
Canada Treasury 8.490 5.102 0.306 10689181
Michael Gregory 5.509 5.089 0.235 10799573
price index 6.582 6.069 0.264 13944654
Uberaba 5.332 5.105 0.212 18765320
Tabela 35: BMHS: Arquivo wsj88.

2e+07

1.8e+07 -
166407 -
1.4e+07
g L2e+07
1e+07 |

13
S 8e+06
6e+06 |
4e+06 -

2e+06

1 1 1 1
0 20 40 60 80
Tamanho do arquivo

(a) Comparacgoes

BMH Beta

.
40

Tamanho do arquivo

(b) Tempos

Figura 28: BMHg. Variagao do tamanho do arquivo.
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3.4.3 Resultados do BMH aplicado ao texto comprimido por Huffman

Finalmente, os resultados do BMH aplicados sobre o texto comprimido com o co6digo
de Huffman.

As Tabelas 36, 37 e 38 e apresentam os resultados sobre os arquivos da cole¢ao
wsj comprimidos, como ilustra a Tabela 29.

Padrao Real | Usuéario | Sistema | Comparacgoes
DCC UFMG dollar 0.230 0.190 0.015 173503
dia branco 0.198 0.181 0.017 172396
Macunaima administration | 0.194 0.180 0.013 258039
Brazilian coffee 0.197 0.170 0.024 204947
New York Stock Exchange | 0.201 0.175 0.022 135919
Manacapuru 0.199 0.181 0.016 009769
Canada Treasury 0.196 0.180 0.015 258380
Michael Gregory 0.196 0.178 0.018 206884
price index 0.195 0.178 0.013 261611
Uberaba 0.197 0.181 0.016 341177

Tabela 36: Busca no Arquivo wsj89 comprimido.

Padrao Real | Usuéario | Sistema | Comparacgoes
DCC UFMG dollar 0.921 0.870 0.049 0
dia branco 0.953 0.907 0.043 0
Macunaima administration | 0.943 0.899 0.045 0
Brazilian coffee 0.957 0.905 0.050 1792369
New York Stock Exchange | 1.005 0.935 0.045 946484
Manacapuru 0.936 0.900 0.034 0
Canada Treasury 0.935 0.873 0.060 1821905
Michael Gregory 0.949 0.898 0.048 1796904
price index 0.976 0.918 0.044 1842377
Uberaba 0.940 0.886 0.052 0

Tabela 37: Busca no Arquivo wsj88 20 comprimido.

Para o caso dos padroes Uberaba (menor padrao) e Macunaima administration
(maior padrao), obtém-se os gréficos apresentados na Figura 29.

O primeiro grafico, que relaciona o nimero de comparacoes ao tamanho do ar-
quivo possui a forma estranha porque, de fato, para o segundo e para o terceiro ar-
quivo da colecao, os padroes procurados nao existem no texto. Quando isto ocorre,
o padrao nao chega sequer a ser buscado pelo BMH, conforme discutido na Secao
3.3.2 e apresentado no Algoritmo 5.

Para que seja observado o comportamento assintético dos algoritmos, foram es-
colhidos dois outros padroes: New York Stock Exchange e price index, pois eles
existem nos trés arquivos. O resultado é visto na Figura 30.
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Padrao Real | Usuario | Sistema | Comparacgoes
DCC UFMG dollar 4.297 4.125 0.160 0
dia branco 4.165 4.008 0.147 0
Macunaima administration | 4.175 4.009 0.157 0
Brazilian coffee 4.440 4.274 0.156 9717193
New York Stock Exchange | 4.623 4.256 0.164 5230544
Manacapuru 4.173 4.007 0.156 0
Canada Treasury 4.270 4.108 0.149 9883176
Michael Gregory 4.420 4.259 0.149 9728953
price index 4.275 4.103 0.152 9985107
Uberaba 4.143 3.984 0.149 0

Tabela 38: Busca no Arquivo wsj88 comprimido.
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Figura 29: BMH sobre o arquivo comprimido. Variacao do tamanho do arquivo.
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Figura 30: BMH sobre o arquivo comprimido. Variacao do tamanho do arquivo
considerando novos padroes.
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3.5 Resultados computacionais comparativos

Finalmente, inicia-se o processo comparativo entre as trés abordagens implementa-
das para busca exata.

O primeiro teste a ser realizado serd verificar o desempenho do algoritmo para
os dois padroes New York Stock Exchange e price index. Estes padroes foram
escolhidos, pois, como esclarecido acima, eles aparecem em todos os arquivos.

As Figuras 31(a) e 31(b) apresentam os resultados computacionais quando se
varia o tamanho do arquivo.
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Figura 31: Comparacao entre os BMHs desenvolvidos.

Algumas conclusoes sobre este primeiro resultado:

e Quando se comparam padroes especificos, como price index para os trés
algoritmos, o BMH que busca no texto comprimido realiza um nimero bem
menor de comparacoes. Isto era esperado, pois como o texto estd comprimido
com codigos menores do que o texto original, o niimero de comparacoes deveria
ser realmente menor.

As Figuras 32(a), 32(b), 33(a), 33(b), 34(a) e 34(b) apresentam o nimero de
comparagoes e o tempo gasto para se buscar cada padrao especifico em cada um
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dos arquivos da colecao. No eixo x de cada grafico, se encontra o ID do padrao, de
acordo com a classificacao proposta na Tabela 4.

Comparacoes

Tempos

550000

500000

450000

400000

350000

300000

250000

200000

150000

100000

0.2

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

Desempenho dos algoritmos

T T T T T

BMH alpha —+—
BMH beta

BMé sobre arquivo comprimido ---%*---

2 3 4 5 6 7 8 9 10
ID do Padrao
(a) Comparacgoes
Desempenho dos algoritmos
‘ ‘ ‘ ‘ BMH alpha J——
BMH beta -
BMH sobre arquivo comprimido ---*
L Kewoomennn .. R e o
. ]
L L L L L L L L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ID do Padréo
(b) Tempos

Figura 32: Comparacao entre os BMHs desenvolvidos para cada padrao sobre o

arquivo wsj89.

Fecha-se esta Secao com as seguintes conclusoes:

e A busca no texto comprimido realiza um niimero menor de comparagoes, como
ja era esperado.

e (Quando se compara o BMHa com a versao BMH/3, vé-se claramente as vanta-
gens das Decisoes de Projeto iniciais: a versao « é sempre mais rapida do que
a (0 para se buscar em texto nao-comprimido. O algoritmo « é muito rapido
e chega mesmo a ser mais rapido do que a versao que busca no texto compri-
mido, dado o overhead associado a busca no texto comprimido: é necessario
montar o Vocabulario, fazer busca no Vocabulario, codificar o padrao buscado,

etc.
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Desempenho dos algoritmos
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Figura 33: Comparacao entre os BMHs desenvolvidos para cada padrao sobre o
arquivo wsj88_20.

e Ainda com relacdo as diferentes versoes a e (3, é interessante observar que o
a realiza um ntiimero menor de comparagoes. Isso poderia, a primeira vista,
parecer uma incongruéncia, dado que ambos operam sobre possuem a mesma
ordem de complexidade, e esta é deterministica. Entretanto, é necessario lem-
brar que no caso da versao «, os caracteres de nova linha sao eliminados das
linhas, e isso implica em um nimero menor de comparagoes. No caso de ar-
quivos grandes, como o wsj88 (que contém milhGes de linhas) esta pequena
estratégia causa uma variagao consideravel.

3.6 Conclusoes gerais — Parte 11

Nesta segunda parte, foram discutidas as estratégias de busca em texto sem per-
mitir erros nos casamentos. A implementacao foi muito produtiva e interessante,
principalmente devido aos seguintes fatores:
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Figura 34: Comparacao entre os BMHs desenvolvidos para cada padrao sobre o
arquivo wsj88.

e O contetido possui diversas aplicacoes praticas, de assuntos que vao desde
Sistemas Operacionais, passando por desenvolvimento de editores de texto,
busca na Web e até Bioinforméatica.

e Trabalhou-se com arquivos comprimidos. O estudo deste assunto tem-se mos-
trado interessantissimo, dado que a cada dia nos vemos mais atolados em uma
quantidade cada vez maior de informagoes.

e Foi interessante notar a importancia do planejamento das Decisoes de Projeto,
mesmo sobre um Trabalho Préatico. Antes do desenvolvimento comecar, foram
feitas comparacoes entre diferentes abordagens, e isso permitiu um desenvolvi-
mento direcionado, que ao final mostrou-se coerente com as decisoes tomadas:
o BMHa foi bem mais eficiente do que sua versao 3, e isso ja era esperado de
acordo com as decisoes da Secao 1.
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4 Listagem dos codigos fonte

Listagem 3: one.h

#ifndef one h
#define one h

#include <unistd .h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <string.h>

#define MAX TAM LINHA 5000

void procuralLinhaVetorLinhas(long p_ Posicao, long p_ NumeroLinhas) ;

void editDistance (charx p_ Padrao, char xp_ Linha, int p_ Erros, int
p_NumLinha, int #p_ NumeroComparacoes, int *p_Ocorrencias);

void processaEntrada (int p TamEntrada) ;

int OpenFile(char *nome arquivo, FILE x*xfp, char smodo) ;

int main(int argc, char xargv]]);

#endif

Listagem 4: one.c

#include "one.h"
#define TRUE 1
#define FALSE 0

/* @chomp: remove a new line identifie <’|n’> from the *string x

* %/

void chomp(char *string)
{
if (string[strlen(string)—1] — ’\n’) string|strlen(string)—1]
= string[strlen(string) |;

/x @editDistance: implements Seller’s algorithm of Dynamic Programming
@parameter: p_ Padrao: string to be searched

@parameter: p_TamanhoTexto: size of the text in number of chars
@parameter: p_ArquivoEntrada: input file containing the text
@parameter: p_Erros: number of errors allowed for the search
@parameter: p_ NumLinhas: number of lines in the text

*/

I SR R

int i =
int lact
int pos — 0;
int pC = 0;
int nC = 0
char y;

int C[200];

void inicia (char *p Padrao)

{

int k = 0;
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int v_Size — strlen(p Padrao);
for (k = 0; k<—v_Size; k++)
{

}

Clk] = k;

void editDistance (charx p_ Padrao, char xp_ Linha, int p_ Erros, int
p_NumLinha, int #p_ NumeroComparacoes, int xp_Ocorrencias)
{

int v_TamanhoPadrao — strlen (p Padrao);
int p_TamanhoTexto = strlen (p_Linha);
int v_ImprimeLinha = FALSE;

int v_NumVezesLinha = 0;

if (lact — 0)
lact = p_Erros + 1;

for (pos=1; pos<=p_ TamanhoTexto; pos++)

{
pC — 0;
nC = 0;
y = p_Linha[pos —1];

if (y < 0) continue;

for (i—1; i<-lact; i++)

{

*p_NumeroComparacoes = *p_NumeroComparacoes—+1;
if (p Padrao[i—1] — y)
nC = pC;

else

if (pC < nC) nC — pC;
if (C[i] < nC) nC = C[i];
nC = nC + 1;

— Clil;
C[i] = nC;

while ( C[lact]| > p_Erros) lact = lact -1 ;
if (lact == v_TamanhoPadrao)

{
J/printf("[%d]: %s\n", p_NumLinha, p Linha);
v_ImprimeLinha = TRUE;
v_NumVezesLinha++;
xp_Ocorrencias = xp_Ocorrencias + 1;

else

lact = lact + 1;
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}

if (v _ImprimeLinha)
if (v_NumVezesLinha =— 1)

printf ("[%dl: %s\n", p NumLinha,
p_Linha);

else
if (v_NumVezesLinha > 1)

printf("%d x [%dl: %s\n",
v_NumVezesLinha, p_ NumLinha,
p_Linha) ;

else

printf(”Erro. v_EscreverLinha = TRUE
mas n<E3>0 tem ocorrencia na linha
An");

exit(1);

}

v__NumVezesLinha = 0;
v_ImprimeLinha — FALSE;

/x@processaEntrada: process the wvalues from main.argc.
x@parameter p_TamFEntrada: size of the input. If less than 3, there is
no enough parameters for the system

*x %/

void processaEntrada (int p TamEntrada)

{

if (p_TamEntrada < 3)

printf ("Error at call. A chamada padr&o deve ser: ./
dinamica.e -e #erros permitidos -f arquivo_entrada
-p padraol\n");

exit (1);

/+x @QOpenFile: open the file with the name xnome_arquivo and returns a
pointer at xxfp
x @parameter modo: "r"=read, "w'"=write ... C default ways for openning

a file. x
*x x/
int OpenFile(char *xnome arquivo, FILE xxfp, char xmodo)
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if ((«fp — fopen (nome arquivo, modo)) — NULL)

printf ("Erro na abertura do arquivo de entrada.\n");
exit(—1);

}

return 0;

@main: my main

@see doc of the system for explanation about input parameters by
getopt.

@author: fred

int main(int argc, char xargv([])

{

FILE *v _ InputFile;

char v_Padrao[100];

int v. NumErrosPermitidos = 0;
char v_NomeArquivo[100];

int v NumLinha = 0;

char v_Linha [MAX TAM LINHA |;

int v_NumeroComparacoes = 0;

int i — 0;

int v_Ocorrencias = 0 ;

while ( (i = getopt(argc, argv, "e:f:p:")) = —1)

{

switch (1)

{

case ’e’:

v_NumErrosPermitidos = atoi(optarg);
break;
case 'f’:

strepy (v_NomeArquivo, optarg);
break;
case ’p’:

strepy (v_Padrao, optarg);
break;

}

OpenFile(v_NomeArquivo, &v InputFile, "r");
v_NumLinha = 1;

inicia (v_Padrao);
while (fgets (v _Linha, MAX TAM LINHA, v InputFile))
{

chomp (v Linha) ;
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editDistance (v_Padrao,v Linha,v NumErrosPermitidos ,
v_NumLinha, &v NumeroComparacoes, &v Ocorrencias);

v_NumLinha+-+;

}

printf ("\nComparacoes: %d\nOcorrencias: %d\n\n",

v_NumeroComparacoes, v_Ocorrencias) ;
fclose (v _InputFile);
return 0;

Listagem 5: shiftand.h

#ifndef  shift and
#define _ shift and

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <unistd .h>

typedef char xTipoTexto;

typedef char xTipoPadrao;

void ShiftAndAproximado (FILE xp Arquivo ,TipoPadrao P, long *m, long xk
int xp Comparacoes, int xp_Ocorrencias);

int OpenFile(char *xnome arquivo, FILE s#xfp, char xmodo);

int main(int argc, char xxargv);

void chomp(char *string);

#endif

Listagem 6: shiftand.c

#include "shiftand.h"

#define Maxchar 256
#define NumMaxErros 10
#define TRUE 1

#define FALSE 0

#define MAX TAM LINHA 5000

/* @chomp: remove a new line identifie <’|n’> from the xstring
*x x/
void chomp(char *string)
{
if (string[strlen(string)—1] == ’\n’) string|strlen(string)—1]
= string[strlen(string) |;

void ShiftAndAproximado (FILE xp Arquivo ,TipoPadrao P, long *m, long xk
, int xp_Comparacoes, int *p_Ocorrencias)
{ long Masc|[Maxchar |;
long i, j, Ri, Rant, Rnovo;
long R[NumMaxErros + 1];
char linha [MAX TAM IINHA]|;
int v_NumLinha = 1;
int v_ocor = 0;
int v_EscreverLinha

0;
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v__NumVezesLinha = 0;

for (i = 0; i < Maxchar; i++)

Masc[i] = 0;
for (i = 1; i <= #m; i++)

{ Masc[P[i—-1] + 127] |- 1 << (*m — i); }
R[0] = O;

for

Ri = 1 << (s¥m — 1);

(j = <= xk; j4)

1: ]
R[j] = (1 << (sm — j)) | R[j—1];

while (fgets (linha MAX TAM LINHA, p Arquivo))

{

chomp(linha);
for (i = 0; i < strlen(linha); i++)

{

//

}

Rant = R[0];

Rnovo = ((((unsigned long)Rant) >> 1) | Ri) & Masc[linha[i] +
127];

R[0] = Rnovo;

*p_Comparacoes = xp_Comparacoes + 1;

for (j = 1; j <= xk; j++)

{ Rnovo = ((((unsigned long)R[j]) >> 1) & Masc[linha[i] + 127])
| Rant | (((unsigned long) (Rant | Rnovo)) >> 1);

Rant = R[j ];
R[j] = Rnovo | Ri;
*p_Comparacoes — xp_ Comparacoes + 1;

}
if ((Rnovo & 1) != 0)

printf("[%d]: %s\n", v_NumLinha, linha);
v_EscreverLinha = TRUE;
v__NumVezesLinha++;

V_0Ccor—+-—+;

}

if (v_EscreverLinha)

{

if (v_NumVezesLinha —— 1)

printf ("[%d]: %s\n", v_NumLinha, linha)

else
if (v_NumVezesLinha > 1)

printf("%d x [%d]: %s\n",
v_NumVezesLinha, v _NumLinha, linha)

;
else

printf ("Erro. v_EscreverLinha = TRUE
mas ndo tem ocorrencia na linha.\n"

)

exit (1) ;
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}

v_NumLinha+-+;
v_NumVezesLinha = 0;
v_EscreverLinha — FALSE;
}

*p Ocorrencias = v_ocor;

}

int OpenFile(char *nome arquivo, FILE xxfp, char xmodo)

{

if ((xfp = fopen (nome arquivo, modo)) = NULL)

{

exit(—1);

}

return 0;

}

void processaEntrada (int p Argc)

{

printf ("Erro na abertura do arquivo de entrada.\n");

if (p_ Arge < 3)

printf ("Error at call: $->shiftand [errors] [inputfile]

[padraol\n");
exit(—1);

int main(int argc, char xxargv)

{

TipoPadrao v_Padrao;
long k = 0;

FILE #v_ArquivoEntrada;
char v_NomeArquivo[100];
char v_StrPadrao[100];
long v_TamPadrao;

int i — 0 ;
int v_NumeroComparacoes =
int v_Ocorrencias = 0;

while ( (i = getopt(argc, argv,

{

switch (1)

{

case ’e’:

k = atoi(optarg);

break;

case ’f’:

strcpy (v_NomeArquivo

0;
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break;

case ’p’:
strcpy (v_StrPadrao, optarg);
break;

}

OpenFile(v_NomeArquivo, &v_ArquivoEntrada, "r");

v_Padrao = (TipoPadrao) v _StrPadrao;

v_TamPadrao — strlen (v_StrPadrao);

ShiftAndAproximado (v _ArquivoEntrada, v Padrao, &v TamPadrao,&k
,&v_NumeroComparacoes, &v_Ocorrencias );

printf ("\nComparacoes: %d\n", v_NumeroComparacoes) ;
printf("0Ocorrencias: %d\n\n", v Ocorrencias);

fclose (v_ArquivoEntrada) ;
return 0;

Listagem 7: bmh.h

#ifndef
#define

##include
##include
##include
##include

#define
#define

#define
#define

#define

typedef
typedef

TipoText

__bmhs

__bmhs
<stdio .h>
<stdlib .h>

<string.h>
<unistd .h>

Maxchar 256
NumMaxErros 10

TRUE 1
FALSE 0

MAX_TAM TINHA 5000

char *TipoTexto;
char xTipoPadrao;

o m_Texto;

int % v_VetorLinhas;

int OpenFile(char *nome arquivo, FILE x*xfp, char smodo) ;

void processaEntrada (int p Argce);

int main(int argc, char xxargv);

void BMH(FILE #p ArquivoEntrada, TipoPadrao P, long xm, int x
p_NumeroComparacoes, int xp_Ocorrencias);

#endif

Listagem 8: bmh.c

#include "bmh.h"
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/* @chomp: remove a new line identifie <’|n’> from the *string x

*x %/

void chomp(char xstring)
{
if (string[strlen(string)—1] = ’\n’) string[strlen(string)—1]
= string[strlen(string) |;

/+x @BMH: implements the Boyer—Morre—Hoorspool Algorithm

@parameter p_ArquivoEntrada: a pointer for the input file

@parameter P: the string to be matched

@parameter m: a pointer for the size of P

@parameter p_NumeroComparacoes: a pointer that returns the number of
compariSons

*x %/

void BMH(FILE *p ArquivoEntrada, TipoPadrao P, long m, int x
p_NumeroComparacoes, int xp Ocorrencias)
{

long i, j, k;
long d[Maxchar + 1];

i — *m;
char linha [MAX TAM IINHA]J;
int n;

int v_Linha = 1;
int v_ImprimeLinha = FALSE;
int v_NumVezesLinha = 0;

while (fgets(linha, MAX TAM IINHA, p_ ArquivoEntrada))
{

chomp(linha);

for (j = 0; j <= Maxchar; j++)
dlj| = »m;

for (j = 1; j < #m; j++)
d[(int)P[j —1]] = *m — j;

n — strlen(linha);

i = *m;
while (i <= n)

{
k — i;

Jo= g

while (linha[k—-1] == P[j—-1] & j > 0)

{

k——;

J==

*p_NumeroComparacoes — *p NumeroComparacoes +
1;
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}

*p_NumeroComparacoes = xp_NumeroComparacoes + 1;
if (j = 0)
v_ImprimeLinha = TRUE;

v_NumVezesLinha++;
xp_Ocorrencias = xp_Ocorrencias + 1;

}
i + d[(int)linha[i—-1]];
if (v_ImprimeLinha)

if (v_NumVezesLinha =— 1)
{

}

else

{

printf("[%d]l: %s\n", v Linha, linha);

if (v_NumVezesLinha > 1)

printf("%d x [%dl: %s\n",
v_NumVezesLinha, v_Linha, linha);

else

printf ("Erro. v_EscreverLinha = TRUE
mas n<E3>0 tem ocorrencia na linha

An'");
exit (1);

}
}
v_Linha++;
v__NumVezesLinha = 0;
v_ImprimeLinha — FALSE;

int OpenFile(char *nome arquivo, FILE xxfp, char xmodo)

{

if ((xfp = fopen (nome arquivo, modo)) = NULL)

{

printf ("Erro na abertura do arquivo de entrada.\n");
exit(—1);

}

return 0;

}

void processaEntrada (int p Argc)

{

if (p Arge < 2)
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printf ("Erro na chamada do programa.\n");
exit(—1);

int main(int argc, char xxargv)

TipoPadrao v_Padrao;
FILE #v_ArquivoEntrada;
int v_TamanhoArquivo;
char v_NomeArquivo[100];
char v_StrPadrao[100];
long v_TamArquivo;

long v_TamPadrao;

int v_NumeroComparacoes = 0;
int v_Ocorrencias = 0 ;
int i = 0;
while ( (i — getopt(argc, argv, "f:p:")) != -1)
{
switch (1)
{
case 'f’:
strcpy (v_NomeArquivo, optarg);
break;
case ’'p’:
strecpy (v _StrPadrao, optarg);
break ;

}

OpenFile(v_NomeArquivo, &v ArquivoEntrada, "r");
v_Padrao = (TipoPadrao)v_StrPadrao;

v_TamArquivo — (long)v TamanhoArquivo;
v_TamPadrao — (long)strlen (v _StrPadrao);

BVH(v_ArquivoEntrada, v_Padrao, &v_TamPadrao, &
v_NumeroComparacoes, &v_Ocorrencias) ;

printf ("\nComparacoes: %d\nOcorrencias: %d\n\n",
v_NumeroComparacoes, v_Ocorrencias) ;

fclose (v_ArquivoEntrada) ;

return 0;

Listagem 9: huffman.c

#include <stdio.h>
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#include <math.h>

#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <unistd .h>

#define
#define

#define
#define
#define
o/
#define

/+ Constante
#define MaxTamVetoresBO

#define
#define

typedef int Apontador;

Vazio
Retirado

M
N
BaseNum

MaxAlfabeto

TRUE 1
FALSE 0

" okok ok ok ok ok ok ok ok ok \ O

3000000

50 /* Tamanho da chave x/

128 /x Base numerica que o algoritmo trabalha
255

10

typedef char TipoChave[N];

typedef int TipoPesos[N + 1];

typedef struct Tipoltem {
TipoChave Chave;
int Freq, Ordem;
} Tipoltem;

typedef

int Indice;

utilizada em ExtraiProzimaPalavra x/

typedef Tipoltem xTipoDicionario;
typedef short TipoAlfabeto|MaxAlfabeto + 1];

typedef struct TipoBaseOffset {
int Base, Offset;
} TipoBaseOffset ;

typedef TipoBaseOffset TipoVetoresBO[MaxTamVetoresBO + 1];
typedef char TipoPalavra[256];

typedef TipoPalavra xTipoVetorPalavra;

void GeraPesos(TipoPesos p)

i=0; 1 <N;

= 1 + (unsigned int )rand();

Indice h(TipoChave Chave, TipoPesos p)

{ int i; unsigned int Soma

for (i

return (Soma % M) ;

}

0;

= 0; i < strlen(Chave); i++)
Soma += (unsigned int)Chave[i] * p[i];

void Inicializa (TipoDicionario T)

{ int i;
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for (i = 0; i <M; i++)

memcpy (T[1].Chave, Vazio, N + 1);

T[i].Freq = 0;
}

}

Apontador Pesquisa (TipoChave Ch, TipoPesos p,

{ unsigned int i = 0;
unsigned int Inicial;

Inicial = h(Ch, p)
while ( strcmp (T]

i++;

TipoDicionario T)

(Inicial + 1) % M]. Chave, Vazio) = 0 &&
strcmp ( T[(Inicial + i) % M].Chave, Ch) = 0 & i < M)

if (strcmp ( T[(Inicial + i) % M].Chave, Ch) — 0)

return ((Inicial + i) % M);
else

}

return M; /x Pesquisa sem sucesso */

void Insere(Tipoltem x, TipoPesos p, TipoDicionario T)

{ unsigned int i = 0;
unsigned int Inicial;
if (Pesquisa(x.Chave, p, T) < M)

{ printf("Elemento ja esta presente\n");

return;

}

Inicial = h(x.Chave, p);

while ( stremp ( T[(Inicial + i) % M]. Chave, Vazio) 1= 0 &&

strcmp ( T[(Inicial + i) % M].Chave, Retirado) != 0 && i < M)

1445
if (i < M)

{ strecpy (T[(Inicial 4+ i) % M].Chave, x.Chave);

T[(Inicial + i) % M].Freq = x.Freq;
T[(Inicial + i) % M].Ordem — x.Ordem;

}

else
printf (" Tabela cheia\n");
}

void Retira (TipoChave Ch, TipoPesos p, TipoDicionario T)

{ Indice 1i;
i = Pesquisa(Ch, p, T);
if (i < M)
memcpy (T[1].Chave, Retirado, N);
else

}

printf("Registro nao esta presente\n");

void imprime(TipoDicionario tabela)

{ int i, j;
for (i — 0; 1 <= M; i++)
{ printf("%d ", i);

for (j = 0; j <N ; j++)
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putchar (tabela[i].Chave[j]);
printf (" -- %4d -- %4d\n", tabela[i].Freq, tabela[i].Ordem);
}
}

/x Inicio dos procedimentos do Extrator x/

void DefineAlfabeto (TipoAlfabeto Alfabeto, FILE xArqAlf)

125

130

135

140

145

{ /x Os Simbolos devem estar juntos em uma linha no arquivo */

}

void ExtraiProximaPalavra (TipoPalavra Result, int xIndice, char #Linha

}

char Simbolos|[MaxAlfabeto + 1];
int i;
char *Temp;
for (i = 0; i <= MaxAlfabeto; i++)
Alfabeto[i] = FALSE;
fgets (Simbolos, MaxAlfabeto + 1, ArqAlf);
Temp = strchr (Simbolos, ’\n’);
if (Temp != NULL)
*Temp = 0;
for (i = 0; i <= strlen(Simbolos) — 1; i++)
Alfabeto[Simbolos[i] + 127] = TRUE;
Alfabeto [0] = FALSE; /+ caractere de codigo zero: separador x/

FILE xArqTxt, TipoAlfabeto Alfabeto)

short FimPalavra — FALSE, Aux — FALSE;
Result [0] = ’\07;
if (xIndice > strlen(Linha)) {
if (fgets(Linha, MaxAlfabeto + 1,ArqTxt)){
/+* Coloca um delimitador em Linha %/
sprintf(Linha + strlen(Linha), "%c", (char)O0);
xIndice = 1;
} else {sprintf(Linha, "%c", (char)0); FimPalavra = TRUE;}
}
while (x#Indice <= strlen(Linha) && !FimPalavra) {
if (Alfabeto|Linha[*Indice — 1] + 127]) {
sprintf(Result + strlen(Result), "%c", Linha[*Indice — 1]);
Aux = TRUE;
} else {
if (Aux) {
if (Linha[*Indice — 1] != (char)0)
(¢*Indice)——;
} else{

sprintf(Result + strlen(Result), "%c", Linha[*Indice — 1]);

}FimPalavra = TRUE;

(*Indice)++;
}

char % Trim(char xstr) {

int i, j, len;

char * strtmp — malloc(sizeof(char|[strlen(str)]));
strepy (strtmp, str);

len = strlen(strtmp);

i = 0;
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while ((i < len) && ((strtmp[i] = * ) || (strtmp[i] = ’\t?) ||
' /x(strimp [i] — \n’) [[*x/ (strtmp[i] — ’\r?))) {
14+
}
175 j = len — 1;
while ((j >~ 0) & ((strtmp[j] — ) || (strtmp[j] — *\&*) ||
Je(strimp [i] — “{n) [[+/ (strtmpli] — \e*))) |
J—
}
180 if (j >=0) str[j + 1] = °\0;
if (i< j){
strepy (strtmp , strtmp + 1i);
} else {

strepy (strtmp, "");
185 }

return strtmp;

}

/* Procedimentos da Compressao e Descompressao x/
190 void PrimeiraEtapa (FILE xArqTxt, TipoAlfabeto Alfabeto, int xIndice,
TipoPalavra Palavra, char xLinha, TipoDicionario
Vocabulario,
TipoPesos p)
{
Tipoltem Elemento;
195 int i;
do {
ExtraiProximaPalavra (Palavra, Indice, Linha, ArqTxt, Alfabeto);
memcpy ( Elemento . Chave, Palavra, sizeof(TipoChave));
Elemento .Freq = 1;

200 if (xPalavra != °\0’) {
i = Pesquisa (Elemento.Chave, p, Vocabulario);
if (i <M)
Vocabulario[i]. Freq++;
else
205 Insere (Elemento, p, Vocabulario);
do {

ExtraiProximaPalavra (Palavra, Indice, Linha, ArqTxt, Alfabeto);
memcpy ( Elemento . Chave, Palavra, sizeof(TipoChave));
/x O primeiro espaco depois da palavra nao e codificado x/
210 if (stremp(Trim(Palavra), "") && (*Trim(Palavra)) != (char)0) {
i = Pesquisa (Elemento.Chave, p, Vocabulario);
if (i <M)
Vocabulario[i]. Freq++;
else
215 Insere (Elemento, p, Vocabulario);

}

} while (strcmp(Palavra, ""));

}
} while (Palavra[0] != °\07);

220 }

void CalculaCompCodigo(TipoDicionario A, int n)

{

int u = 0; /+* Nodos internos usados %/
int h = 0; /+ Altura da arvore x/
225 int Nolnt; /+* Numero de nodos internos x/

int Prox, Raiz, Folha;
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int Disp = 1;

int x,

Resto;

if (n > BaseNum — 1) {

Resto = 1 + ((n — BaseNum) % (BaseNum — 1));
) Resto = BaseNum;
n

if (Resto < 2
} else Resto —
Nolnt

if (Folha < 1
{ /x No interno */

}

_]_,

=1+ ((n — Resto) / (BaseNum — 1));
for (x = n - 1; x > (n — Resto) + 1; x——)
A[n].Freq += A[x]. Freq;
/+* Primeira Fase x/
Raiz = n;
Folha — n — Resto;
for (Prox = n — 1; Prox >= (n — Nolnt) + 1; Prox—) {
/+* Procura Posicao x/
Raiz > Prox && A[Raiz|.Freq <= A[Folha].Freq)

A[Prox]. Freq —
A[Raiz |. Freq =
Raiz ——;
else { /x No—folha =/

A[Prox].Freq = A[Folha].Freq;
Folha——;

A[Raiz |. Freq;

Prox;

/+x Atualiza Frequencias %/

for (x = 1; x <= BaseNum — 1; x++) {
if (Folha < 1
{ /x No interno x/
A[Prox].Freq +— A[Raiz]. Freq;
A[Raiz].Freq = Prox;

}
}

Raiz ——;

Raiz > Prox && A[Raiz]|.Freq <= A[Folha]. Freq)

} else { /«+ No—folha x/
A[Prox]|.Freq += A[Folha]. Freq;

}

Folha——;

/+ Segunda Fase x/
A[Raiz |.Freq = 0;

for (Prox — Raiz
A[Prox]. Freq —

}
/%

Terceira Fase

Prox = 1;
while (Disp > 0)

while (Raiz <—

while (Disp >
A[Prox]. Freq

}

u-+-;
Raiz++;

Prox++;
Disp ——;
if (Prox > n) {

}

u — 0;
break;

u)

{
h;

+ 1; Prox <= n; Prox++) {
A[A[Prox].Freq].Freq + 1;

*/

n && A[Raiz]|.Freq — h) {
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Disp — BaseNum * u;
h++;
u = 0;
}
}

void Particao (Indice Esq, Indice Dir, Indice xi
TipoDicionario A)

Indice xj,

)

{ Tipoltem x, w;
*1 — Esq; xj — Dir;
x = A[(xi + %xj) / 2]; /+ obtem o pivo z x/
do
{ while (x.Freq < A[xi].Freq) (*i)++;
while (x.Freq > A[xj].Freq) (%j)——;
if (xi <= xj)
{w o Alxil; Al=i] — Al+jl; Al+j] — w;
Cei) s (k)=
}

} while (%1 <= xj);

}

void Ordena(Indice Esq, Indice Dir, TipoDicionario A)
{ Indice i, j;
Particao (Esq, Dir, &i, &j, A);
if (Esq < j) Ordena(Esq, j, A);
if (i < Dir) Ordena(i, Dir, A)
}
void QuickSort(TipoDicionario A, Indice xn)
{ Ordena(1, *n, A);
}

Indice OrdenaPorFrequencia( TipoDicionario Vocabulario)
{

Indice i;

Indice n = 1;

Tipoltem Item;

3

Item = Vocabulario[1];
for (i = 0; i <=M-— 1; i++) {
if (strcmp(Vocabulario[i].Chave, Vazio)) {

if (i 1= 1) {
Vocabulario [n] = Vocabulario[i];
n++;

}
}

if (strcmp (Item.Chave, Vazio))
Vocabulario[n] = Item;
else
n——;
QuickSort (Vocabulario, &n) ;
return n;

/* Procedimento para gravar um numero inteiro em um arquivo de bytes x/
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void GravaNumlnt (FILE xArqComprimido, int Num)

{
}

/x Procedimento para ler um numero inteiro de um arquivo de bytes x/

fwrite(&Num, sizeof(int), 1, ArqComprimido);

int LeNumlInt(FILE xArqComprimido)

{

}

int Num;
fread (&Num, sizeof(int), 1, ArqComprimido);
return Num;

int ConstroiVetores (TipoVetoresBO VetoresBaseOffset ,

{

TipoDicionario Vocabulario, int n, FILE xArqComprimido)

int Wcs|MaxTamVetoresBO + 1];
int i, MaxCompCod;

MaxCompCod — Vocabulario[n]. Freq;
for (i — 1; i <= MaxCompCod; i++)
{
Wes[i] = 0; VetoresBaseOffset[i]. Offset = 0;
}
for (i = 1; i <= n; i++) {
Wes[ Vocabulario[i]. Freq|++;

VetoresBaseOffset [ Vocabulario[i].Freq]. Offset = i — Wes[ Vocabulario

[i].Freq] + 1;
}
VetoresBaseOffset [1]. Base = 0;
for (i = 2; i <= MaxCompCod; i++) {

VetoresBaseOffset [i]. Base — BaseNum x (VetoresBaseOffset[i —1].Base

+ Wes[i—1]);
if (VetoresBaseOffset[i]. Offset = 0)

VetoresBaseOffset [i]. Offset = VetoresBaseOffset [1 —1]. Offset;

}

/x Salvando as tabelas em disco */

GravaNumlInt (ArqComprimido, MaxCompCod) ;

for (i = 1; i <= MaxCompCod; i++) {
GravaNumlInt (ArqComprimido, VetoresBaseOffset[i].Base);
GravaNumlInt (ArqComprimido, VetoresBaseOffset[i]. Offset);

}

return MaxCompCod ;

int SegundaEtapa(TipoDicionario Vocabulario,

TipoVetoresBO VetoresBaseOffset, TipoPesos p,
FILE *xArqComprimido)

int Result, i, j, NumNodosFolhas, PosArq;
Tipoltem Elemento;

char Ch;

TipoPalavra Palavra;
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NumNodosFolhas = OrdenaPorFrequencia(Vocabulario) ;
CalculaCompCodigo(Vocabulario, NumNodosFolhas) ;
Result = ConstroiVetores(VetoresBaseOffset, Vocabulario,
NumNodosFolhas,
ArqComprimido) ;
/* Grava Vocabulario x/
GravaNumlInt (ArqComprimido, NumNodosFolhas) ;
PosArq — ftell (ArqComprimido) ;
for (i = 1; i <= NumNodosFolhas; i++) {
=1
while (Vocabulario[i].Chave[j—1] != (char)0) {
fwrite(&Vocabulario[i].Chave[j—1], sizeof(char), 1, ArqComprimido

)5

JA

Ch = (char)0;
fwrite(&Ch, sizeof(char), 1, ArqComprimido) ;
}
/+* Le e reconstroi a condicao de hash no vetor que contem o
vocabulario x/
fseek (ArqComprimido, PosArq, SEEK SET) ;
Inicializa (Vocabulario);
for (i = 1; i <= NumNodosFolhas; i++) {
xPalavra = ’\07;
do {
fread(&Ch, sizeof(char), 1, ArqComprimido);
if (Ch != (char)O0)
sprintf(Palavra + strlen(Palavra), "%c", Ch);
} while (Ch != (char)O0);
memcpy ( Elemento . Chave, Palavra, sizeof(TipoChave));

Elemento .Ordem = 1i;
j = Pesquisa (Elemento.Chave, p, Vocabulario);
if (j >=M)

Insere (Elemento, p, Vocabulario);

}

return Result;

}

void Escreve (FILE xArqComprimido, int *Codigo, int =xc)
{
unsigned char Saida|[MaxTamVetoresBO + 1];
int i = 1;
int ¢Tmp;
int LogBase2 = (int)round(log(BaseNum) / log(2.0));
int Mask = (int)pow(2, LogBase2) —1;

cTmp = x*c;

Saida|[i] = ((unsigned) (xCodigo)) >> ((xc — 1) % LogBase2);

if (LogBase2 —— 7) Saida[i]| = Saida[i] | 0x80;

i++;

(xc)——;

while (xc > 0) {
Saida[i] = (((unsigned) (*Codigo)) >> ((*xc — 1) % LogBase2)) & Mask;
i++;

(xc)——;
}

for (i = 1; i <= ¢Tmp; i++)
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fwrite(&Saida[i], sizeof(unsigned char), 1, ArqComprimido);

int Codifica (TipoVetoresBO VetoresBaseOffset, int Ordem,
int xc, int MaxCompCod)
{

xc — 1;
while (Ordem >= VetoresBaseOffset[xc + 1]. Offset && xc + 1 <=
MaxCompCod )
(*c)++;
return (Ordem — VetoresBaseOffset[xc]. Offset + VetoresBaseOffset[*c].
Base) ;

void TerceiraEtapa (FILE xArqTxt, TipoAlfabeto Alfabeto, int xIndice
TipoPalavra Palavra, char xLinha, TipoDicionario Vocabulario,
TipoPesos p,
TipoVetoresBO VetoresBaseOffset, FILE x«ArqComprimido, int MaxCompCod)

Apontador Pos;
TipoChave Chave;
int Codigo, c;
do {
ExtraiProximaPalavra (Palavra, Indice, Linha, ArqTxt, Alfabeto);
memcpy (Chave, Palavra, sizeof(TipoChave));
if (xPalavra != °\0’) {
Pos — Pesquisa (Chave, p, Vocabulario);
Codigo = Codifica (VetoresBaseOffset, Vocabulario[Pos].Ordem, &c,
MaxCompCod ) ;
Escreve (ArqComprimido, &Codigo, &c);
do {
ExtraiProximaPalavra (Palavra, Indice, Linha, ArqTxt, Alfabeto);
/+* O primeiro espaco depois da palavra nao e codificado x/
if (stremp(Trim(Palavra), "") && (*Trim(Palavra)) != (char)0) {
memcpy (Chave, Palavra, sizeof(TipoChave));
Pos — Pesquisa (Chave, p, Vocabulario);
Codigo = Codifica(VetoresBaseOffset, Vocabulario[Pos].Ordem,
&c
MaxCompCod ) ;
Escreve (ArqComprimido, &Codigo, &c);
}

} while (strcmp(Palavra, ""));

} while (xPalavra != >\07);

}

void Compressao(FILE xArqTxt, FILE xArqAlf, FILE xArqComprimido)
{

TipoAlfabeto Alfabeto;

TipoPalavra Palavra, Linha;

int Ind = 1;
int MaxCompCod ;
TipoDicionario Vocabulario;

TipoPesos p;
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TipoVetoresBO VetoresBaseOffset ;
Vocabulario = malloc (Mxsizeof(Tipoltem));

/% Inicializacao do Alfabeto x/

DefineAlfabeto (Alfabeto, ArqAlf); /+* Le o alfabeto definido em
arquivo */

xLinha = *\0’;

/x1Inicializacao do Vocabulario */

Inicializa (Vocabulario) ;

GeraPesos (p) ;

/x Inicio da Compressao */

PrimeiraEtapa (ArqTxt, Alfabeto, &Ind, Palavra, Linha, Vocabulario, p)

MaxCompCod = SegundaEtapa(Vocabulario, VetoresBaseOffset, p,
ArqComprimido) ;
fseek (ArqTxt, 0, SEEK SET); /x Coloca o cursor de leitura mo inicio
do arquivox/

Ind = 1;

x*Linha = *\0’;

TerceiraEtapa (ArqTxt, Alfabeto, &Ind, Palavra, Linha, Vocabulario, p,
VetoresBaseOffset , ArqComprimido, MaxCompCod) ;

/+*Procedimentos da Descompressaox/
int LeVetores (FILE xArqComprimido,

{

TipoBaseOffset xVetoresBaseOffset)

int MaxCompCod, 1i;

MaxCompCod = LeNumlInt(ArqComprimido) ;

for (i = 1; i <= MaxCompCod; i++) {
VetoresBaseOffset [i].Base = LeNumlInt(ArqComprimido) ;
VetoresBaseOffset [i]. Offset — LeNumlInt(ArqComprimido) ;

}

return MaxCompCod ;

int LeVocabulario(FILE xArqComprimido, TipoVetorPalavra Vocabulario)

{

int NumNodosFolhas, 1i;

TipoPalavra Palavra;

char Ch;

NumNodosFolhas — LeNumlInt( ArqComprimido) ;
for (i = 1; i <= NumNodosFolhas; i++) {

xPalavra = *\07;
do {
fread (&Ch, sizeof(unsigned char), 1, ArqComprimido) ;
if (Ch != (char)O0) /+x As palavras estao separadas pelo caratere

0 x/
sprintf(Palavra + strlen(Palavra), "%c", Ch);
} while (Ch != (char)0);
strecpy (Vocabulario[1], Palavra);

}

return NumNodosFolhas;
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int Decodifica (TipoVetoresBO VetoresBaseOffset ,
FILE *xArqComprimido, int MaxCompCod)
{

int ¢ = 1;

int Codigo — 0, CodigoTmp = 0;

int LogBase2 = (int)round(log(BaseNum) / log(2.0));

fread(&Codigo, sizeof(unsigned char), 1, ArqComprimido);

if (LogBase2 == 7) Codigo —= 128; /% remove o bit de marcacao */
while ((c¢ + 1 <= MaxCompCod) &&

((Codigo << LogBase2) >= VetoresBaseOffset [c+1].Base)) {
fread (&CodigoTmp, sizeof(unsigned char), 1, ArqComprimido);
Codigo — (Codigo << LogBase2) | CodigoTmp;

Cc++;
}
return (Codigo — VetoresBaseOffset|[c]|.Base + VetoresBaseOffset[c].
Offset);

void Descompressao (FILE xArqComprimido, FILE xArqTxt, FILE xArqAlf)
{

TipoAlfabeto Alfabeto;

int Ind, MaxCompCod;

TipoVetorPalavra Vocabulario;

TipoVetoresBO VetoresBaseOffset ;

TipoPalavra PalavraAnt;

Vocabulario — malloc (Mxsizeof(TipoPalavra));

DefineAlfabeto (Alfabeto, ArqAlf); /¥ Le o alfabeto definido em
arquivo */
MaxCompCod — LeVetores (ArqComprimido, VetoresBaseOffset);
LeVocabulario(ArqComprimido, Vocabulario);
Ind = Decodifica(VetoresBaseOffset, ArqComprimido, MaxCompCod) ;
fputs (Vocabulario [Ind], ArqTxt);
while (!feof (ArqComprimido)) {
Ind — Decodifica(VetoresBaseOffset, ArqComprimido, MaxCompCod) ;
if (Ind > 0) {
if (Alfabeto[Vocabulario[Ind][0] + 127] && PalavraAnt[0] != ’\n?)
putc(’ ?, ArqTxt);
strcpy (PalavraAnt , Vocabulario[Ind]) ;
fputs (Vocabulario[Ind], ArqTxt);

}
}
}

/x Procedimentos para fazer buscax/

#define MaxTamTexto 100000000
#define MaxTamPadrao 1000
#define MaxChar 256

typedef char xTipoTexto;
typedef char TipoPadrao[MaxTamPadrao + 1];
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void BMH(TipoTexto T, int n, TipoPadrao P, int m)

{

int i, j, k;
int d[MaxChar + 1];
int cont — O0;
int comp — 0;

//if (!( P ==NULL || strlen(P) == 0 [] P=="""))
7ant

/+—— Pre—processamento do padrao —x/
for (j = 0; j <= MaxChar; j++) d[j] = m;
for (j =1; j <=m— 1; j++) d[P[j] + 128] =m — j;
i =m;
while (i <= n) {/*— Pesquisa —x/
k = i;
j =m
while (T[k] == P[j] & j > 0) {
k——;
J==
comp — comp + 1;
}
comp = comp + 1;
if (j — 0)
{
printf("Casamento na posicao: %3d\n", k + 1);
cont +-+;

i 4= d[T[i] + 128];

}

//}

printf("Comparacoes %d\n", comp);
printf("0Ocorrencias %d\n", cont);

void Atribui(TipoPadrao P, int Codigo, int c)

{

}

{

int i =1/, ¢cT'mp = cx/;

P[i] = (char) ((Codigo >> ((¢ — 1) % 7)) | 0x80);
144

c——;

while (¢ > 0) {
P[i] = (char) ((Codigo >> ((c — 1) x 7)) & 127);

1445
c——;

}

void imprimePadrao (TipoPadrao Padrao)

int i—1;

3

for (i =1 ; i <= strlen(Padrao); i++)
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}

printf ("%c", Padrao[i]);

void Busca (FILE xArqComprimido, FILE xArqAlf, char xp Padrao)

{

TipoAlfabeto Alfabeto;

int Ind,

Codigo, MaxCompCod;

TipoVetorPalavra Vocabulario;
TipoVetoresBO VetoresBaseOffset ;

//TipoPalavra p;

int ¢, Ord, NumNodosFolhas;

TipoTexto T;
TipoPadrao Padrao;

TipoPadrao v_PadraoBuscar;
long n = 1;
T — malloc (MaxTamTextoxsizeof (char)) ;
char delims|[] =" ";
char xresult;

int j — 1;
strecpy (v _PadraoBuscar, "");

Vocabulario = malloc ((M+1)xsizeof( TipoPalavra));

DefineAlfabeto (Alfabeto, ArqAlf);

MaxCompCod — LeVetores (ArqComprimido,

VetoresBaseOffset ) ;

NumNodosFolhas = LeVocabulario(ArqComprimido, Vocabulario) ;

while (fread(&T[n],

result = strtok( p_Padrao,

while( result != NULL )

{

if (result != NULL)

/) fred
Ord = —-1;
printf ("Result %s\n", result);
for (Ind = 1; Ind <= NumNodosFolhas; Ind++)

if (!strcmp(Vocabulario[Ind],

delims );

sizeof(char), 1, ArqComprimido)) n++;

result)) Ord = Ind;

Codigo — Codifica (VetoresBaseOffset, Ord, &c,

{

MaxCompCod) ;
Atribui (Padrao, Codigo, c¢);
if (Ord == -1)
printf("%s nao esta no Vocabulario:\
nComparacoes O\nOcorrencias O\n", result);
return;
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}

for (i = 1; i<=c; i++4)
v_PadraoBuscar[j] = Padrao|i];

i+t

}

}Y//end do IF
result — strtok( NULL, delims );

}

BMH(T, n, v_PadraoBuscar,j—1);

void trataEntrada(int p_ArgumentosSistema)

{

if (p_ArgumentosSistema < 4)

printf ("Erro na chamada do programa. Consulte
documentacao.\n");

exit (0);

int main(int argc, char xargv][])

{

FILE *ArqTxt — NULL, %ArqAlf = NULL;

FILE xArqComprimido = NULL;

//TipoPalavra NomeArqTzt, NomeArqAlf, NomeArqComp, Opcao;

char NomeArqTxt[100], NomeArqAlf[100], NomeArqComp[100], Opcao
[10];

strecpy (Opcao, argv[1l]);

strcpy (NomeArqAlf, "alfabeto2.txt");
ArqAlf = fopen (NomeArqAlf, "r");
trataEntrada (argc) ;

if (Opcao[0] = ’¢?)

// Compressao

printf("Compress&o de <%s> em <%s>.\n", argv
2], argv[3]) :

strcpy (NomeArqTxt, argv|[2]);

strcpy (NomeArqComp, argv|[3]) ;

ArqTxt = fopen (NomeArqTxt, "r");

ArqComprimido = fopen (NomeArqComp, "w+b");

Compressao(ArqTxt, ArqAlf, ArqComprimido);

fclose (ArqTxt) ;

ArqTxt — NULL;

fclose (ArqComprimido) ;

ArqComprimido = NULL;
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}
else if (Opcao[0] — ’d?)

{

printf("Descompresséo de <%s> em <Ys>.\n", argv
2], argv[3]) :

strcpy (NomeArqComp, argv[2]) ;

strcpy (NomeArqTxt, argv|[3]);

ArqTxt = fopen (NomeArqTxt, "w");

ArqComprimido = fopen (NomeArqComp, "r+b");

Descompressao (ArqComprimido, ArqTxt, ArqAlf);

fclose (ArqTxt);

ArqTxt — NULL;

fclose (ArqComprimido) ;

ArqComprimido = NULL;

}
else if (Opcao[0] — ’p?)
{
ArqComprimido = fopen(argv[2], "r+b");
if (ArqComprimido == NULL)
{
printf("Arquivo comprimido nao encontrado.\n");
return 0;;
}
Busca (ArqComprimido, ArqAlf, argv[3]);
//fclose (ArqComprimido ) ;
ArqComprimido = NULL;
}
return 0;
}
/x End. x/
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