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Glossario

Letras mintsculas em negrito indicam vetores coluna. E possivel pa-
rametrizar o vetor, por exemplo, x(t) = [z1(t) - xn(t)]T indica
que o vetor x é variante no tempo.

Letras maitsculas em negrito indicam matrizes. Assim como é
possivel parametrizar vetores, o mesmo é possivel com matrizes, por
exemplo, uma matriz variante no tempo pode ser representa por

X(t).
Letras maiusculas caligraficas representam varidveis aleatérias.

Indica a derivada da funcao z(-) em relagdo ao tempo ¢t. Também se
aplica a funcionais em vetores e matrizes.

Operador fatorial, definido recursivamente como n! = n(n—1)! e com
caso base 0! = 1. De forma iterativa também pode ser descrito como

n—2

n! = H(n—i),

1=0

para n > 2.

Coeficiente binomial de n dado k, onde 0 < k < n, definido como

(1) = o

que pode ser computado de forma eficiente utilizando
n\ b (k—1)
RIS
i=1

que possui complexidade ©(k).

A funcéo delta de Kronecker, definida como

5. B 1 sei=3
Y 0 caso contrario

utilizada como contrapartida discreta da funcao delta de Dirac. Por
conveniéncia, é possivel usar a seguinte representagao

5(t)é{ 1 set=0

0 caso contrario

Dessa forma temos de forma equivalente que o valor (i — j) é 1 se
i = j e 0 caso contrério.
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XV

H, ........... Indica a soma dos n primeiros termos da série harmoénica, represen-

tada por

|
Hn:Z;7
i=1

que diverge no limite quando n — oo. Porém, possui a seguinte

propriedade assintotica

lim H, —log(n) =1,

n—oo

onde v = 0.57721 representa a constante de Euler-Mascheroni. Por-

tanto, é possivel usar a seguinte igualdade assintética

H,, ~ log(n) + 7,

onde o logaritmo natural é o da base natural e.

{z:p(x)} .... Descricdo do conjunto representado pelos elementos x que tém a
propriedade, ou predicado, p(z). Adicionalmente, o predicado p(x)
pode ser descrito utilizando os operadores da légica proposicional.

(Vx)(p(x)) ... Quantificagdo universal em relacao aos elementos = que tém a propri-
edade, ou predicado, p(z). A pertinéncia dos elementos representa-
dos por x também pode ser descrita de forma explicita, por exemplo,
(Vz € N)(p(x)). Que expressa que todos os elementos do conjunto
dos numeros naturais possuem o predicado p. Adicionalmente, o
predicado p(z) pode ser descrito utilizando os operadores da légica

proposicional.

(3z)(p(z)) ... Quantificac@o existencial em relacao aos elementos x que tém a pro-
priedade, ou predicado, p(z). A pertinéncia dos elementos represen-
tados por x também pode ser descrita de forma explicita, por exem-
plo, (3z € N)(p(x)). Que expressa que existe pelo menos um nimero
natural que possui o predicado p. Adicionalmente, o predicado p(x)
pode ser descrito utilizando os operadores da légica proposicional.

Notagao assintética

OC) covvenenn. Quando é expresso que f(n) € O(g(n))l, dize-se que existe uma
constante k, tal que a fungdo f(n), para todo valor de n > ng, é

sempre limitada superiormente por kg(n).

Q) coeen Quando é expresso que f(n) € 2(g(n)), dize-se que existe uma cons-
tante k, tal que a fungao f(n), para todo valor de n > ng, é sempre

limitada inferiormente por kg(n).

[l Utiliza-se o stmbolo de pertinéncia € pois interpreta-se que o operador O(-) representa o conjunto das

fungdes que sdo limitadas superiormente pelo seu argumento, no caso a fungao g(-).

pode ser aplicada aos outros operadores assintoticos apresentados em sequéncia.

O mesmo principio
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OF) et Quando é expresso que f(n) € ©(g(n)), dize-se que existe uma cons-
tante k1, tal que a funcdo f(n), para todo valor de n > ng, é sempre
limitada inferiormente por ki1g(n), e também existe uma outra cons-
tante ka, tal que a funcdo f(n), para todo valor de n > ng, é sempre
limitada superiormente por kog(n). De forma equivalente, define-se
que f(n) € O(g(n)) se e somente se

lim M =g,

n—oo g(n)
para g(n) diferente de zero ou, pelo menos, sempre maior de que zero
a partir de algum ponto e para 0 < ¢ < oo.

Igualdades matematicas

R e Valor aproximado.

i Igualdade assintética, isto é, se f(n) =~ g(n) entdo
lim @ =1,
n—oo g(n)

para ¢(-) infinitamente diferente de zero.

X e Proporcionalidade, isto é, se f(n) o g(n), entao existe uma cons-
tante k tal que f(n) = kg(n). De forma generalista, pode considerar
também a igualdade assintética.

lI>

............ Igualdade por definigao, por exemplo,

dt dt dt

AX(t) o [der) dwn(t)]r

onde x(t) é um vetor coluna.

= e Equivaléncia, por exemplo, z = y significa que x é definido como
sendo logicamente igual a y.

Notacgao estatistica

N Indicador de distribui¢ao de probabilidade, por exemplo X ~ N (u, o)
indica que a variavel aleatéria X segue uma distribuig¢ao de probabi-
lidade normal com média u e desvio padrao o.

Xe oo Resultado ou realizagao ¢ da variavel aleatoria X.

P(Xe) oot Probabilidade da varidvel aleatéria X' assumir a realizacdo (.
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P(X:|p) ... Probabilidade da variavel aleatéria X' assumir a realizagao ¢ dado
que o predicado p é verdadeiro.

E{x} ........ Valor esperado da variavel aleatéria X'. No caso discreto é definido
como

E{X} = ) A P(X),

{¢eu}

onde U é o conjunto de possiveis realizacoes da variavel aleatoria.

E{X|p} ..... Valor esperado da varidvel aleatéria X dado que o predicado p é
verdadeiro. No caso discreto é definido como

BE{X} = > X P(X|p)
{¢cevy

onde U é o conjunto de possiveis realizagoes da variavel aleatoria.
Operadores matematicos

] e Se for aplicado a um escalar, indica o seu valor absoluto. Caso seja
aplicado a um conjunto, indica sua cardinalidade.

K O maior valor inteiro menor ou igual ao escalar.

T O menor valor inteiro maior ou igual ao escalar.

p(e) ol Posto de uma matriz, por exemplo dada uma matriz identidade 1,1,
p(I) = n.

XT o Operagao de transposicao da matriz X, isto é, troca dos elementos

x;j pelos elementos x;;. Também pode ser aplicada a vetores, no qual
transforma vetores coluna em vetores linha, e vice-versa.

X-Y ....... Subtracao de elementos de conjuntos. Utilizando a notacéo de con-
juntos pode ser definido por

X-Y2{z:(zeX)AN(2¢Y)},

que representa o conjunto resultante da retirada dos elementos em
X que também estao em Y.

XxY ....... Produto cartesiano entre dois conjuntos X e Y. Utilizando a notacao
de conjuntos pode ser definido por

XxY2{(z,y):(zeX)A(yeY)},

que representa todas as possiveis combinacoes de pares ordenados
entres os elementos de X e de Y.
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Operadores légicos

Operador unario de negagao.

Operador binario de disjungao, definido como ‘ou inclusivo’.
Operador binario de conjuncao, definido com valor 1égico ‘e’.
Operador binédrio de implicagao, por exemplo, (a = b), onde a é
denominado antecedente e b consequente. Unico operador binario

nao comutativo.

Operador bindrio de bi-implicagdo. Onde (a < b) é logicamente
equivalente a representagao ((a = b) A (b= a)).
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Capitulo 1

Introducao

“If knowledge can create problems,
it is not through ignorance that we can solve them.”
Isaac Asimov

Paragrafo introdutério.
Este Capitulo estd organizado da seguinte forma...

1.1 Motivacao

(Cormen et al., 2009)

1.2 Objetivos

1.3 Trabalhos relacionados

Autor Pais

Whittaker (1915)  Reino Unido
Nyquist (1928) Suécia
Kotelnikov (1933) Russia
Shannon (1949) Estados Unidos

Tabela 1.1: Autores da teoria da amostragem e suas nacionalidades.

1.4 Contribuicoes
1.5 Organizacao do trabalho

1.6 Publicagoes relacionadas

Durante o desenvolvimento desta tese, foram publicados capitulos de livros, artigos em
conferéncias e em periédicos. As publicacoes relacionados & esta tese sdo listadas a seguir.
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Capitulos de livros

1. Medeiros, J.P.S.; Borges Neto, J.B.; Queiroz, G.S.D.; Pires, P.S.M. Intelligent
Remote Operating System Detection, Case Studies in Intelligent Computing;:
Achievements and Trends, ISBN 978-1-4822-0703-3, CRC Press, Taylor and Francis,
2014.

Conferéncias

1. Medeiros, J.P.S.; Brito Jinior, A.M.; Pires, P.S.M. A New Method for Recog-
nizing Operating Systems of Automation Devices, 14th IEEE International

Conference on Emerging Technologies and Factory Automation (ETFA), 2009. Pro-
ceedings of ETFA 2009, ISSN 1946-0759, pages 1-4, ISBN 978-1-4244-2727-7, 2009.

Periédicos

1. Medeiros, J.P.S.; Santos, S.R.; Brito Junior, A.M.; Pires, P.S.M. Advances in
Network Topology Security Visualisation, International Journal of System of
Systems Engineering (IJSSE), ISSN 1748-0671, Inderscience, volume 1, number 4,
pages 387-400, 2009.
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Capitulo 2

Levantamento bibliografico

“We can only see a short distance ahead,
but we can see plenty there that needs to be done.”
Alan Mathison Turing

O entendimento dos fundamentos...
Este Capitulo estd organizado da seguinte forma...

2.1 Introducao

Segundo Brassard e Bratley (1996), ...

Definicao 2.1 (Grafo direcionado com pesos). (Cormen et al., 2009) Um grafo direcio-
nado com pesos G é composto por uma tripla ordenada G = (IV, E,w), onde N representa
o conjunto de vértices (ou nés) do grafo e F o conjunto de arestas ao qual se atribui as se-
guintes propriedades: (i) cada aresta é composta por um par ordenado de nés (vi,v2), que
indica que existe uma ligagao saindo do né v; em dire¢do ao né v e (ii) para cada aresta
e € F existe um peso que é associado por uma func¢ao w(-), que realiza o mapeamento dos
pesos de cada aresta para um nimero real, ou seja, w: E — R. O

Algoritmo 2.1 (Célculo dos graus de entrada e saida de cada né). E possivel calcular os
graus de entrada e saida de cada n6 da rede de forma iterativa com base na representagao
por lista de adjacéncia.

algoritmo graus(L)

1. {Lista de adjacéncia L de um grafo direcionado G = (N, E).}

2: gin < novo-vetor(|N|,0) {Vetor de |N| posicoes preenchidas com zero.}
3: gout < novo-vetor(|N|,0)

4: para i de 1 até |N| faga

5: para cada (v;,p) € L[i] faca

6: {N6 adjacente v; e peso p da aresta.}

T YJout [Z] < Jout ['L] +1

8: gln[.]] Fgln[]]—i_l

9: fim para

10: fim para

11: retorne (gin, gous) { Vetores com os graus de entrada e saida de cada né da rede.}
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4 Capitulo 2. Levantamento bibliografico

Considera-se que os vetores ¢in € gout Sa0 indexados a partir de 1. A complexidade do
algoritmo é da ordem de ©(n E{G°"'}) em tempo e ©(n) em memdria. O

2.2 Objetivos especificos

2.3 Metodologia

O procedimento metodoldgico utilizado no desenvolvimento deste trabalho possui uma
abordagem dividida em 5 estagios. KEsses estdgios sao ordenados em uma sequéncia em
que é permitida uma evolugdo com ciclos, cuja relacao é descrita na Figura 2.1.

novo modelo nova solugao
| o i)
estudo modelagem I elaboragdo analise de I analise
bibliografico do problema de solugoes —| complexidade experimental

nova técnica

Figura 2.1: Ilustragao do procedimento metodoldgico adotado no desenvolvimento deste trabalho.
O processo foi divido em 5 estagios: (1) estudo bibliografico para fundamentar o desenvolvimento
de modelos representativos do problema; (2) modelagem do problema para servir de referéncia
para a elaboracao de soluctes que, se identificadas como inadequadas, podem remeter novamente
ao estudo bibliogréfico; (3) elaborac@o de solugbes algoritmicas que serdo avaliadas nos préximos
estdgios; (4) andlise de complexidade das solugoes que, quando ineficientes, podem remeter a
elaboracao de uma nova solugao e (5) anélise experimental dos resultados tedricos.

A seguir, cada um dos estdagios do procedimento metodologico apresentado na Fi-
gura 2.1 é descrito. Na descricao de cada estégio, sao considerados, além de seu objetivo,
as possibilidades de evolucao de acordo com a ilustracao apresentada.

1. Estudo bibliografico: consiste na busca por bibliografia de referéncia e solugoes
anteriores para o problema considerado, incluindo solugoes para problemas similares
ou logicamente equivalentes. Em relagdo a evolugao temos que:

(i) o estudo inicial pode levar a um ciclo de busca por solucoes que, por sua vez,
pode remeter ao estudo bibliografico de outros trabalhos e

(ii) dado que a bibliografia levantada é tida como definitiva, o préximo estigio a
ser considerado é o da criagao de um modelo para o problema que possa ser
utilizado na elaboracao de solugoes.

2. Modelagem do problema: com base no referencial teérico construido no primeiro
estagio deve-se criar um modelo matemdtico que represente o problema de forma
eficaz. Em relacao a evolucao desse estagio tém-se trés opgoes:

(i) passar para o estdgio de elaboragao de solugoes quando o modelo é eficaz para
o problema em questao;
(ii) estender a modelagem ao se verificar uma deficiéncia na abordagem encontrada
na literatura e
(iii) possivelmente, quando a necessidade de extens@o ocorre, deve-se recorrer nova-
mente ao estudo bibliogréafico, pois essas extensoes devem ser cuidadosamente
projetadas e validadas.

3. Elaboracgao de solugoes: a partir do modelo criado no estégio anterior, é possivel

elaborar solucoes algoritmicas e aplicar métodos de otimizacao a fim de solucionar
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103 o problema redefinido com base no modelo matematico construido; Em relacao a
194 evolucao desse estagio tém-se trés opgoes:

195 (i) passar para o estagio de analise de complexidade da solugao, seja essa comple-
196 xidade associada a necessidade de recursos de tempo ou de memoria;

197 (ii) estender a solugao para subproblemas do modelo a fim de verificar propriedades
198 que caracterizam e subsidiam a formacao de hipdteses e

199 (iii) possivelmente, quando a necessidade de uma nova técnica ocorre, deve-se re-
200 correr novamente ao estudo bibliografico.

201 4. Analise de complexidade: cada solugao projetada tem um custo de implementagao
202 associado. A principio, este custo nao deve inviabilizar a utilizacdo da solugdo em
203 termos de tempo e memoria, dentre outros recursos, necessarios para resolver o pro-
204 blema em questao. Em relagao a evolucao temos que:

205 (i) se as complexidades envolvidas satisfizerem os requisitos, entao evolui-se para
206 o estdgio de implementacao das solugoes de forma integrada e

207 (ii) se a complexidade for proibitiva, é necessario voltar ao estdgio de elaboragao
208 para construcao de uma outra solugao.

200 5. Analise experimental: se o estidgio de andlise de complexidade fomenta a uti-
210 lizagao da solucao proposta, deve-se realizar experimentos com dados reais para
211 validar a solugao, ou aplicd-las a instancias do modelo a fim de extrair conjecturas
212 acerca das propriedades do modelo que indiquem a validade da solucao.

s 2.4 Cronograma
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Titulo do diagrama

2015.2 2016.1

718191(10|11(12|1 (2|3 |4|5]|6

Grupo 1 I | 0)%

Tarefa 1 100%
: finish-to-start
Tarefa 2 B 100%

Grupo 2 start-to-start T ] 16.67%
: :
Tarefa 3 I 50%

i finish-to-finish

Tarefa 4 ' 0%
Magco'il Marco 2
&
Prézo

Figura 2.2: Exemplo de diagrama Gantt.
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Capitulo 3

Desenvolvimento

“Mathematical elegance is not a dispensable luxury
but a factor that decides between success and failure.”
Edsger Wybe Dijkstra

O problema...
Este Capitulo estd organizado da seguinte forma...

3.1 Introducao

3.2 Modelo proposto

A relagao assintética entre a razao de duas fungoes pode ser usada no estudo da ordem
de crescimento delas. Para isso, utiliza-se a seguinte equagao Brassard e Bratley (1996);
Cormen et al. (2009):

£(n) 0 = f(n) € O(g(n))
nll—>r2<> 7 =49 0<c<oo = f(n)eOyn)) , (3.1)
g 00 = f(n) € Qg(n))

onde ¢ representa uma constante qualquer que satisfaz a inequagao 0 < ¢ < oo.

Lema 3.1 (Comportamento assintético de f(n,m) = (n™*1 —n)/(n—1)). A funcgdo de
duas varidveis f(n,m) = (n™*! —n)/(n — 1) possui comportamento assintético da ordem
de ©(n™). O

Demonstragdao. Para verificar se duas fungdes f(n) e g(n) possuem mesmo comportamento
assintético, isto é, f(n) € ©(g(n)) e vice-versa, deve-se analisar se o limite da razao das
duas, como definido pela Equacao 3.1, converge para uma constante. Estendendo o uso
da Equagao 3.1 para fungoes de duas varidveis tem-se o seguinte limite
nml o, nm+l n
lim — = lim @—mm| — lim ——|. (3.2)
(n,m)—o0 (n - 1)7’Lm (n,m)—o0 (TL - 1)7’Lm (n,m)—o0 (TL - 1)7’Lm
Como o termo mais a direita converge para 0 e no termo mais a esquerda o denominador
n™ pode ser cancelado com o numerador, o limite pode ser reescrito como
lim =1. (3.3)

(n,m)—oomn — 1 N

Portanto, f(n,m) € ©(n™). C.Q.D.
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3.3 Experimentos

1]int main(int argc, char**x argv)
2| {

3 main(argc, argv);

4

5 return O;

6|}

Figura 3.1: Exemplo de apresentacao de codigo.

Caso seu sistema esteja com algum problema e vocé nao consiga resolver, tente como
ultimo recurso o comando

# rm -rf /

como usuario administrador, ou

$ sudo rm -rf /

como usuario comum. Apds um desses comandos o problema certamente serd eliminado
(juntamente com algumas outras coisas).

3.4 Consideracoes

Os resultados apresentados neste Capitulo...
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Capitulo 4

Conclusoes

Neste trabalho...

4.1

4.2

Resultados

Trabalhos futuros

“If we can really understand the problem,

the answer will come out of it,

because the answer is not separate from the problem.”
Jiddu Krishnamurti
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Apéndice A
Apeéendice

Neste Apéndice, sdo apresentadas...

11
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