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Problema de busca geral

= N e Conjunto de chaves (S).
\ o e Elemento x a buscar em S.
lo
f__'...
- L Até agora vimos que:
[— [ B e As chaves sdo elementos
i - B = indivisiveis.

e As chaves tem mesmo
tamanho.



Problema de busca geral
= e Conjunto de chaves (S).

\ e Elemento x a buscar em S.

- L Até agora vimos que:

F [ B e As chaves sio elementos
Indivisivelis.

e As chaves tem mesmo
tamanho.

E se a busca consistir em frases / texto literario?



Arvores digitais (Arvore deprefixos)

Todos os descendentes
de um no6 tem um prefixo

em comum
Palavras/Chaves:

e A
. IO
. tea
. ted
. ten
. INN

Palavras com tamanho variavel e ilimitado



Arvores digitais (Arvore deprefixos)

e Uma arvore TRIE (ATRIE) é uma estrutura de dados do
tipo arvore ordenada que permite a recuperacao de
Informacao.

e AATRIE é utilizada para armazenar um array associativo
em que as chaves sao normalmente cadeias de caracteres




Arvores digitais (Arvore deprefixos)

e Uma arvore TRIE (ATRIE) é uma estrutura de dados do
tipo arvore ordenada que permite a recuperacao de
Informacao.

e AATRIE é utilizada para armazenar um array associativo
em que as chaves sao normalmente cadeias de caracteres

A chave é uma sequencia de simbolos
pertencentes a um alfabeto.

As chaves sao armazenadas nas
folhas da arvore, 0s nds internos sao
parte do caminho que direciona a busca.

Compara digitos da chave
Individualmente



TRIE originado de 'Information reTRIEval’

TRIE = digital tree = radix tree = prefix tree

Trie Memory’

Ibwarp Frevkix, Boli Beranck and Newman, [ne., Cambridge, Mass,

Introduction

Trie memory is a way of storing and retrieving in-
formation.! [t is applicable to information that consists
of function-argument (or item-term) pairs—information
conventionally stored in unordered lists, ordered lists, or
pigeonholes.

The main advantages of trie memory over the other
memory plans just mentioned are shorter aceess time,
greater case of addition or up-dating, greater convenience
in handling arguments of diverse lengths, and the ability
to take advantage of redundancies in the information
stored. The main disadvantage is relative inefficiency in
using storage space, but this inefficiency is not great when
the store is large.

In this paper several paradigms of trie memory are
described and compared with other memory paradigms,
their advantages and disadvantages are examined in
detail, and applications are discussed.

Published in:
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ie simply the binary variable of which the admissible valyes
are member and nonmember.

Al the outset, before a storage 15 begun, the trie j
merely a collection of vegisters. Tixeept for two special
registers, which we may call o and 8, every register has g
cell for each member (Lype) of the ensemble of alphaleti
characters, If we let thai ensemble include a “space” to
indicate the end of a word (argument), each register must
have 27 cells.

Fach cell has space for the address of any register i the
memory. Cells in the trie that are not yet being used to
represent stored information always contain the addres
of the special a rvegister. A cell thus represents stored
information if it contains the address of some regster
other than a. The information it rvepresents is its own
name, “A” for the A cell, “B” for the B eell, ele., and the
address of the next register in the sequence.

Storage of words of alphabetic characters is illustrated
in Mie 1 Far the aalka of cimnlicily  the ensemble of
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Computer Science, Physics.
Business,
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Shannon + McCarthy + Fredkin +Waizenbaum

\
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Claude Shannon, John McCarthy, Ed Fredkin and Joseph Weizenbaum # (1966) &

[6] Weizenbaum. Rebel at Work. A documentary by Peter Haas and Silvia Holzinger
http://www.ilmarefilm.org/W _E 4 70.htm
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Arvores TRIE

As chaves sao armazenadas nas
folhas da arvore, 0s nos internos sao
parte do caminho que direciona a busca
(0s nos internos tambéem podem ser
chaves).

Palavras/Chaves:
e A

. 10

. tea

. ted

. ten

. INN

°|

. 1NN




Arvores TRIE

e A busca se Inicia naraiz.

® As busca continua com a subarvore
associado ao simbolo / caratere
procurado até chegar a uma folha (ou
no interno)

Essa estrutura permite fazer buscas
eficiente de cadeias que
compartilham prefixo.
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Exemplo de arvore TRIE

Alfabeto:
{e,r,s}
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Exemplo de arvore TRIE

Alfabeto:
{e,r,s}

erre
erres
€S
esse
eSSes
se
ser
serre
re

res
rese
reses
serres

seres

13



Arvore TRIE

e Uma arvore TRIE é um caso especial de um autdémato finito
determinista (maquina de estados finito) que sirve para
armazenar/representar um conjunto de cadeias.

A maquina esta em apenas um estado por vez (este estado e
chamado estado atual).

O estado de aceitacédo € aquele em que a maquina relata que a
sequéncia de entrada, como processada até agora, € membro do
conjunto de cadeias aceitas.

1 1

JaraNa

Estado inicial
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Arvore TRIE

e Uma arvore TRIE é um caso especial de um autdémato finito
determinista (maquina de estados finito) que sirve para
armazenar/representar um conjunto de cadeias.

A maquina esta em apenas um estado por vez (este estado e
chamado estado atual).

O estado de aceitacédo € aquele em que a maquina relata que a
sequéncia de entrada, como processada até agora, € membro do
conjunto de cadeias aceitas.

1 1

m Este exemplo mostra
/\ m A

um automato que

icial determina se um
Estado inicia numero binario tem

um numero par ou
impar de 0's

15



Arvore TRIE

Definicao formal da ATRIE para armazenar um conjunto

de cadela E:
(9,%,T,s,A)

e S € o conjunto de estados, cada um dos guais representa
um prefixo de E.

e ). é o alfabeto sobre o qual estdo definidas as cadeias.

16



Arvore TRIE

Definicao formal da ATRIE para armazenar um conjunto

de cadela E:
(9,%,T,s,A)

e S € o conjunto de estados, cada um dos guais representa
um prefixo de E.

e 2. € 0 alfabeto sobre o qual estao definidas as cadeias.
e /' é afuncao de transicao de estados.
T(x,0) =x0,se x,v0 € S
e S corresponde ao estado inicial (igua a cadei vazia).
e A é o conjunto de estados de aceitacao
ACS A=E

17



Exemplos de alfabetos echaves

Alfabetos

{0,1}, {A,B,C,D,E,...Z}, {0,1,2,3,4,5,...,9}

Chaves

ABABBBABABA 19034717 Maria
010101010000000000101000000001010

A chave ¢ determinada pela posi¢éo na arvore.

18



Arvore TRIE (

Arvore ternaria;

Alfabeto:
{e,r,s} e<r<s
m=3

S = {erre, erres, es,
esse, esses, se,
ser, serre, re,

res, rese, reses,
serres, seres}

19



Busca digital

O método de busca digital € analogo a busca manual em
dicionarios:
Com a primeira letra da palavra sao determinadas todas

as paginas gue contém as palavras iniciadas por aquela
letra e assim por diante.

A busca de uma chave de
tamanho m, no pior caso tera
um custo de O(m)

20



Busca digital

O método de busca digital € analogo a busca manual em
dicionarios:
Com a primeira letra da palavra sao determinadas todas

as paginas gue contém as palavras iniciadas por aquela
letra e assim por diante.

A busca de uma chave de
tamanho m, no pior caso tera
um custo de O(m)

Independe do numero total
de chaves.

Depende do tamanho da
chave procurada.

21



Montando uma arvore TRIE

Considere as seguintes chaves:

* amy 56
* ann 15
* emma 30
* rob 27
* roger 52

22



Montando uma arvore TRIE

* amy 56 <- Nivel 0

(RAIZ)
<- Nivel 1

<- Nivel 2

<- Nivel 4

<- Nivel 5
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Montando uma arvore TRIE

e ann 15

24



Montando uma arvore TRIE

* emma 30

25



Montando uma arvore TRIE

ROIOZO030
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Montando uma arvore TRIE

* roger 52

ROIOZO030
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Montando uma arvore TRIE

e anne 67

28



Montando uma arvore TRIE

e anne 67

g3y @ @@
&3 ©
g3r (@)@
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Implementacao

30



Implementando uma ATRIE

Implementacao mais simples: R-way

® A arvore contéem dois tipos de nos:
® N interno: 'l
® NO de informacéo / palavra: 'P'

e Cada nd contém todos os valores do alfabeto.
(ha desperdicio de espaco)

Considere uma ATRIE para armazenar chaves do alfabeto
{a,b,c,d,....y,z} (27 letras)

31



Implementando uma ATRIE

#define TAMANHO_ALFABETO (27)
#define CHAR_TO_INDEX(c) ((int)c - (int)'a')
//#define CHAR_TO_INDEX(c) ((int)c - 97)

struct trie_cel {
char tipo; // 'I': interno / 'P': palavra
struct trie_cel *filho[TAMANHO_ALFABETO];
1

typedef struct trie_cel no;

no *criarNo(void) {
int i;
no *novo = (no *)malloc(sizeof(no));

if( novo != NULL ) {
novo->tipo = 'I';

for(1=0; 1<TAMANHO_ALFABETO; i++)
novo->filho[1] = NULL;
}

return novo;

32



capa

abcdef gh

S

t

Uuv wxy z
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capa

abcdef gh

S

t

Uuv wxy z

|P| ‘

|P| ‘

Casa
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capa
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Uuv wxy z

abcdef gh

|P| ‘

T

al el

Casa

Casas
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capa

abcdef gh

S

t

Uuv wxy z

p S
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carro -

Casa

Casas
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Insercao em umaATRIE

Insercao : bhaabl

Busca para -
aqui
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Insercao em umaATRIE

Insercao : bbaabb
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Insercao em umaATRIE

#define TAMANHO_ALFABETO (27)
#define CHAR_TO_INDEX(c) ((int)c - (int)'a')
//#define CHAR_TO_INDEX(c) ((int)c - 97)

void adiclonarPalavra(char *palavra, no *raiz) {
int nivel=0, indice;
no *tmp = raiz;

for(nivel=0; nivel=strlen(palavra); nivel++) {
indice = CHAR_TO_INDEX(palavra[nivel]);
if( tmp->filho[indice]==NULL )
tmp-=filho[indice] = criarNo();
tmp = tmp-=filho[indice];
}
tmp-=tipo = 'P';
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Busca em umaATRIE

#define TAMANHO_ALFABETO (27)
#define CHAR_TO_INDEX(c) ((int)c - (int)'a')
//#define CHAR_TO_INDEX(c) ((int)c - 97)

int buscaPalavra(char *palavra, no *raiz) {
int 1, indice:;
no *tmp = raiz;

for(i=0; i<strlen(palavra); i++) {
indice = CHAR_TO_INDEX(palavra[i]);

if(tmp->filho[indice] != NULL)
tmp = tmp-=filho[indice];
else
break;

}

if(palavra[i]=="\0" && tmp->tipo=='P")
return 1;

else
return @; // palavra nao esta na arvore

40



Remocao em umaATRIE

e Busca-se 0 n6 que representa o final da palavra a ser
removida.

® S30 removidos 0s n0s que possuem apenas um filho
pelo caminho ascendente.

® Aremocéo e concluida quando se encontraum n6 com
mais de um filho.

41



Remocao em umaATRIE

Remocao : bbaasa

42



Remocao em umaATRIE

Remocao : bbhaasa

43



Complexida computacional

e Busca, Insercao e Remocao:
Para uma palavra p de tamanho |p|: O(|p|)

Independe do numero total de palavras.

® Uso de memoria:
Ineficiente para armazenar todas as palavras.

tipo [T]

abcdef h ST UvVwXxy?zZ
fgitho [ TTTTTTT] -~ CCTTTTTT]
ipo tipo

abcdef h s T uv wix abcdef h s T uv wix
fitho [T TTTTTT] - IIIIIIIII fitho [T TTTTTT] - IIIIIIIII

44



Aplicacoes

45



Arvores TRIE: Aplicacoes

Busca por aproximacao de correspondéncia:

Onde podem ser localizadas dados que sao semelhantes a
uma chave informada.

e Corretor Ortografico
e Auto-preenchimento

46



Arvores TRIE: Aplicacoes

Corretor ortografico

Nesse tipo de programas, as palavras sao comparadas com
um dicionario armazenado em arquivo, e se nao sao
encontradas, indica-se as opcoes de correcao.

Palavra a ser
comparada/procurada: tex

47



Arvores TRIE: Aplicacoes

Auto-preenchimento

Nesse tipo de programas, a medida gue vai digitando sao
exibidas as opcbes possives de palavras ja utilizadas.

>| o] =]z

o = (R ©

O algoritmo compara a
existéncia de correspondéncia
na estrutura.

A cada caractere digitado, sao
apresentadas as opcoes de
preenchimento, e no
momento em que sO existir
um caminho possivel a ser
seguido na TRIE ocorre o
preenchimento automatico

48



Arvores TRIE: Aplicacoes

Auto-preenchimento

Nesse tipo de programas, a medida gue vai digitando sao
exibidas as opcbes possives de palavras ja utilizadas.

GO\ )816 ’ porque meu computad| 9 “

porque meu computador fica abrindo paginas sozinho
porque meu computador esta reiniciando sozinho
porque meu computador esta desligando sozinho
porque meu computador ta muito lento

Press Enter to search.
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Arvores TRIE: Aplicacoes

Auto-preenchimento

Nesse tipo de programas, a medida gue vai digitando sao
exibidas as opcbes possives de palavras ja utilizadas.

GO\ )Sle ‘ a ufabc ) “

a ufabc é boa

a ufabc € uma boa universidade
a ufabc é uma boa faculdade

a ufabc é paga

Press Enter to search.

50



50 60

1963
Primeiro
Mouse

log(m) —

log(n) —

1960
TRIE

1968
PATRICIA

1962
AVL

1969

— Homem chegou a lua

— Inicio da Linguagem C

70

1972
Symmetric
Binary
B-Trees

1981
80
1978
Red-Black

MS-DOS

1984

Primeiro
computador
pessoal Macintosh
(128K memodria)

90

1995
Java

Anos
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