Bisriorteca BisicA

secuLo Y FUTURO



Bisrioreca BisicA

PROGRAMANDO lu ritmos e
COMO SE DEVE s

SEcULOYIFUTURO



Diretor editor:

M.A.Nieto

Coordenagdo e supervisdo técnica:
Eng? Sergio Rocha Paggioli
Tradugao:

Ideli Novo

rojeto:

Rainer K.E. Ladewig
Diretor de arte:
Duilio Sarlo F°
Studio editor
Auro Pereira da Silva (chefe), Susana

M.Amaral Couto (revisao), Luiz Carlos
Siqueira Lago (prod. grafica), Antonio
Carlos Martins, Rubens Tadeu Benedito
Fotocomposicdo,
Omnicolor Gr&flca % Propaganda Ltda - Rua D. Virgilio de Carvalho Pinto, 619
rlnhelros CEP 05415 - Sao Paulo

mp o
Editora Antértica S.A. - Av. Ramon Freire, 6920 (Pajaritos) - Santiago - Chile
© Antonio M. Ferrer Abello
© Edigoes Ingelek S.A

alingua portugesa Ed. Século Futuro Ltda. - Rua Belisério Pena, 821
Pennas B Bons ad0asss e & S om0
A edhora Sécuro Fururo mantém tedos e diretos reservados sobre esta publica-
cao. Fica proibido assim, sua reprodugao total ou parcial por qualquer sistema
sem prévia autorizagao do Editor.




PREFACIO

5  Prefacio

CAPITULO |

7 A linguagem confusa dos algoritmos

CAPITULO Il

23 Labirintos, classificagoes e estados variaveis

CAPITULO IlI
41 Os jogos com estratégias vencedoras

CAPITULO IV
59 Estratégias inteligentes

CAPITULO V
81 Alguns conselhos sobre questdes praticas




CAPITULO VI

87 O BASIC, uma linguagem-caracol

CAPITULO VII

103 O que fazer para que o caracol corra?

BIBLIOGRAFIA

115 Bibliografia




este volume defrontaremos comodelicadissimo pro-

blema da programagao. O'tema esté desenvolvido

baseando-se especialmente no BASIC, ainda que

tampouco faltaréo esporadicas referéncias ao Pas-

cal, linguagem da qual ja conhecemos algo, gragas

ao namero anterior da B.B.I. (Introdug&o ao Pascal).

Os temas que poderiam ser tratados, com o risco de repetir

o dito e repetido em outros textos e nas revistas especializadas, sao

muitissimos: desde o algoritmo de resolugao mais adequado, até

amelhor utilizagdo da méaquina da qual se dispoe, passando pelo

estilodo programa, visto especialmente sob o perfil de suas carac-

teristicas “user fnendly (manejo claro e simples). De fato, ja se pas-

saram os dias nos quais um programa servia somente para o uso

de quem o havia redigido e que, portanto, em caso de problemas

somente podiam aborrecer-se com eles mesmos (e ja sabemos que
conosco mesmo tendemos a ser especialmente indulgentes).

Entre tantas possibilidades nos decidimos concretizar ao mé-

ximo a problematica dos algoritmos resolutivos (ainda que sem ne-

nhuma pretensao de desenvolver um tratado exaustivo). Procede-

mos através de exemplos de crescente complexidade e limitando-

nos a um BASIC muito standard. Assim pretehdemos alcangar dois

objetivos:
e facilitar a compreens&o da problematica que estabelece a rea-
lizagéo e colocagdo em andamento de um programa;
® sair dos limites de um BASIC demasiadamente vinculado as in-
terioridades do préprio microsistema.




Pensamos, sem falsa modéstia, que este tratamento sera apre-
ciado por todos os que queiram entender o que quer dizer
PROGRAMAR.

Os dois ultimos capitulos incluem problemas muito praticos
que procuram fazer o mais rapido e eficiente que se possa o “ca-
racol” que é o BASIC interpretado. Os temas e problemas tocados
tornam-se muito tipicos. Por exemplo, o problema do “garbage
collection” (“identificagéo da informagéo inutil”) das cadeias. E por
isto que os conselhos que damos devem ser considerados prati-
camente de aplicagdo universal.



A LINGUAGEM CONFUSA DOS ALGORITMOS

E osoftware umaarte?

sta pergunta, realmente crucial, afeta hoje em dia néo

somente aos usudrios, mas também a uma grande

quantidade de empresas interessadas em transformar

esta atividade artesanal em industrial. “The art of pro-

gramming": assim se intitula o talisma para o progra-

mador, uma monumental enciclopédia do software
escrita por Knuth, um dos “génios” nesta matéria. Em seus mui-
tos volumes o autor faz a chamada, explicando-os e classificando-
os, a maior parte dos tipos de algoritimos usados na programagao.
Muitas vezes acontece que principiantes e semi-experts copiam um
procedimento de uma revista ou de um livro, que, por sua vez, esta
recolhido desta fonte sagrada do software.

Nao deve escandalizar-se por isto. Além de que isto serve do
ponto de vista geral. E muito dificil, quando se tem um problema
particular, encontrar uma receita adequada precisamente para nos-
so caso. Talvez exista em algum lugar (quase tudo ja esté inven-
tado neste mundo), mas onde? Nestes casos ndo resta mais remé-
dio que ajusta-las somente. Por desgraga, frequentemente surge
a inquietante pergunta: se, estou disposto, por onde comego?




Na programacao, efetivamente, existem ocasides nas quais
a flexebilidade e a liberdade de acao sao traduzidas em tragédia,
pior inclusive que a do célebre asno que, colocando diante de dois
montes de feno, morreu de fome por ndo saber por qual decidir-
se. No caso do software, mais que de dilema deveria falar-se de
multidilemas (dilemas super ramificados); as regras (sentengas,
loops, GOTO) na realidade séo poucas, mas como podem ser com-
binadas adequadamente? Que nés saibamos, até agora ninguém
conseguiu fazer outra coisa que nao seja proporcionar exemplos,
recomendando que, em casos semelhantes, se proceda “por ano-
logia”. Substancialmente, neste livro faremos o mesmo (se dissés-
semos o contrario nao seriamos honestos).

Em definitivo, tudo isto quer dizer que o software & uma ar-
te? Segundo nosso ponto de vista sim, apesar dos desesperados
esforgos para produzi-los desta maneira, inclusive, “automética”,
mediante os mais diferentes métodos. Tomemos como exemplo
o caso do Last One, programa que gera uma listagem BASIC ba-
seando-se tao somente nas especificagdes do problema dadas pelo
usuério. Depois de semanas inteiras aprendendo seu uso e
empregando-o, quantos sdo os que se deram conta que a coisa an-
da sempre naqueles casos nos quais haviam sido ajustados perfei-
tamente sozinhos, por normais que fossem seus conhecimentos,
com menos transportes e obtendo programas mais eficientes, ve-
lozes e compactos? Nos casos inéditos ou, o que é o mesmo, em
nossos problemas reais, estamos outra vez como ao principio: tela
(ou a impressora) permanecem inativas: necessitam uma idéia, o
mesmo que acontece a nés.

Como muitos ja sabem, a idéia de partida, essa que pode che-
gar mediante a intuig&o criativa, por obra e graga da meditagao
transcendental, ou por qualquer outro meio por raro que possa
parecer-nos € chamado “algoritimo”, termo que deriva do nome
do matemético arabe Al-Khuwarizmi. Um algoritmo é um conjunto
de regras ou formas de atuar para a resolucdo de um proble-
ma.

A figura 1 mostra o esquema geral da génesis e realizagao de
um programa. Os especialistas oferecem infinidade e variantes des-
te esquema, mas em todas elas existe um ponto comum: o inicio
& BUSCAR UM ALGORITMO RESOLUTORIO, este é o ponto mais
delicado de todo o processamento. s

Contudo, ndo queremos desanimar aos que se aproximam pe-
la primeira vez a um computador. O software é uma arte, mas tam-
bém pode ser aprendida; para as pessoas com forga de vontade se
trata de um desafio excitante e estimulante.
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LOOP
SEM
FINAL?

DEPURACAOQ DOS
ERROS SINTATICOS
FORMAIS

DEPURACAO DOS
ERROS LOGICOS

{(POR AGORA
Fig. 1. O cléssico ciclo de p de soft: implif subdivi-
dido nas fases de implementagdo e debugging (provas e corregdo de er-
ros). Para problemas desconhecidos as dificuldades maiores surgem ao
principio: imaginar um algoritmo é uma recomendagao muito vaga. Sdo
necessérias intuicdo e experiéncia.




Algoritmo euclidiano e outros algoritmos numéricos

Dado que nao parece possivel elaborar uma teoria desde a qual
“deduzir”- como ocrre com os sistemas de equagées lineares e com
a Algebra de Boole - Os casos particulares, mais simples é deixar
de discursos e entrar de cheio nos exemplos que nos servirdo mais
ou menos como meio de estabelecer analogias.

Iniciamos pelos mais simples e cléssicos, partindo daquele
que tavez é o mais antigo de todos: o algoritmo de Euclides. Ser-
ve para falar o M.D.C (Maximo Divisor Comum) dos nimeros na-
turais, isto &, inteiros positivos. Sejam estes X ou Y. O algoritmo
euclidiano é definido desta forma:

passo 1 se X e Y séo iguais, o M.D.C. € o valor comum.
passo 2 diminuir do maior o menor.

passo 3 substitua o maior pelo resultado anterior.
passo 4 volta outra vez ao passo 1.

O procedimento descrito, se reflexionado bem, ¢ delicioso.
Muitos de nés teriamos resolvido o problema descompondo o ni-
mero em fatores primos escolhendo os comuns com o minimo ex-
poente como nos ensinaram, no colégio. Deve-se levar em conta
que Euclides, como Al-Khuwarizmi néo sabiam nada de compu-
tadores, e ao contrario supor:

¢ idealizar um processamento por aproximagoes sucessivas
ou, como se costuma dizer em Informética, “iterativo”.
¢ introduzir a idéia que nas linguagens de programagao es-
t& expressa por sentengas do tipo X = X-Y (onde o sinal =
deve ser entendido como “converter-se em”).
Na figura 2 é representado o correspondente diagra-
ma de fluxo; o programa em BASIC correspondente seria:

5DEFINTX, Y, A, B
10INPUTX, Y:A=X:B=Y
201F A=BTHEN 50
301FA>BTHEN A=A-B: GOTO 20
40B=B-A: GOTO 20
50 PRINT “0 M.D.C. DE “;X;"E ;Y
60 PRINT “E IGUAL A *;A:END

(NOTA: nos dialetos BASIC nos quais nao exista a instru-



Fig. 2. Diagrama de fluxo do programa que aplica o algoritmo de Eu-
. clides para obter OM.D.C.

cao DEFINT para a definigao explicita de variéveis inteiras,
serao usadas variaveis tipo X%, Y%, ou entao nos ajusta-
remos com as reais).

A comprovagao empirica do algoritmo nao é dificil. Por
exemplo, como par X = 30; Y = 12 os sucessivos valores
de A e B elaborados pelo programa sao:




Quanto & demostragao, esta tem que ver com que o M.D.C.
de dois niimeros naturais A e B, com A - B, é o mesmo que o de
A-B e B. Podem ser encontradas analogias com o célculo do quo-
ciente inteiro, resultado de dividir dois nimeros mediante a sub-
tragao repetida do divisor DSOR do dividendo DDO:

5DEFINT D
10 INPUT DSOR, DDO
20 R=DSOR:Q = 0:REM Q= QUOCIENTE;R =RESTO
30IFR DDO THEN 50
40R=R-DDO: @=Q+1:GOTO 30
50 PRINT R, QEND

Naturalmente, a divis@o inteira & utilizada aproveitando o fato
de que os computadores a “sabem fazer”, e assim as 4 ltimas li-
nhas anteriores sao reduzidas a uma sé:

10Q@=INT(DDO/DSOR):R = DDO-Q + DSOR

Também o algoritmode Euclides pode ser feito mais répido por
meio de divisdes sucessivas. Este assunto, no entanto, deixamos
como exerciicio, igualmente (para os mais avangados) a demos-
tracao de como funciona, acrescentando duas variaveis auxiliares
“s” e “t”, o seguinte (sub) programa. Para que tenha mais variedade
esta escnto em Pascal e serve para calcular o m.m.c. (minimo mal-
tiplo comum):

PROCEDUTE minmultco (x,y:INTEGER);VAR m.m.c:INTEGER);
VAR s,t:INTEGER;

si=xtisi=y
WHILE x <> yDO

IFx Y THEN BEGIN x

ELSE BEGINy: =yxit:=t+s

mm.c.:=(s+ t) DIV2(*DIVéa diviséo inteira » 3

END;

xy;s: -s+tEND

Os que tentaram poderéo agora comprovar sua solugéo ao
problema de calcular o M.D.C. mediante divises inteiras repetidas-
Aqui esté:
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10INPUT X Y:A=X:B=Y
20/FA BTHENC=A:A=B:B=C
30 A= AINT(AB)'B

4IFA  OTHEN20

50 PRINT “O M.M.CDE

60 PRINT “E: ;B

Como se vé, consiste simplesmente em obter repetidamen-
te o resto da diviséo inteira entre A e B, fazendo que substitua ao
maior. Veja como na linha 20 o intercambio entre A e B (através
da variavel de servigo C) permite que em A sempre se tenha o
maior do par. Ao final, o M.D.C é encontrado em B, por exemplo:

MD.C=3

Portanto conseguimos revisar a Euclides e, ao mesmo tem-
Ppo, proporcionamos uma variantede seu célebre algoritmo.

Antes de continuar com outros exemplos, nos parece opor-
tuno introduzir uma importante reflexéo geral (ndo chamaremos
“principio”, pois seria demasiadamente enfético).

PRIMEIRA REFLEXAO: o desenvolvimento de um determi-
nado algoritmo (e seu corresponde programa) tem, frequentemen-
te, um carécter evolutivo

Em outras palavras: nao existe uma tnica solugao; estudan-
do e provando pode ser encontrada alguma variante, talvez me-
lhor. Algumas vezes a nova solugao favorece um determinado fa-
tor, por exemplo, a velocidade, em prejuizo de algum outro, por
exemplo, a clareza ou o compacticidade do programa. O mais im-
portante ,naturalmente, é que funcione.

Para ligar-nos ao tema vamos propor um exercicio muito fa-
cil: encontre um algoritmo para escrever a tabela dos quadrados
dos nimeros naturais, utilizando somente a soma (a multiplicagédo
e a elevagéo a poténcia estao portanto proibidas, mas seria dema-
siadamente banal). A solugao, por si ndo a encontram, se nés a dis-
sermos:
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10IMPAR=1:NC=1

20FORN=0TO 100

30 PRINT N,NC

40 IMPAR =IMPAR + 2:NC=NC + IMPAR
50 NEXTN

Para entender algo bastaréa dar uma olhada a tabela seguinte:

N IMPAR NC
1

0 1
1 3 4
2 5 9
3 7 16

Compreendera em seguida que o programa trabalha colocan-
do em dia a série de nimeros impares na variavel IMPAR, e acres-
centando o resultado ao valor anterior de NC. A demostragao é ba-
seada no desenvolvimento do binémio de Newton.

(N+12=N2+2N+1

relagéo que é lida assim: o quadrado do elemento seguinte a N,
isto &, N + 1 (primeiro membro), & igual ao quadrado de N mais o
namero impar (2N + 1).

Para elaborar a tabela dos quadrados e cubos, somente com
a soma se pode partir da seguinte férmula:

(N + 13 =N3 + 3N2 + 3N + 1

levando em conta que 3N3 N+N+N.
Nafigura 3 foi reproduzido o diagrama de fluxo do programa
BASIC que segue:

5INPUT MAX:CP =2
10 FOR NP =3 TO MAX STEP 2
20LIM=SQR(NP) + 1
30TEST=3
401F TEST > LIM THEN 70
50 IF NP = INT(NP/TEST)*TEST THEN 80
60 TEST = TEST +2:GOT0 40
70 PRINT NP:CP=CP + 1
80 NEXT NP
100 PRINT:PRINT “ENTRE 1 E";MAX; TEM”;
110 PRINT CP; “NUMEROS PRIMOS”



Fig. 3. Procedimento para encontrar e imprimir os niimeros primos pre-
. sentes entre 3 e MAX. O TESTE de divisibilidade de cada novo NP é fei-
to com a série inteira de niimeros impares desde 3.
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Trata-se de um programa que gera e imprime os numeros pri-
mos seguintes de 1 e 2. Uma vez estabelecido na linha 5 o valor
“MAX” ao qual se quer chegar, comega o loop (linhas 10-80) que
recorre a série dos nameros impares: 3, 5, 7, 9,...Cada vez (linha
50) é realizada a prova da divisibilidade. Com o que? Nao com os
nameros primos anteriores, mas com a série dos niumeros impa-
res, desde 3 em diante, série mais ampla e que compreende a dos
nameros primos ( todo namero primo deve ser impar). Com este
fim, da linha 30 sai outro loop (quem o preferir pode realiza-lo tam-
bém com FOR...NEXT), que gera sucessividade os nimeros im-
pares na variavel TEST; se a prova de divisibilidade entre NP e
TEST tem éxito, se salta ao préximo NP (linha 80), pois o atual ndo
vale; sendo, se volta a provar com TEST + 2.

Alguns pensarao que o problema parece bastante simples,
mas entendem a linha 20? Nela é calculado o valor de LIM, sob o
qual se faz variar TEST, como a raiz quadrada (por excesso) do NP
em curso. De fato, se demostra que é supérfluo seguir adiante com
a prova de divisibilidade se test supera LIM (¢ feito um salto a li-
nha 70); entao NP & proclamado primo e, portanto, é incremen-
tado o conta-primos CP (tem que notar que ao principio CP é co-
locado para contar 0 1 e 0 2).

O fato de basear a prova de divisibilidade na raiz quadrada (se
123 resultou indivisivel por todos os impares desde 3 a 13, é ina-
til continuar com 15, 17, etc.), nos leva a nossa “primeira reflexao”;
poisa primeira idéia seria fazer coincidir LIM com NP; no entanto,
ao colocé-lo como no exemplo, melhora notavelmente a velocida-
de.

Ainda-que o procedimento precedente possa tornar-se obri-
gatério por exemplo, nas calculadoras de bolso (algumas tém o
BASIC mas carecem de memobria, e, as vezes também da dispo-
nibilidade de vetores) nao acontece assim com os computadores
pessoais atuais. Vejamos pois a variante que utiliza arrays (em in-
glés array quer dizer literalmente formagao; é usado com o signi-
ficado de “vetor”, tabela e similares).

5 INPUT MAX:DIM PRIMAX)PR (1)= 1
PR(2)=2K=3

10 FORNP =3 TO MAX STEP 2

20 LIM=SQR(NP)+ 1

301=3

401F PR ()< LIM THEN 70

501F NP=INT (NPIPR([)‘PR(]) THEN 80
601=1+1:GOTO

16



T0PR(K)=NP:K=K+1:CP=CP+1

80 NEXT NP
100 PRINT:PRINT “ENTRE 1 E";MAX;“TEM";
100 PRINT CP; “NUMEROS PRIMOS”

Em vista de que este novo programa reflete muito acerca do
anterior, nos parece suficiente deixar a comparagéo como exercicio
atil e limitar-nos a fazer notar que, colocando os habituais 1 e 2 nos
dois primeiros postos do array PR dos nimeros primos, CP parti-
ré desde zero, ainda que também agora se atua com os NP impa-
res e se faz o teste desde PR(3) em diante. Mas nao terminamos.
Os que desfrutam pensando, seguramente ouviram falar do Cri-
vo de Erat6stenes.’

Em BASIC poderia ser expresso assim:

5 VERDADEIRO = 1:FALSO = 0:INPUT MAX:DIM PR(2 * MAX)
10 FOR =1 TO MAX:PR(l) = VERDADEIRO:NEXT |
20 FOR X=2TO MAX
301F NOT PR(X) THEN 70
40FORY =X TO MAX STEP X
50 PR(Y +X)=FALSO
60 NEXTY
70 NEXT X
80 FOR1=1TO MAX:IF PR(I) THEN PRINT 1:CP=CP +1

90 NEXT
100 PRINT “TEM “,CP;“PRIMOS ATE “;MAX

O procedimento consiste em estabelecer inicialmente que to-
dos os dados de uma matriz de valores boolleanos de amplitude
MAX, sao “VERDADEIRO" depois do qual, partindo de 2, seréo si-
tuados como “FALSO” todos aqueles cujo indice seja multiplo de
cada nimero primo. A chave esta na linha 50: PR(Y + X) que pro-
porciona (para X = 2) os indices 4, 6, 8 (no caso de X = 3 tratar-
se-4, ao contrério de 6, 9, 12, etc.). Ao acabar, a matriz-crivo és-
tara reduzida a um coador, com valores “VERDADEIROS” (1) nos
elementos primos, ou seja:

VALORES: 1,1,1,0,1,0,1,0,0, 1, 0,0, 0,0..

INDICES: 123456789 23242526 27...

Note que, desta vez, os nimeros (primos ou n&o primos) s&o
os préprios indices. Assim, a impressao e conta dos primos (linha
80) consiste em considerar somente os indices dos elementos
“VERDADEIROS". Por tltimo, insistir na elegancia derivada da uti-
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lizagao dos booleanos:IF NOT PR ou IF PR séo maisexpressoes ele-
gantes que IF PR = 0 ou IF PR= 1(nos dialetos BASIC nos quais os
booleanos “true” ndo é 1, bastara estabelecer VERDADEIRO =-1).
O problema dos niimeros primos € uma confirmagao de nossa
Primeira Reflexao, mas se pensarmos bem nos leva também a

SEGUNDA REFLEXAO: qualquer algoritmo esté intimamen-
te ligado a uma estrutura de dados (adequada).

Esta idéia, verdadeiramente fundamental, é a base, entre ou-
tras, do texto de Niklaus Wirth (pai da linguagem Pascal), com o
significativo titulo seguinte:

“Algorithm + data structures = programs”

De fato, € evidente que nos dois Gltimos exemplos, sem a es-
trutura “matriz” nao teriamos podido fazer nada, ou teriamos ti-
do que ajustar-nos, a duras penas,com mais trabalho e meméria.

Vejamos agora outro pequeno exemplo sobre estes concei-
tos. Ainda com sua banalidade tem um valor histérico: mostra co-
mo o software de aplicagao evoluciona tanto por aperfeicoamen-
tos sucessivos como pelo empurrao de sucessos do mundo real.
No exemplo, a mudanga das leis fiscais. A tabela da figura 4, re-
presenta uma possivel taxa progressiva de IRPF (Imposto de Renda
das Pessoas Fisicas) representadas por meses, para o célculo das
retengdes. Vamos supor agora que nosso computador ndo permita
tabelas com indice. A primeira vista parece inevitavel recorrer a
horriveis cadeias de IF/THEN como as seguintes:

200 IFIMP<=2500 THENIRPF=0.1*IMP

210 IFIMP > 25000 AND IMP = 33333 THEN
IRPF = 2500 +0.13 (IMP-25000)

220 IF IMP>> 33333 AND IMP < = 41666 THEN
IRPF =3583 +0.16*(IMP-33333)

A pouca elegancia desta solugao & indiscutivel. Dito seja de
passagem, tem que constatar que, inclusive problemas tao banais,
NEM sempre encontram solugao em uma férmula, ainda que com-
plicada, Entao se requer um algoritmo, um procedimento por pas-
sos, seguramente com algumas iteragdes.

. Nao seria possivel, inclusive com as limitagées assinaladas,
algo menos rude? Se nos fixarmos, observaremos que o aumen-
to das faixas para impostos de rendas sujeitas a imposto e a das

18



porcentagens apresenta uma certa regularidade. De fato, até
50.000 0 aumento na faixa é de 8.333, e logo de 12.500. Quanto
as porcentagens, o aumento é mais regular: 3 em 3 pontos. O tru-
que consiste em aplicar 10% do IRPF inicial (¢ o minimo ao qual
ninguém escapa) ao inteiro IMPosto e acresecenta um posterior
3% a diferenca desta cifra (IMP) com respeito a um termo mével
PARAG. Este tltimo, inicialmente igual a 25.000, ¢ aumentado ca-
da vez em 8.333, até 49.999 (também o Fisco aceita um erro de
uma unidade...) e, desde entdo em 12.500. Tudo isto ficaria em
Pascal:

PROCEDURE irpf (impon:REAL;VAR taxaREAL);
VAR parag, incrl,incr2:REAL;
BEGIN o

taxa: =0.1*impon;
parag: = 25000;incr1: = 8333;incr2: = 12500;
WHILE impon » = parag do

BEGl

taxa: =taxa + 0.3 * (impon-parag);
IF parag < 49999 THEN parag: = parag + incr1
ELSE parag: = parag + incr2;

END;
A tradugao BASIC é banal:

100REM SUBROTINA IRPF

110 TAXA = 0.1*IMP:PAR = 25000
12011=8333:12=12500

130IF IMP < = PAR THEN 180

140 TAXA =TAXA + 0.3* (IMP-PAR)
150 V = (PAR 449999):W =NOT V
160 PAR=PAR +V*I1+W*I2
170GOTO 120

180 RETURN

Previna-se da “finura” booleana contida nas linhas 150 e
160. E apropriada para os dialetos BASIC nos quais o valor 16-
gico “true” esta representado com “1”(nos que forem “-1” sera
necessério substituir, nas linhas 160 os “ + " por “-". As variaveis
W eV sdo mutuamente exclusivas (quandoumaéQaoutraé 1,
e vice-versa) assim que for verdadeira a condigéo (PAR <49.999)
V=1eW =0 pelo qual, de fato somente se acrescenta o incre-
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mento Il = 8.333 a “PAR”. Em seguida, os papéis deWeVsao
trocados entre si e o que se acrescentaa PARé12 = 12.500. E
um modo de substituir a construgao IF/THEN/ELSE, da qual ca-
recem muitos dialetos de computadores pessoais.

Pelas aparéncias, o programa anterior poderia parecer bem
delineado, mas nao ¢ assim. Sua fragilidade fica a descoberto
com o continuo aumento da pressao fiscal, dado, que para ba-
ses de impostos mais altas, a regularidade da tabela seria um
béncéo.

E evidente que, ao final este assunto deveria ser resolvido
com o uso de tabelas de tipo “correlacionadas”. Em Pascal isto
significa que tem que utilizar o tipo“record”, subdividido em trés
campos: RENT, MIN e PORCENT.

Em BASIC nos ajustamos com trés matrlzes de igual nome
e para correlaciona-las (é simples: como o mesmo indice...) te-
remos que ajusté-las a nés:

100 REM SUB IRPF COM TABELAS CORRELACIONADAS
110 DIMRENT (20) MIN (20),PORCENT(20)
120FORI=1T0 20

130READ RENT (, MINO), PORCENT)

150 FOR[ -17020
160 IF IMP >RENT() THEN NEXT

170IF =21 THEN PRINT “ERRO":STOP

180 TAXA = MIN() + IMP(1} MIN()) *PORCENT())
190 RETURN

200 DATA 25000,0,0.1,33333,2500,0.13
210 DATA 41666,3583,0.16,50000,4916,0.19
220DATA....ETC.....

Nas linhas a partir de 200 sao carregados os DATA correspon-
dentes s variaveis correlacionadas RENT, MIN e PORCENT. O pri-
meiro trio, como se aprecia em seguida, est4d composto pelas fai-
xas para imposto de renda RENT = 25.000, pelo imposto minimo
MIN = 0 e portanto por um (porcentagem jé dividida por 100)
PORCENT =0.1. Nem estes nem os outros trios dos DATA coin-
cidem com as linhas da tabela incluida na Figura 3, contrariamente
ao que poderiamos ter esperado. Por qué? E simples. Para entendé-
lo basta seguir o mecanismo da procura em tabelas. De fato, o pro-
cesso (que, naturalmente necessita uma matriz-chave ordenada),
funciona nao “por igual” mas “por menor” e, neste caso, quando
se encontra com uma situagdo de IMP menor (ou igual) a RENT
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FAIXAS DE IMPOSTO
IMPOSTO DE MINIMO PORCENTAGEM
RENDA (BRUTO) *

Fig. 4. Tabela de bases de imposto de uma ficticia classificagdo do IRPF,
calculada por meses. Qaundo a base de imposto supera uma faixa e en-
tra na seguinte é aplicado o imposto minimo (contido na segunda co-
luna) mais o tanto por cento progressivo sobre a diferenga.

tem que aplicar os MIN e PORCENT que, na Figura 4, estdo na li-
nha precedente. Portanto, vale a pena mudar estas linhas tal e co-
mo se fez nos DATA. Assim, quando encontrarmos IMP 2500 o
MIN sera 0 e o PORCENT = 0.1; quando tivermos IMP 33333
MIN seréd = 2500 e PORCENT =0.13, etc.

Uma tltima observagao. Em teoria poderiamos ter prescin-
dido do vetor MIN, deixando ao computador a aborrecida tarefa
de calcular as distintas bases minimas, mas & fécil proceder como
fizemos. Em qualquer caso, se decidimos que néo tenha, devere-
mos evitar que o cémputo, por exemplo, das 3583 unidades (co-
mo soma do MIN anterior, igual a 2500 , mais 0 13% da diferen-

ca entre PORECENTagens contiguas, MIN =
0 13*(33333-25000) + 2500 = 3583) cada vez que devemos
utilizé-lo, e fazé-lo realizar estes calculos ao principio e de uma vez
por todas.

Oc dor NAO é uma ina idealizada para realizar
pequenos célculos que ja podemos saber de antemao (podemos
obter os resultados com uma calculadora no caso de estarmos tao
incertos). Usé-lo para isto & ndo tirar-lhe partido. Se, por exemplo,
necessitamos em muitos lugares do programa raiz de 2, sera con-
veniente calcular ao principio uma variével R2 = SQR(2) ou entéo
colocar, onde for necesséria, a constante 1.4142135.

band aqui os probl de célculo. Nos préximos
capitulos abordaremos temas que, esperamos, os ajudardo a com-
preender, como tem que delinear e escrever um programa concre-
tamente.
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LABIRINTOS, CLASSIFICAQOES E ESTADOS VARIAVELS

Ariadna, seu filho e Teseu

os tempos do colégio nos chegam as recordagées

dos mitos gregos, todos eles carregados de ressonan-

cias metafisicas e as vezes angustiosas. Tampouco

faltam os mistérios, basta pensar em Edipo diante da

Esfinge tratando de resolver seu enigma, em tempos

nos quais nao existiam as revistas de palavras cruza-
das.

Quanto a Teseu, sabemos que seu éxito se deveu em parte a
seu sex-appeal que lhe permitiu conquistar a Ariadna. E, que foi
que Ihe deu esta bela donzela? Evidentemente, um algoritmo. Fa-
zendo notar que para sua seguranga, Teseu teria que prover do car-
retel de fio de Ariadna para assinar as passagens por onde passas-
se, em termos um tanto esquemaéticos este algoritmo pode ser ex-
presso como segue:

CASE n6 OF
“Minotauro” ASSASSINO-MONSTRO
“Ciclo” REBOBINA-FIO
“Virgem” DESENROLA-FIO
“Ariadna” STOP
“Outro” REBOBINA-FIO

END

Tudo isto esté escrito em um Pascal “caseiro”. Sdo enume-
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radas as condigdes nas quais pode se dar o né (ou moradia do la-
birinto da qual saem duas ou mais passagens) e, junto a cada uma
delas, a agéo a cumprir. O significado desta condigoes é:

© “Minotauro” na moradia esta4 o monstro

 “Ciclo” o fio de Ariadna se encontra em uma
passagem

® “Virgem” nenhuma passagem foi percorrida (exceto
aquela de onde se vem)

* “Ariadna” no novo né esta a donzela, ou entao esta-
mos outra vez na entrada

® “Outro nenhuma das condigdes anteriores.

Nao é dificil demonstrar (e,a posteriori, ficaria algo intuitivo)
que o algoritmo funciona; inclusive no caso de que o monstro se-
jainacessivel (entdo porque esteja encerrado em uma moradia, ou
entao porque tenha sido assassinado por outros) e implica além
disso, a volta do heréi. Para nossos leitores e utilizando termos in-
forméticos, devemos mencionar que esta recuperagéo do fio, per-
correndo seus prépios passos, se chama “backtraking” e é desen-
volvida mediante uma estrutura de dados denominada pilha (stack)
na qual sdo acumulados os dados para posteriormente extrai-los
um a um, comegando pelo ultimo introduzido.

Isto poderia sugerir aos mais adiantados a realizagao de um
Ppequeno programa que simule o jogo do labirinto. Portanto, nés
aproveitamos a ocasiao para expressar a

TERCEIRA REFLEXAO: qualquer programa reflete uma si-
tuagdo de estados varidveis

Também poderia ser dito que o programa é uma maquina de
estados variaveis. Aqui torna-se obrigatério citar a célebre Maquina
de Turing, computador idealizado (como a Maquina de Carnot em
Termodinémica). A cada passo sucessivo de elaboragao o com-
putador assume uma determinada configuragao ou “estado”; as
varidveis que estado na meméria tomam ent&o, sucessivamente, va-
lores que, por sua vez (por exemplo, com a presenga de instrugdes
condicionais do tipo IF, CASE, ON...GOSUB, etc.), determinam o
estado futuro. Em todo este processo o software € um pouco o mo-
tor inalteravel (pelo menos enquanto for excluido o caso, novissimo
dos programas que se automodificam) e a sequéncia de instrucdes
determina, a priori, o movimento total. Na pratica, isto significa
que ao programar tem que desenvolver duas tarefas:

* compreender como deve ser movida a maquina de estados
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variaveis;
® prever no programa as regras adequadas.

Ou seja, programar significa prever, ou melhor, escrever, o
que deve ser feito sob todos os pontos de vista, sem esquecer que
o computador é uma maquina sequencial, isto &, que executa as
instrugdes de uma em uma. A histéria de Teseu e Ariadna € sig-
nificativa com respeito a isto.

Para concretizar de forma simples o conceito, examinemos
agora um labirinto simplificado como o da figura 1. O objetivo &
o seguinte: se trata de realizar um jogo do tipo “aventuras”, no qual
0 usuério tem que chegar ao aposento do tesouro (T) e voltar a en-
trada. Desta vez, portanto a tarefa de nao perder-se (e sem o fio de
Ariadnal) é responsabilidade do homen enquanto que o compu-
tador € limitado a fazer o papel de notério. A maquina de estados
variaveis que utilizamos pode representar-se com o grafo da figura
2;

Fig. 1. O simples jogo do labirinto. Para maior slmpl:c:dade as portas
‘somente tém 4 ori¢ admite. de voltar a entrar por
uma diregdo distinta & usada quando saimos, em causa da tortuosida-
de das passagens
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Fig. 2. Grafo que representa a méquina de estados variéveis do labirinto.
Cada n6 é uma moradia, cada arco (transigdo) corresponde a uma pas-
sagem. Os pares fechados por tragos indicam a possibilidade de voltar
a entrar em um sentido qualquer.

O que é um grafo? perguntarao alguns de vocés. Antes de
contestar queremos precisar que cada aposento pode ter até quatro
portas, tantos quantos pontos cardeais, e que alguns acessos po-
dem estar fechados ou murados. Com o dito podemos esclarecer
que um grafo representa, com um circulo pequeno (n6) cada es-
tado do sistema; os “arcos” orientados, cada um asslnalado com
a chave da agao atribuida, exp 1 as possiveis " de
um estado a outro. Assim, na figura citada, cada n6 representa um
aposento, enquanto que as quatro flechas que saem dali represen-
tam as passagens e correspondem as respectivas escolhas feitas
pelo usuério (terminam no aposento o qual dé acesso a respecti-
vas pasagem). Quando a passagem esta fechada, a flexa volta ao
mesmo no, evidenciando que o estado ndo mudou. Note também,
comparando as figuras 1 e 2, que a flecha de volta nem sempre tem
o sentido oposto ao de ida, desde o ponto de vista da rosa dos ven-
tos, por exemplo, de A se vai a C desde o oeste mas desde C se vol-

26



ta a A pelo sul. Isto depende da tortuosidade de algumas passa-
gens, e deveria aumentar a desorientagéo segundo os planos do
diabélico arquiteto Dédalo.

Neste exemplo a correspondéncia entre nés-estados e arcos-
passagens & estreitissima, em outros pode ser mais abstrata; por
exemplo, podem fazer corresponder a um né o estado de uma cen-
tralzinha automatica de telecomonicagées e, a um arco, a chega-
da de um sinal particular, conforme a um certo “protocolo” de co-
municagéo que fara reagir a primeira de uma forma determinada.
Rodeando-nos ao tema dos jogos, nos de tipo estratégico cada né
evidencia estados nos quais se dao coisas (como a quantidade de
dinheiro, a felicidade, as naves espaciais) possuidas por cada jo-
gador, o0 nimero de bens ou planetas conquistados, etc., enquanto
as escolhas (flechas orientadas).estao ligadas asagées decididas (co-
mo o envio de naves a outros planetas, a compra de agées da Te-
lefénica ou similares, etc.). O jogo pode ser complicado a vonta-
de, mas o conceito é em esséncia, idéntico.

Ordenagio por “bolhas”

Vamos agora deixar um tempo de reflexao para que os leito-
res pensem sobre o anteriormente exposto. Somente comentare-
mos antes, para os mais inquietos e impacientes, que um grafo do
tipo que vimos é equivalente a um correntissimo diagrama de fluxo
e que, em geral, cada flecha orientada pode ser substituida por um
IF THEN..(pelo menos em teoria: antecipamos que existe uma so-
lugdo mais elegante, mas nao diremos mais nada). Nesta espécie
de intervalo nos exercitamos no tema da Primeira Reflexao, rela-
cionada com o carécter evolutivo do software.

Tomemos pois o diagrama de fluxo da figura 3, referente &
classica ordenacéo pelo “método da bolha”. (em inglés “bubble
sort”) aplicada a uma matriz de nameros A. O método é denomi-
nado assim porque as translagdes que sofrem os dados recordam
o movimento ascedente das bolhas em liquido. O programa cor-
respondente em BASIC seria como segue:

5 INPUT N:REM O usuario especifica o nimero de elementos
10 DIM A(N)
20FORI=1TO
30A (i)- INT (RND(I)' 1000+ 1):PRINT A();
40N

50FORI-I
60 IF A(l) < -A(l+1)THEN BO
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70C= A()A()=A(I+1):A(+1)=C=:W=1
BONEXTI

901F W THEN W = 0:GOTO 50

100 PRINT:PRINT
110FOR1=1TON:PRINT A(l)* *;NEXTI

120END

. Fig. 3. Diagrama da cléssica “ordenagéo por bolhas” (Bubble Sort).

As linhas 30 e 110 imprimem os niimeros da listagem (gera:
dos ao acaso no campo dos inteiros desde 1 até 1000) antes e de-
pois da operagao. O ordenamento (ou'‘reordenamento”) com al-
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goritmo das bolhas consiste, como talvez alguém ja sabia, em exa-
minar de dois em dois os elementos continuos, de indicel el +
1. Se estao deslocados (aqui a hipétese € que se deseja uma ordem
ascedente) muda-os usando uma variével auxiliar C e além disso
é ativa uma variével booleana W (tenha presente que em alguns
dos dialetos de BASIC o valor légico “verdadeiro” corresponde a-1,
em vez de a 1). Tudo isto estd na linha 70. Ao acabar o ciclo
FOR/NEXT é checado W e se est4 em “on” volta a iniciar o ciclo
para dar outra passada de possiveis mudangas. Se ao contrério ,
W & 0 quer dizer que cada elemento estava seguido por outro va-
lor maior, pelo que tudo esta correto e o ordenamento para.

Para estudar outras variantes e,raciocinando, pode chegar a so-
lugdes alternativas, possivelmente melhores, propomos aqui dois
exercicios. Para que sirva de “aquecimento” iniciaremos com uma
pergunta muita simples: é o desviador W verdadeiramente indis-
pensével? Resposta: em absoluto. Na linha 70 € suficiente substi-
tuir W = 1 por um simples GOTO 50 (e, naturalmente, eliminar
alinha 90, que agora torna-se intil). Isto equivale, no entanto, a
ter que iniciar desde o principio cada vez que é feito um intercam-
bio, de forma que, quando se vai do NEXT, tudo esteja em seu
lugar.

Aqui os dois exercicios mencionados

1e realize o programa usando dois indices distintos (I e J), fa-
zendo rodar mais rapidamente o segundo que o primeiro
(portanto, dois ciclos FOR/NEXT aninhados um no outro)
e comparando sistematicamente A(l) com A(J) para
intercambié-los se o primeiro é maior;

2e comparando sempre elementos adjacentes, mas, quando
& encontrado um par fora do lugar, realize uma série de in-
tercambios para tras, até chegar a um par bem colocado,
voltando entéo a varrer para frente “desde o ponto no qual
haviamos ficado”.

O importante é verificar se, com estas variantes, se consegue ga-
nhar algo de velocidade. De fato, a ordenagéo de bolhas se torna
muito lento ao aumentar o nimero de elementos. Para ser mais
exatos, é demostrada qué a média de tempo de uma ordenagéo
deste tipo cresce com o quadrado da dimenséo (ou “poténcia”) do
conjunto, porque dobrando-o s&o produzidos tempos quadruplos.
A primeira sugest&o que lhes damos & a de tentar aplicar, de al-
guma forma, o principio do divide e vencerés. A receita é simples:
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INDICES - 1 2 3 4 & 6 7 8 9 (10 (11) (12)

R e
SR N A A "

Elementos dispares

2 2 3 4 5 6 7 8 9 (10 (1) (12

T R T
SO O

Impares

Fig. 4. Sl!un;&o da matriz que deve ser reordenada, antes a) e depois

. b)da los res e lmpares No-
te o “tampdo” HV acrescentado no décimo lugar para o niimero de ele-
mentos.

1) faz -se a classificagdo de duas metades em matrizes distin-
tas;
2) reallza -se a fusdo das duas semimatrizes reordenadas.

Este processo esta ilustrado na figura 4. Em a) é representa-
da a subdivis&o escolhida (entre elementos de lugar par e impar).
Em b) é representada a situagéo depois dos reordenamentos par-
ciais (de bolha) sobre os nameros originais (como em a). Note tam-
bém que, sendo neste caso a poténcia igual a 9, foi acrescentado
um décimo elemento de valor HV. Serve para quadricular as con-
tas, fazendo assim que a semimatriz par tenha cinco elementos,
igual & impar. Mas, o que significa HV? Vem do inglés “High Va-
lue” (valor alto); é utilizado como “tampéao” ao final de um conjunto
(ou file) e tem que assumir um valor maior que o mais alto possi-
vel do conjunto. Em nosso pequeno exemplo s&o utilizados valo-
res de 1 a 1000, pelo que bastaré colocar HV = 9999, enquanto
que no caso de dados alfabéticos seré suficiente com HV$ = “ZZ"
(melhor ainda, o maior nimero de “Z” possiveis) para estar tran-
quilos.No caso de uma classificagao decrescente se falara do cor-
respondentes LV (Low Values: por exemplo-999...9).Mas vejamos
a listagem:
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quilos.No

5HV=9999

10 INPUT N:DIM A(N+3), BN + 1)

20 FOR | =1TO N:A() = INT (RND(1)* 1000+ 1}:NEXT I

30IFINT(N2)*2 NTHENN=N+1:A(N)=HV
40AN+1)=HV:A(N+2)=HV

50 GOTO 120:REM Salta a ROTINA 60, de classificacdo de bolha
60 FORI=XTOY-1STEP2

T01FA() =A(-1) THEN90

90N

EXT |
100 IF W THEN W = 0:GOTO 60
110 RETURN
120 REM Reordenagao dos elementos pares
130 X=2:Y=N: GOSUB 60
140 REM Reordenagao dos impares
150 X = 1:Y=N-1:GOSUB 60
160...(Segue mais adiante)...

Na linha 30 é feito um teste de paridade: se, por exemplo, N
=9alNT (N/2)*2 nos da 8 <9 porque é acrescentado um elemento
de valor HV = 9999. Quanto a classificag@o por bolha, estéa des-
crita sob a forma de uma subrotina * paramétnca (desde a linha
60a110).0s parametros séo as variaveis “X” e “Y"” (valores iniciais
e finais de submatriz); & parte do STEP 2 (que € 6bvio, jé que se
tem que trabalhar com os pares ou com os impares) tudo conti-
nua como vimos. E nas linhas 130 e 150 de onde os ja citados pa-
rametros séo fixados para que a subrotina da linha 60 faca seu tra-
balho de reordenag&o dos elementos pares e impares; fazendo isto,
conseguimos escrever as instrugdes adequadas uma sé vez. Uma
vez chegados a este ponto devemos realizar a fusao das duas se-
mimatrizes em uma Gnica matriz B. Ef-la aqui:

160 REM Fusao (MERGE)
170X=1:Y=

180FORZ=1 TO N .
190 IF A(X)> A(Y) THEH B(2)= A(X:X =X + 2:GOT0 210
200 B(Z)=AY)Y=Y+2

210NEXTZ

220 FORI=1TON:PRINT Bl ":NEXTI

230END

A fusao é banal. Pressupde dois arquivos de partida (varridos
com indices “X" e “Y") ordenados ambos do mesmo modo; pro-
cede pre com dente, usando a matriz que tem
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o elemento menor e aumentando o indice deste. Quanto aos “tam-
poes” (outros os chamam “sentinelas”), servem para manter o sen-
tido da comparagao entre elementos A (x)e A (y), atéofinal.Desta
maneira, ao alcangar o elemento valor 9999 em uma semimatriz,
o programa completaré automaticamente o carregamento dos ele-
mentos residuais da outra, todos inferiores a 9999. Se nao tivés-
semos adotado o crlteno dos tampdes , a casuistica teria sido bas-
tante complicad: ninar a figura 5para acreditar; emaje
em b) foram representados os fluxos da fusédo com e sem “tam-
poes”. A figura demonstra que - ainda que exista gostos para tu-
do - aqueles que preferem evitar situagdes demasiadamente com-
plicadas, também poderiam seguir adiante.

Falando de gostos, € muito provavel que aqui alguém pergun-
te: que necessidade havia de subdividir os elementos em pares e
impares? N&o era mais simples pegar simplesmente a primeira e
a segunda metade? Efetivamente, mas fazendo isto, o truque dos
tampdes nao poderia ter sido aplicado, a menos que destacésse-
mos um lugar & esquerda & metade da formagéo: frequentemen-
te adianta para quem persegue fins de velocidade!

Depois de experimentar a redugéo de tempo conseguida com
este método (apesar do acréscimo da fusao, com uma dezena de
elementos jé se nota que é um processamento cuja escolha depen-
de linearmente do nimero de elementos em jogo) recordaremos
rapidamente que a classificagao, junto a fuséo e ao “search”(pro-
cura de um elemento determinado), constitui um dos capitulos
mais densos da informética. Destacaremos duas questdes que da-
qui sdo deduzidas:

® o caréter evolutivo do software e dos algoritmo;
 a importéancia de uma estrutura de dados adequada.

Quer dizer, é uma repeticao das que chamamos Primeira e Se-
gunda Reflexao.

Em relagdo com a primeira, animamos aos mais adiantados
a afiangar-se na criagdo de outros algoritmos derivaveis dos
primeiros.

Qutros dois tipos de ordenagdo
Para completar o tema, no minimo é obrigatério a alusdo a
outros dois tipos de ordenagéo “classicos”: a classificagéo por mi-

nimos e a classificagao répida. O primeiro & parecida com a “bo-
lha” mas é um pouco mais répido; consiste em varrer ao primei-
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Fig. 5. Fusdo de duas matrizes. A primeira solugdo (a) é realizada me-
diante a adogdo dos tampdes HV, e é mais simples que a outra (b) na
qual se tem que ter em conta as distintas possibilidades de um final par.

cial para cada matriz.
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ro giro todo o conjunto, encontrando o minimo, que seréa coloca-
do no primeiro lugar. Depois o procedimento com os N-1, N-2...2,
elementos sucessivamente residuais.

Quanto  classificagéo répida, deve seu nome ao assombro
de seu inventor Hoare, ante sua velocidade. O procedimento “P”
consta dos seguintes passos:

 encontrar o elemento do centro da matriz: seja X seu valor;

® buscar desde o primeiro elemento em diante um elemen-
to maior que X;

 buscar desde o ultimo para tras, um elemento menor que X;

¢ mudar o lugar dos dois elementos ericontrados;

* continuar até que (da direita ou esquerda) se chegue ao ele-
mento central.

A verdadeira classificagdo rapida consiste na aplicagao reite-
rada de P na matriz inteira, depois em suas duas metades, nas va-
rias metades da metade e assim sucessivamente, até chegar a por-
¢oes de tao somente dois elementos. Complicado? Bom, é por isto
que aconselhamos algum texto especializado para apronfundar ne-
la, enquanto que, para exercitar-nos, nos limitaremos a classifica-
cao dos minimos, que é mais facil. De todas as formas, os que sou-
beram se apronfundar na matéria, dardo conta que, sendo teimo-
s0s, com as matrizes se pode chegar longe até certo ponto. Somen-
te pensando em novas estruturas se pode tentar otimizar outras
fungdes, entre as quais estao a de pér em dia ou o cancelamento
de um elemento, ou a soma de um novo lugar adequado. Coloca-
mos aqui um exemplo (figura 6) aludindo a estrutura de arvore bi-
néria. Nela cada “né” contém um dado e é “pai” de um n6 esquerdo
menor e de um né direto maior. O parentesco esté fixado pelos
ponteiros correspondentes, que sao campos de cada né que indi-
cam a colocagéo dos filhos direto e esquerdo. Esta estrutura tor-
na particularmente fécil o ato de “pér em dia”. Por exemplo, ao
acrescentar um dado, nao é necessério, como com as matrizes,
reordenar toda a formagao, perdendo assim um montao de tem-
po; basta “visitar” a arvore para saber onde tem que pendurar o no-
vo filho; na figura 6b) € mostrada, com linha tracejada, a visita que
tem que fazer para colocar um novo dado (13) que tem de ser acres-
centado.a arvore de a).

Voltando ao labirinto

Mas desgamos das arvores e dos frutos que podiam ser colhi-
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a) b)

Fig. 6. Estrutura de dados geral em uma érvore binéria. Os elementos
rmaiores e menores sao os “filhos” direito e esquerdo de cada né (utili-
zando ponteiros). Em b) é observada “a visita” que tem de ser realiza-
da para encontrar a colocagdo de um novo dado (13).

dos de suas frondosas e intricadas ramificagdes. Teram notado que
nos exemplos do “intervalo”, ndo traimos a comparagéo da Ter-
ceira Reflexdo, a da maquina de estados variaveis. Na realidade
apareceu,mas subtendida, intrinseca a mesma natureza de cada
algoritmo. Ao contrério, em problemas como o do labirinto, a idéia
da maquina de estados variaveis, mais que util é indispensavel.
Aqui nos propomos misturar adequadamente a Terceira Reflexao
com a Segunda.

Dado que ja desenhamos o grafo com os estados e suas pos-
siveis transagoes, a pergunta que devemos fazer é: que estrutura
de dados pode ser mais conveniente para descrever nossa maquina
de estados variaveis e seu desenvolvimento? Os apressados e os
principiantes provalvelmente o resolveriam assim (expressando-
o em pseudo-Pascal):
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IF moradia-A AND resp: =*N' THEN
moradia-B

ELSE IF moradia-A AND resp="S ' THEN
WRITE (‘ndo existe caminho’)

.

.
ELSE IF moradia-B AND resp= "N THEN
moradia-D

Os mais refinados talvez adotariam uma construgao CASE,
mais elegante, mas seria igualmete um biscato, ainda que funcio-
nasse, ao menos por dois bons motivos:

* enquanto o labirinto se torna um pouco complicado, o com-
primento e legibilidade do conjunto vai sendo levada pela
corrente;

* algo contudo mais tragico: se deménio nos faz acrescentar
uma s6 moradia mais, nos arriscamos a ter que escrever tu-
do desde o principio outra vez.

Em definitivo: -é necesséria uma verdadeira estrutura de da-
dos. A que propomos esta ilustrada na figura 7, onde, por como-
didade, voltamos a desenhar nosso grafo. O miolo da questao é
a tabela de duas dimensoes (ou “matrizes”, como normalmente é
chamada) denominada UNI (por UNlI&es), cujas filas representam
as diferentes moradias, enquanto que as colunas estao asssocia-
das aos 4 pontos cardeais. Por exemplo, na intersecgao da linha
3 com a coluna 2 é encontrado o valor UNI (3,2) = 2, que indica
que se nos encontramos na moradia 3 (a B do grafo) e escolhemos
a porta situada ao sul chegaremos & moradia 2 (a A do grafo). Ao
paciente leitor sera facil encontrar todas as outras correspondén-
cias, evidentes nos diversos compartimentos. Em esséncia estas
contém “ponteiros”; obviamente, um ponteiro O corresponde as
flechas do grafo fechadas sobre si mesmas (portas muradas). Quan-
to aos vetores alfanuméricos S T $ e DIR$ servem, o primeiro pa-
ra associar as diregdes 1, 2, 3 e 4 naordem: N, S, E e O, (ainda que
também poderiam ser previstos os nomes inteiros) e, o segundo
para atribuir um nome de fantasia - “ENTRADA”, “QUADRA”, “SA-
LA TESOURQ", etc. - aos diferentes ambientes do mini-labirinto.

Nao nos resta agora mais que voltar a formular o problema:
redigir um programa que, tomando as escolhas do usuéric (N, S,
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E
HABS DIRS
(E) 1 o & J ] A entrada N
A 2 3 o 1 4 0 saldo s
© a4 0 2 5 3 A cozinha o
(H) 5 0 3 4 6 compartimento
A sals
melolo]s|o
1 2 3 4
[ORNO] (€) ()
LEE (3.2)=2

Fig. 7. A estrutura de dados, adequadamente organizada, reflete a méa-
quina de estados variéveis do labirinto, tornando além disso mais lim-
po e geral o programa.
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E e O) assinale, cada vez, os tragos (passagens) Tl percursos de ida
e os TV percursos de volta do compartimento do Tesouro (T), par-
tindo do compartimento de entrada (E).

Damos por certo que vocés o tentardo. Tudo fica mais sim-
ples uma vez que foi definida a Maquina de estados variaveis e a
estrutura de dados. Nao autorizamos aos mais negligentes a que
olhem a solugao que estamos a ponto de dar, sem tenta-lo antes
a0 menos uma vez.

A 00 T

ANTESALA", "NA SAL

110 FOR H={ T0 &
120 FOR K=1 TO 4:READ UNT(H,KI:NEXT K

130 NEXT H

140 FOR =1 TO 6:READ STH(
150 FOR 1=1 TO 4:READ DIRS{I):NEXT I
160 REN

220 CLS:PRINT "ESTAS ";STH#(H)

229 REN

230 REN EXAME DE CONDICOES-LIMITE

240 IF SW=1 AND H=1 THEN GOSUB 3000:60TQ 260:REN FINAL
250 BOTO 290:REM CASO NORMAL

260 INPUT "QUERES TENTAR OUTRA EXPLORACAD";RS

270 IF LEFTS$(R$,1)="5" OR LEFTS(RS,1)=
280 END

290 IF H=HF THEN GOSUB 2000:REN TESOURD ALCANCADO!

295 REN ESCOLHA DO USUARIO

300 REN

310 INPUT "PARA ONDE QUERES IR? (N,5,E,0) ";R$

320 FOR K=1 70 4

330 IF LEFTS (R$,1)=DIR$(K) THEN J60:REM ENCONTRADA COLUNA

340 NEXT K

350 60TO 300:REM SINTAXE ERRADA, REPITA INPUT

360 IF SW=0 THEN TI=TI+l

370 IF SH=1 THEN TV=TV+{

380 IF UNIC(H,KIC)0 THEN 410 M .
390 PRINT "NAO SE PODE IR PARA O ";R$

400 FOR R=1 TO 1000:NEXT R:60TO 220:REN PAUSA E AQ PRINCIPIC

" THEN 200
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410 H=UNI(H,K):60T0 220:REM RETOMA O CICLO
420 REM INICIC SUBROTINAS

1990 REN TESOURD CONSEGUIDD

2000 SW=1:PRINT:PRINT "0 TESOURC E TEU!!"
2010 REM QUTRAS INSTRUCOES AD LIBITUN

2980 RETURN

2990 REN FINAL

3000 CLS:PRINT "FIN DO JOS0"

3010 PRINT:PRINT "PERCORREU®;TI;"PASSAGENS";
3020 PRINT * PARA A IDA ";TV;" PARR A VOLTA®
3030 REM CUTRAS INSTRUCOES AD LIBITUN

4000 RETURN

Mais curto que o esperado. Verdade? O mérito de que seja tdo
compacto vem dado seguramente pela extrema simplicidade da
micro-aventura, Inclusive tem que admitir que ao programafaltam
algumas “cartas” para constituir verdadeiramente o esqueleto de
um jogo de “aventuras” mais desenvolvido: seria necessario acres-
centar coisas como uma interface mais cuidado com o usuério e
alémdisso,fazé-lo mais interessante em determinados aspectos (por
exemplo, situagdes de perigo, enigmas e similares) nem todos fa-
cilmente reconvertiveis a estruturas de dados do tipo das que apa-
recem na figura anterior (ainda que...quem sabe?). Por outro lado,
este problema se refere, realmente aos limites da engenharia do
Software, sobretudo sua eterna busca da chamada “reutilidade”
dos programas. A prética demonstra, além disso, que quase 70%
dos casos nos quais tem que fazer frente a um problema novo, ain-
da que seja parecido aos precedentes, é necessario voltar a escrever
novamente grande parte do programa.

Ainda assim, a solugao proposta permite acrescentar mora-
dias e fazer variagdes, a vontade, das unides reciprocas: € suficiente
modificar adequadamente os DATA e as linhas iniciais, nas quais
sdo carregados os parametros nas diversas matrizes. E, sobretu-
do, foram proporcionadas algumas idéias que poderé&o ser reuti-
lizadas,op rtunamente trocadas, em contextos parecidos, ou inclu-
sive, & primeira vista distintos. Em suma, o saber n&o ocupa lugar,
e isto também se aplica @ moderna Arte da Programagao.

Quanto a explicagdo do programa nos limitaremos ao es-
sencial para ndo ofender a maioria de vocés; que supomos conhe-
cem o BASIC (e sendo, basta que procurem os volumes 5, 6 e 7
da B.B.I). Sera suficiente seguir passo a passo as instrugdes para
compreeder o que vai sucedendo. A linha “chave” é a 410:
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410 H = UNI(H,K): GOTO 220

O indice H, corresponde & linha da matriz UNI, constitui, na
prética, o estado de nossa maquina de estados variaveis; com a ins-
trugao ja vista, € extraido de UNI o novo valor (a nova moradia), a
qual nos leva a direcao (coluna) escolhida pelo usuério. Quanto ao
indice K desta coluna, determinando segundo a respostaR $ , dada
na linha 310 em termos alfanuméricos (N, S, E e O, ou entéo Norte,
SUL, Este, Oeste, pois somente conta a primeira letra extraida com
LEFT $(R$,1) na linha 330), se estabelece numericamente desde
as linhas 320 até a 340. A procura falha (ndo contentamos com um
ponto cardeal) se o ciclo FOR...NEXT é completado, enquanto que
se tem éxito é interrompida antecipadamente, o que significa que
o primeiro caracter de R$ é um dos que estao contidos no peque-
no vetor DIR$(N, S, E, e O).

Terminamos com estas pequenas anotagdes: CLS, comando
de limpeza da tela, pode ser substituido pelo equivalente em ou-
tros BASIC (por exemplo HOME no Aplle). O loop de atraso, rea-
lizado com um loop “ocioso” na linha 400, serve para manter o
tempo necessario a frase “NAO SE PODE IR ATEELE"; R$. A va-
riavel HF, inicialmente igual a 6, determina, sobre a condigao
H=HF, a chegada ao tesouro; no caso de uma ampliagéo do jo-
go, admite a possibilidade de variar seu valor, para ajusté-lo ao no-
VO jogo, unicamente ao principio (linha 210). As REM das linhas
2010 e 3030 servem para recordar que as respctivas subrotinas po-
dem ser trocadas a vontade (por exemplo, para acrescentar grafi-
cos e/ou sons). Ao jogar com o programa alguns de vocés notarao
que, se voltar a entrar pela segunda vez no compartimento do te-
souro, é repetida a mensagem “O TESOURO E TEU", que pode
tornar-se tragico para quem talvez, esteja morrendo de fome ten-
tando encontrar a saida. Quem nao gostar disso, podera remedié-lo
sem muita dificuldade.

Por altimo ' a variavel booleana SW, que é ativada quando al-
cangado o tesouro (linha 2000), permite determinar comodamente
na linha 240 o final do jogo: este termina quando encontramos no
compartimente 1 com SW = 1, condi¢des que testemunham o fi-
nal do pesadelo.
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05J0GOS COM ESTRATEGIAS VENCEDORAS

A selva informética dos jogos

informatica revela um insuspeito parentesco com a
botanica, ainda que somente seja porque o objeto
que encontramos com maior freqiiéncia é a arvore,
muitas vezes colocada ao contrario com a copa pa-
ra baixo e as raizes para cima. Ja falamos fugazmen-
te dos dados.

Agora, depois de ter sugerido que estru-
turas estéo & ordem do dia nos sistemas operacionais (por exem-
plo no célebre sistema operacional Unix, a estrutura dos arquivos
& arborescente) passaremos a tratar outra importante utilizagao das
arvores: aquela em jogo...na Teoria dos Jogos e nada mais e na-
da menos na nova e fascinante disciplina da Inteligéncia Artificial.
Entre os jogos mais simples que tomam em consideragéo esta teo-
ria, estdo aqueles nos quais dois jogadores se alternam nos mo-
vimentos, seguindo as regras que definem sua prépria licitude e
as situacoes de vitéria, derrota e empate.

Agora entéo, pode ser demonstrado facilmente que em mui-
tos destes jogos, aos quais podemos chamar mecanicos, também
podemos contradizer ao sentido comun, pois um dos dois jogado-
res esta predestinado a ganhar ou, pelo menos, a obter uma igual-
dade (naqueles que admitam um empate). Efetivamente, somen-
te se ficar equivocado, ignorando a “estratégia vencedora” que estéa
ao seu alcance, permite ao contrério dispor por sua vez de outra
estratégia vencedora. As damas, o xadrez a muitos outros perten-
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cem a esta categoria, e somente a astrondmica quantidade de com-
binagdes em jogos nos dois primeiros impedem conhecer para isto
uma s6 estratégia matematicamente vencedora; nem sequer se sa-
be.se tal estratégia é previlégio do que inicia ou do que joga em
segundo lugar.

Um jogo com estratégia vencedora: o Nim ou Marienbad

Para entender melhor este capitulo, colocaremos um exem-
plo classico que sera objeto de um problema bastante instrutivo
e inclusive, acreditamos, onglnal

O jogo de Nim é um jogo matematico suﬁuentemente sim-
ples como para que se possa delinear uma estratégia vencedora.
Existe quem o chama “Marienbad’(na realidade Nim e Marienbad
s&0 0 mesmo jogo, mas com regras opostas). Para simplificar nao
faremos nenhuma distingao entre os dois. O jogo em quest&o era
um motivo repetido freqiientemente no filme do diretor francés
Alain Resnais “L‘année derniére a4 Marienbad” (O ano passado em
Marienbad), um filme misterioso da Nouvelle Vague. Nela, prota-
gonista, G. Albertazzi, perdia sistematicamente neste jogo de pa-
litos - nos ricos saldes da estagao termal - com o marido de sua
amante. Desafortunado no jogo, afortunado em amores? Que seja!
A questao era simplesmente, que o enigmético e pouco fascinante
adversério, conhecia a chave da estratégia vencedora do Nim, a
mesma que nos permitird programar o computador de maneira
que a maquina vencga inexoravelmente (e sem o consolo de
contrapartidas eréticas).

O Marienbad consiste em varias filas de objetos (palitos, ve-
las, botées, etc.) Na Figura 1 vemos, a direita, a configuragéo que
é adotada habitualmente, enquanto que & esquerda esté a que uti-
lizamos em nosso programa. Como veremos depois, existem in-
finitas combinagdes possiveis e o mesmo de jogos, ganhos alguns
por quem comega e outros por quem move em segundo lugar.

As regras sao muito simples: os jogadores s@o alternados nas
jogadas e, em cada uma, podem pegar desde um até todos os pa-
litos da mesma fila. Perde quem tem que pegar o ultimo.

Examinemos um Marienbad muito simples (Figura 2-a) e va-
mos chamaé-lo 3-2-1, pelo nimero de pegas de suas filas. A arvo-
re do jogo esta desentranhada na mesma figura, em b. Estéa claro
que se trata de uma arvore ramificada: a raiz constitui a configu-
ragao inicial e as ramas as sucessivas jogadas, cada uma das quais
conduz & nova configuragdo. A arvore é um grafo particular da ma-

42



i
] RAM
mnm mEA
U u uuu
N NN,
U u uuu
B n
Fig. 1. Duas i do Nim ou Mari A esquerda a usada

em nosso programa, a direita a que é utilizada normalmente para jogar.
As combinagées possiveis sédo infinitas.

quina de estados variaveis do jogo. Na realidade, por motivos de
espago e de simplificagao, ndo representamos grande parte das jo-
gadas evidentemente perdedoras para o segundo jogador. Com as
notas n/m, escritas ao lado dos diferentes arcos, foi indicada a es-
colha de'tomar n objetos da fila m, enquanto que dentro de cada
né (estado) estao representados verticalmente os nameros. resi-
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Fig. 2. Arvore simplificada do Marienbad 3-2-1 (a). Para maior simpli-
cidade foram omitidas muitas escolhas, especialmente as perdedoras
para o segundo jogador J2. Ganha “matematicamente” este ultimo.

duais das trés filas. Por razdes tipogréficas, no texto que segue es-
crerevemos, ao contrario: 2-2-1, 3-0-1, etc. Finalmente, note que
0s nés estédo reagrupados em niveis, J1 e J2 alternadamente, que
denotam aqueles nos quais a jogada corresponde ao primeiro ou
ao segundo jogador.

Seguir o desenvolvimento do micro-Nim da figura néo € di-
ficil, e menos ainda ajudando-se, por exemplo, com palitos reais.
Analisando assim todas as combinagées possiveis, nos daremos
conta em seguida que o segundo jogador.ganha “por nariz”. Por
exemplo, se depois da jogada 2/1 do primeiro, o segundo se de-
cide por 1/2 deixando na mesa 1-1-1, qualquer jogada que faga o
outro deixara dois palitos em filas diferentes: uma destas pegara
o segundo, obrigando ao adversério a tltima, perdendo a partida.

Para abreviar, observamos que no grafo (ou arvore) da figu-
ra mencionada s&o indicados:

* com trago grosso as jogadas vencedoras do segundo joga-
or;
 os nos finais, caracterizados todos por um estado
1-0-0, 0-1-0 ou 0-0-1, s&o pequenos circulos que en-
cerram um sinal “+" ou “-”, conforme venca o se-
gundo ou o primeiro jogador (pode ocorrer isto se
0 outro se equivoca, por exemplo, com um 1/1 na
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configuracéo 3-2-1, com o que primeiro, se ndo é
tonto, replica com 1/1 e ganha).

¢ partindo desde baixo, foram colocados oportunamente si-
nais “ + " ao lado dos nés que sao revelados nés-raiz de su-
bérvores vencedoras para o segundo jogador: subindo gra-
dualmente é facil constatar que todas as subarvores que se
referem a raiz da &rvore inteiro tém a marca “ + ”, de onde
todo o Marienbad 3-2-1 é vencedor para o segundo jogador.
Note também que os nés 2-2-0 e 1-1-1 foram alcangados
ambos através de dois caminhos diferentes.

Nosso algoritmo para o nim
Tudo o que vimos no exemplo precedente pode ser genera-

lizado. Nos jogos do tipo que estamos examinando, a vitéria é ex-
clusiva de um “predestinado” que, cada vez que vai jogar, s6 tem

= subdrvore

Fig. 3. A rvore de um jogo pode ser subdividida em subérvores (e sub-

. jogos), cada um dos quais teré uma combinagdo vencedora para um s6
jogador entre J1 e J2. Se todos os subjogos que saem de um Unico n6-
raiz s3o combinagdes vencedoras para J2, como sucede em (a), J1 ndo
tem possibilidade de ganhar (exceto se existe algum erro por parte de
J2). Se, ao contrério, existe também uma subérvore com combinagdo
vencedora para o primeiro jogador (b), este assegura a vitéria toman-
do esta escolha (2).
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que evitar as jogadas que mudam a situagéo, oferecendo a vit6-
ria matematica ao adversério. Em algum ou em todos os nés po-
de acontecer que a “jogada feliz” seja uma somente, mas nao im-
porta, é suficiente.

A demonstragao do teorema ja vimos empiricamente no pa-
ragrafo anterior: é baseado na decomposigéo de arvore do jogo
em subarvores(iniciando por baixc), cada um dosquais é ganhador
para um dos jogadores e perdedor para o outro. A arvore completa
sera composta - partindo de baixo - de subarvores, que saem da
raiz, marcadas com “ +” ou “-”, conforme seja o vencedor dos res-
pectivos subjogos o primeiro ou o segundo jogador. Agora ent&o,
se chegar a uma situagao como a da Figura 3-a, esta claro que, seja
qual for a jogada que faga o primeiro, estara predestinado a der-
rota, salvo generosidade ou ignoréncia do adversario. Se ao con-
trario, como em b, tem pelo menos uma subérvore marcada com
“.” & com esta jogada com a qual o primeiro se assegura a vitéria.

Voltamos a Marienbad (hoje em dia esta cidade se chama Ma-
riansk e Lazne...). E 0 seu um jogo um pouco mais sério e amplo
que o misero 3-2-1 visto até agora. Fica facil imaginar a frondosa
e intrincada que chegara a ser, sua arvore correspondente. Geral-
mente, os jogos de computador séo baseados na exploragado, mais
ou menos exaustiva, da subarvore das jogadas seguintes, mas fa-
zer isto lateralmente & muito complicado e lento, exceto para os
jogos simples, que tem certas limitagoes: podadas, limitagoes da
profundidade, ou seja, dos niveis das jogadas e outros critérios. De
todas as maneiras, do mecanismo de exploragéo de arvores tra-
taremos no préximo capitulo. Aqui vamos evité-lo, adotando ou-
tro método, mais que nada para iludir o choque repentino com
uma série de delicados conceitos informéticos, como as pilhas e
o backtracking.

Utilizaremos uma idéia que, pelos menos neste caso especi-
fico, simplifica o procedimento e talvez aumenta a velocidade. Na-
ceu da observagéo psicolégica de como atua o ser humano quando
joga Nim ou outros jogos parecidos. Nossa mente néo é capaz de
baixar demasiados niveis porque, mais ou menos conscientemen-
te, o que fazemos é analisar a configuragao (em inglés se diria “pat-
tern”) conseqiiente a cada uma das jogadas possiveis nesse nivel:
se é reconhecida como uma das vencedoras (ou como “vantajo-
sa” nos jogos muito complicados) a jogada é efetuada, senao é exa-
minada outra (escolhida normalmente ao acaso). Agora entéo, se
tiver o repertério de todas as configuracdes vencedoras, bastaria
a andlise de todas as vezes somente até o primeiro nivel.

Explicaremos com um exemplo. Vamos supor que na mesa
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temos 4-2-1. Pois bem, quem conhece que 3-2-1 é vencedora (para
ele) ndo duvidara em jogar 1/1. E se tivesse sido 2-1-5? Nao é pre-
ciso muito para dedutzir, por analogia, que 1/3 produz 2-1-3 e que
este modelo é totalmente “equivalente” a 3-2-1, assim como a 1-2-3
ou 1-3-2. Comprovamos assim que nao vale a pena resolver todas
as configuragoes: sera suficiente reconduzir as equivalentes a uma
anica comum. O critério é simples e baseado no fato que:

® 0s zeros ndo contam;
* a ordem dos dados tampouco conta.

Portanto seréa conveniente fazer referéncia a uma classifica-
céo pré-estabelecida. N6s adotaremos a decrescente.

Chegados a este ponto construiremos manualmente uma pe-
quena base de dados das configuragées vencedoras (repetimos pe-
la Gltima vez: “vencedoras” para quem as deixa na mesa).

O procedimento para construir estas configuragoes é meca-
nico e como veremos, pode ser confiada a um programa compu-
tadorizado. Vai desde o mais simples até o mais complexo (em in-
formaética se diria que é do tipo “bottom up”), partindo portanto
da configuragao mais elementar possivel, ou seja, 1. Como disse-
mos antes este 1 esta no lugar de todas as possiveis (1-0-0-...-0,
0-1-0...-0, 0-0-0-...-1). Limitemo-nos, por simplicidade, a cinco li-
nhas e fagamos girar as cifras de forma que:

* se respeite a ordem decrescente ao representar o estado;

* cresgam, até onde seja possivel, as linhas inferiores e as li-
nhas vazias;

 depois de uma cofiguracdo m-m-m-...-m se passa a...-m +
1-0-0-...-0 (que, pelo dito, sera abreviada com...-m + 1, omitindo os
zeros).

Em base nestes critérios, depois de 3-2-1 vem 3-2-2 enquan-
to que a 4-3-2 seguem 4- e 4-3-2-1-1 . Concretizando tere-
mos:

1;1-1; 1-1-1; 1-1-1-1;

2;2-1; 2-1-1; 2-1-1-1;

2:2;2:2:1;2-2-1-1; 2-

2:2-2-2; 2-2-2-2-1; 2-

3; 3-1; 3-1-1; 3-1-1-1;

3-2; 3-2-1; 3-2-1-1; 3+, 22 3-2-2-1; 3-2-2-1-1;
3-2-2-2; 3-2-2-2-1; 3

3-3; 3-3-1; 3-3-1-1; 3-3 -3-2; ...etc.
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A procura das configuragdes adequadas & parecida em tudo
a dos niimeros primos sucessivos: cada nova conﬁgurag!o se faz
aprova da “invencibilidade”, p do-a com as

ate esser Se, partindo de uma
das jogadas permmdas é possivel reconduzi-la a uma das vence-
doras, ev 4 de uma confi G
ra, maslpara o adversério.

Portanto a descarta. Ao contrério, sera incluida a que sai in-
tata do teste, para todas as jogadas possiveis. Seguindo este cri-
tério encontraremos em seguida as primeiras configuragdes ven-
cedoras:

Seguindo com este aborrecido exercicio s&o examinadas as
configuragdes que seguem, ao lado das quais seré colocado, en-
tre paréntesis, “VENCEDORA" ou, em caso contrério, as configu-
ragoes vencedoras as quais pode ser reduzida:

Sl (32-lou22-1-1)

-1-1-VENCEDORA)
(3-2-10u2-2)

- (32-1ou2:2'1-1)

-1422-1-1ou3-2-1-1-1)
(2-22:2)

-1 (VENCEDORA)

-2 (22-220u3-2-2-2-1)
(VENCEDORA)

Nos DATA das linhas 4 a 12 do programa da Figura 4 sao re-

presentadas posteriores configuragdes Nim vencedoras. Quem de-
sejar pode tentar encontrar outras. Quanto mais combinagdes ven-
cedoras memorizarmos mais possibilidades teremos de ganhar fa-
cilmente dos ignorantes e desprevinidos.

2 REM C AND PASSADD EM MARIENBAND (ALIAS "NIM®)

ARTAC I L2220, 221 10,2222

GDATA"321" 3211 1""32221","33,"3311","3322"

SOATA" 33321"," 3333 " 44", 441 1" " 4422","44321"," 4433
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10DATR" 4444 ,"541""54111""54221","5432","54321"
12DATA" 5444155 "§5511°,"°§522"

14 DATA §,5,3,2,1 : REM DADOS DE CONFIGURACAD INICIAL

100 LIN=29 : NL=5 : DIM CVH{LIM),S(NL) : VERDADEIRO=-1 : FALS0=0

110 FOR I=1 TO LIM : READ CV$(I) : NEXT I

120 FOR R=1 TO NL : READ S(R) : NEXT R

130 HOME : PRINT "TEM VARIAS FILAS DE PALITOS" : PRINT

140 PRINT " FILA NUNERO"," PALITOS " : PRINT

150 FOR 1=1.T0 NL : PRINT * LY S s NEXT T

160 PRINT : INPUT "ESCOLHA LINHA:";L : IF L{I OR LINL THEN 160

170 INPUT "ESCOLHA PALITOS : "jNC : IF NCC1 OR NCYS(L) THEN 160

180 S{L)=S(L)-NC

130 REN 0 COMPUTADOR ESTUDA A JOGADA

200 60SUB 500 : REN COPIA S NA MATRIZ-TRABALHO W

210 FOR I=1 TO NL

220 IF S(1)=0 THEN 360 : REM VE A NEXT SALTANDD A LINHA VAZIA

230 FOR PROVA=L TO S(I)

240 W(1)=H(I)-PROVA

250 60SUB 1000 : REM DOUBLE-SORT DE W (NOVO)

260 GOSUB 1200 : REM TRANSF. DE W EM CADEIA C#

270 REN BUSCA DE C# NA NATRIT CV$
280 ENCU=FALSD

290 FOR K=1 TO LIN

300 IF C4=CY$(K) THEN ENCU=VERDADEIRD
310 NEXT K

320 IF ENCU THEN NC=PROVA : LINHA=I : PROVA=S(I) : GOTO 340
330 GOSUB 500 : REM REESTABELECE § EN W

340 NEXT PROVA

350 IF ENCU THEN [=NL

360 NEXT T

370 IF NOT ENCU THEN PRINT "ERRG NOS DATAS" : STOP
380 PRINT : PRINT"EU, COMPUTADOR, TIRQ";NC;" PALITOS®
390 PRINT "DA LINHA ";LINHA

400 S(LINHA)=G(LINHA)-NC : FOR K=1 TO 1000 : NEXT K
410 1F C#O" 1" THEN 140

420 PRINT : PRINT "...FICANDO NA NESA"

430 PRINT "UM SO PALITO, GANHEI!"

440 PRINT @ INPUT "OUTRA PARTIDA (S/N)";R$

450 IF LEFT$(R$,1)="8" THEN RESTORE : GOTO 110

460 END

49



450 REN COPIA DE 5 EM W
500 FOR K=f T3 NL : R(K}=S{K} @ KEXT K : R
1000 FOR K=2 7O NL 5
1010 IF WOKIWIK-1) THEN C=WIK) 3 WOKI=RUG-1) & $(K-D1=C 1 K=t
1020 NEXT K : RETURN
1200 REM TRANSFORMACAC MATRIZ W EM CADEIA C$
1210 C#="" 1 ¢
1220 IF W(Ki=0 THEN K=NL : 6OTQ 1240 : REM OMITE ZEROS
1230 CH=C3+STRS (WIK))
1240 NEXT K @ RETURN
Fig. 4. Listagem do programa que sempre ganha o Marienbad 5-5-3-2-1
(realizado no BASIC do Apple).

0 programa

Uma vez definido o algoritmo e, como ele, sua respectiva mé-
quina de estados variéveis arbérea (note que desta vez o algoritmo
a subentende e, em certo sentido, a sobrepassa) fica por meditar
uma estrutura de dados apropriada. Depois disto fazer um progra-
ma corretamente seré somente quest&o de paciéncia, ainda que ne-
cessitaré bastante, porque inclusive uma pequena falha (esquecer
0 RETURN em uma subrotina, equivocar as modalidades executi-
vas de uma instrugdo BASIC, etc.) seré suficiente para fazer cam-
balear ao mais comprovado dos algoritmos. Afinal poderemos as-
sombrar (moderadamente) a nossos amigos colocando-os diante de
uma méquina que sempre ganha.

Sem pretender que seja uma solug&o 6tima, sugerimos a ma-
triz e a cadeia como estruturas de dados apropriadas. De fato, nos
parece que:

© a matriz (de cinco elementos no nosso caso) & cémoda pa-

ra realizar a classificagao (descendente) e as diferentes “des-
carnaduras” de elementos;

. a cadeia torna-se uma representagao sintética das configu-

pecialmente com a finalidade de uma comparagéo
lmedlata (sobre a ocupacao de espago e a extensdo domé-
todo a jogos Nim mais amplos haveria muito que discutir).

Nao nos resta mais que dissecar, pedago por pedago, o progra-
ma proposto. Geralmente, reduzimos tudo a seus termos essenciais,
como comentarios muito concisos e interface-usuério espartano.
Quem tem vontade poderé, por exemplo, usar os gréficos (para re-
presentar visualmente os palitos) e outras facilidades dificilmente
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transportéveis de um micro a outro.
Os DATA iniciais repre as confil 5es Vi d

E mais simplicidad indo o trago separador pelo
espaco em branco (em inglés blank), o que assegura uma boa trans-
feribilidade entre diferentes dialetos BASIC. De todas as formas tem
que ter cuidado e fazer preceder a cadeia por um espaco. Este foi
feito em ateng@o ao BASIC Microsoft e derivados nos quais a fun-
céo STR$(X), coloca, sistematicamente, um espago diante do na-
mero X, ao converté-lo em cadeia (ou seja, transforma 1234 em
“71234"). O programa da figura para alternar dialetosdesimilarpo-
pularidade, é referente ao BASIC da Apple. De todas as maneiras,
as modificagdes que devem ser feitas sdo minimas.” O's microsoft-
istas somente terdo de mudar, na linha 100, VERDADEIRO = 1 por
VERDADEIRO =-1 e a linha 1230 assim:

1230 C$ = C$ + SRTSW(K))

Voltando a listagem (linha 110), as configuragdes vencedoras
sédo carregadas em seguida na matriz CV$. Imediatamente sao co-
locadas nos seis compartimentos do vetor de estado (S) os valores
5,5, 3,2, 1, que constituem o Nim de calibre médio gragas ao qual
o computador, jogando como segundo, nos vence incansavelmente.

Desde a linha 130 & 160 a maquina propde ao adversério hu-
mano que mova, depois de mostrar-lhe a situago inicial com o qua-
dro seguinte:

NUMERO DE FILAS PALITOS

Um detalhe: na linha 170 o controle [F NC < 1ORNC > S(L),
cuja missao é impedir que o usuério faga trapaga escolhendo zero
palitos ou um niimero maior que os presentes. Nao se fecha com
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THEN 170, como poderia ser esperado. O THEN 160, envia a es-
colha de outra linha e serve para o caso de que S(L) = 0. Se tivés-
semos feito THEN 170 estariamos apanhados em um loop sem fim.

Depois de que o computador tomou nota de nossa jogada (li-
nha 180), tirando os NC palitos da linha L escolhida, € iniciado o es-
tudo da jogada. Para maior comodidade, s3o citados aqui as linhas
correspondentes:

190 REW O COMPUTADOR ESTURA A JOG#
200 GOSUR 500 : REM COPIA 3 NA X
210 FOR I=1 TONL
220 1F §{1)=0 THEN 380 :
230 FOR PROVA=1 TO SUI
240 W(IY=W{I}-PROVA
250 GOSUE 1000 : REN DOUBLE-SORT DE ¥ (NS
240 B0SUB 1200 : REM TRANSF. DE ¥ EM CAD
270 REN BUSCA DE C3 NA MATRIZ CV¢
280 ENCU=FALED
290 FOR =1 TO LIN
300 IF C$=CV$(K) THEN ENCU=VERDABEIRD
310 NEXT K
320 IF ENCU THEN NC=PROVA : LINHA=I
330 GOSUB 500 : REM REESTABELECE § E?‘
340 NEAT PROVA

350 IF ENCU THEN I=NL
360 NEAT T

Para que fique mais evidente foi utilizada na listagem um es-
calonamento, que isola melhor os ciclos mais internos, com indi-
ces PROVA e K, “aninhados” dentro do loop principal, de indice I.

O coputador depois de ter copiado S em W (na subrotina 500)
prova a tirar, linha por linha, um nimero de palitos crescente PRO-
VA desde 1 até o namero S(I) presente na linha I. Ento faz a orde-
nagao de W e a transforma em cadeia CS que vai buscar na base
de dados CV$ (Ilnhas 280 310). Ames de e passar a0 seguinte ciclo
de PROVA lecer (com a subrotina
500, chamada na lmha 330)a matnz originéria S em W, ja que a
matriz de trabalho foi manipulada. Quando por fim sai, com NEXT
da linha 360, sabemos que o booleano ENCU tem que estar ativa-
do. A prudéncia nos aconselha acrescentar a seguinte linha:

370 IF NOT ENCU THEN PRINT “ERRO NOS DATAS":STOP

i

PROW‘GS(I‘, + 6070 340
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De fato, um descuido ou um erro de transcricao, sempre € pos-
sivel em fase de ampliagao do jogo ou de escrita dos DATA. Como
alternativa, quem desejar pode delxar, de propésito, os DATA in-
cornpletos (sena como deixar p ite -
dor) e inserir na linha 370 um adequado GOSUB, que nos man-
de a uma rotina na qual o computador escolha a jogada com cri-
térios aleatérios (naturalmente, depois sera necessario modificar um
Ppouco o programa para prever que o computador admita a vitéria
do homem).

Agora, o resto do programa e as distintas subrotinas, ja deve-
riam ser o suficientemente auto-explicativas e seu exame € mais ttil
que qualquer tentativa de explicagao.

Unicamente, e com respeito aos ciclos aninhados, damos um
conselho. E uma boa regra evitar, exceto nos casos mais simples,
sair fora de um loop diretamente:em muitos BASIC topariamos co-
mo uma interrupgao e a sinalizagao de erro “NEXT WITHOUT FOR”
no primeiro encontro com um NEXT de outro loop externo. Sera
mais seguro forgar o valor final antes de fazer um GOTO na linha
que contenha NEXT daquele ciclo. Consulte para isto as linhas 300
e 320.

0 gerador de nimpattem

Redigir um programa que nos oferega as combinagdes vence-
doras do Marienbad seria um excelente exercicio mental. A solu-
ga0 que propomos aparece na Figura 5. Dado que todos os meca-
nismos jé tenham sido suficientemente explicados, os mais adian-:
tados deveriam tentar solugdes de prépria colheita. Os mais réapi-
dos e voluntariosos poderéo, inclusive, fundir os dois programas
com algum menti inicial, tendo em conta que ambos sao baseados
no teste de “invencibilidade”.

40 REN HHEREREEEEEH

50 REM ¥ GERADOR DE CONFIGURACOES GANHADORAS ¥

60 REM # 00 J0GO DE “NIM* +

TOREM «  (TAMBEN PROGRAMA MARIEBAD) *

80 REM FHEHEHEEHEEEH

%0 NC=4 = NL=3 & DIN CV6(200),5(NL) WiNL) : VERDADEIRO=-1

100 ONC=1 & SO)=NC @ S(1)=f : C4=" {" 1 REM PRIMEIRA CADEIA GANHADORA
105 HOME : VTRB(10) & HTAB(7) : PRINT "AGUARDE, ESTOU PENSANDO!!!"

110 GOSUB 400 + REM CARREGADD €N CV5

120 REH CRIACAD NOVA CONFIGURACAD
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130 ¥=2 :REN HARCHA ATE ADIANTE

140 FOR ¥=H T0 R

150 SC0=8{0

160 GISUR 500 = REM PROVA DE INWENCIBILIDADE
170 IF NOT ENCU THEN GOSUB 300 : GOSUR 400 : REX CARREG
180 NEAT %

190 IF SINLY=NC THEN 240 = REM PRINT FINAL

200 REM NARCHA ATRAS

210 FOR ¥=NL 7O 1 STEP -1

220 IF S(X)=8(X-1) THEN S{X)=0 s NEXT X

23 =X+ GOTO 140

240 REM PRINT FINAL D45 CV§

245 HONE & HTAB(1S) ¢ PRINT "SOLLCOES:"

250 FOR K=1 T ONC sPRINT V403" "5 & NEXTK
260 END

300 REM TRANSF. MATRIZ-TRAB. EM CADEIA

310 ce=""

320 FOR K=1 TO N

T30 IF WK)=0 THEN K=NL & 6070 350

340 CH=Ch+" "+5TRE(WIKI)

350 NEXT K+ RETURN

400 REM CARREGA NA MATRIZ CV$

410 CVH(CNC)=CS + ONC=ONC+!

420 RETURN

500 REM PROVA DE INVENCIBILIDADE

510 GOSUB 700 : REM COPIA 5 NA MATRIZ-TRAB. W
520 FOR I=1 TONL = IF S{I)=0 THEN 1=NL : GOTC &40
530 FOR PROVA=1 T S(1)

S40 W) =W(T)-PROVA

950 GOSUB 720 : BOSUB 300 : REM SORTTRANSF. NA CADEIA C#
560 ENCU=0 3 REM PROCURA DE C$ NA MATRIZ CV§

§70 FOR K=1 0 CNC-1

580 IF C4=CVE(K) THEN ENCU=VERDABEIRD & K=CNC-1
590 NEXT K

600 IF ENCU THEN PROVA=S(I) : 60TO 620

610 GOSUB 700 : REM RESTABELECE § €4 W

620 NEXT PROVA

630 IF ENCU THEN I=NC

640 NEXT 1

630 RETURN
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Fig. 5. Programa que origina as combinagdes. As subrotinas comuns
«com a anterior tém aqui nimeros de linha diferentes.

Com respeito ao programa anterior, o que vamos ver de ime-
diato tem como novidade o mecanismo de geragao de configura-

cdes (vencedoras ou nao) A solugao proposta figura nas linhas 120
e 130 (NC e NL os numeros de coluna e linha escolhidas). Tem que
levar em conta que os da subrotina n&o sdo
tes com as do programa precedente:

ACAD NOVA CONFIGURACAD
MARCHA ATE ADIANTE
TG NL

REM FROVA DE INVENCIBILIDADE
NO T ENCU THEN GASUR 300 : GOSUR 400 :
{EM CARREGA CONF. SE.NAO REDUZIVEL

SINL)=NC THEN 240 : REM FRINT FINAL
REM MARCHA ATRAS

R X=NL T0 1 STEP -t

S{X)=5(X-1) THEN S{(X}=0 : NEXT X

X : GOTO 140

O primeiro truque consiste em colocar NC (ou seja, o nime-
ro méaximo de palitos por linha) no elemento de indice O,S(0)ver
na Figura 6). Ao pnncfplo uma vez carregada a cadeia C$ = “1” em
CV§(1) e estab S(1)=1- que de S(2) a S(NL) terdo
todos zeros - € executada a “marcha adiante como chamamos &
primeira fase. Esta consiste em incrementar em 1 todos os elemen-
tos desde M =2 em diante (linha 140). Assim , ao primeiro passo
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teremos: “1”; “111”, 111; “11111”. Em seguida, M tomara outros
valores, assim que de uma configuracéo inicial como “32111" se
passara (com M inicial igual a 3) a: “32211"; “322217; “32222". O
gue ocorre na outra fase, chamada “marcha atras” (linhas 200-230)?
E muito simples: partindo desde baixo (X =NL) até em cima, sédo
colocados a zero todos os S(X) que coincidam, parando-se no pri-
meiro que resulte ser de valor maior. Deste modo, por exemplo, a
“43222" seguira “43000” (como cadeia teremos na realidade, “43"),
enquanto que a “32222" seguira “3”. E isto, gragas ao truque de ter
estabelecido S(@)=NC. Ja néo resta mais que fazer (linha 230)
M =X e retomar a marcha adiante, até que S(NL) = NC; nao se re-
pete a marcha atréas, mas se chega a impress&o final. Se quiser pode
comprovar que o processo recorre todas as cofiguragdes (vencedo-
ras e perdedoras). Basta para isso fazer um par de mudangas:

* apagar a linha 160;
¢ modificar a linha 170 assim:
170 GOSUB 700: GOSUB 300: GOSUB: 400

(depois de ter copiado cada S em W o converte em cadeia e o car-
rega em CVS). O programa, ap6s o RUN, fara uma lista de todas as

. Fig. 6. Matriz de estado S. Na geragéo das sucessivas configuragdes se

coloca S(0) = 5. Assim, na fase para trés de colocagao em zero o teste
IF $(X) = S/X-1) proporciona para X = 1, S(1) S(Q) e 0 3 da figura
ndo é convertido em um zero (ver texto).
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configuragées, empregando muito menos tempo que o programa
completo. Este tltimo, com todas as suas buscas, provas e orde-
nagdes por bolhas, se mostra bastante capengante apenas sobre-
passa os valores NC=NL=5. ComNL=5e NC=6 o Apllel leva
doze minutos para gerar as 59 CVS vencedoras. R

Poderiam ser obtidos tempos sensivelmente menores aplican-
do, para a busca nas tabelas, técnica da bisecgao, que consiste em
procurar primeiro em uma das metades da matriz, depois na outra
metade da metade e assim sucessivamente. Quem a conhecer, nos
dira que esta técnica requer que CV$ esteja ordenado. Pois bem,
0 esta, apesar das aparéncias que possa dar a estranha geragao dos
elementos sucessivos. De fato, se trata de cadeias e ndo de nime-
ros, e na classificagao destas (sdo dados de tipo alfabético) uma ca-
deia como “44” é considerada maior que uma, como “4332211",
ainda que seja mais longa (o que confirma o acerto do processamen-
to de geragéo e da escolha do tipo cadeia, ndo lhe parece?).

Mas a corregao que lhe sugerimos é mais simples: € baseada
na consideragao de que, cada vez que é gerada uma nova CV$, é
provével que poderé ser “absorvida” por uma CV$ gerada recen-
temente (exemplo: “44221" por “4422"); as primeiras CV$ vence-
doras serao evocadas cada vez menos.

A experiéncia confirma esta intuigao (racionada), pois os tem-
pos sdo vistos praticamente reduzidos & metade. A modificagéo (ndo
esquegamos) é esta:

570 FOR=CNF - 1 TO 1 STEP -1
580 IF C$ = CV$(K) THEN ENCU = VERDADEIRO: K=1
590 NEXT K

Uma vez mais o software é mostrado como uma matéria em
continua evolugao.
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ESTRATEGIAS INTELIGENTES

Recordando um antigo problema

eremos agora um problema de estratégia computa-

dorizado simples, como podera verificar, mas deli-

cadissimo. O computador devera encontrar a melhor

solugdo para transportar um lobo, a uma cabra e

uma couve-flor, de uma borda do rio até a outra; dis-

pondo de uma barca com capacidade para um sé
passageiro por viagem (& parte do barqueiro, claro) e evitando que
o lobo coma a cabra e a cabra o couve-flor.

A arvore deste jogo é construida sem muitas dificuldades.
Também seré inetvitavel uma varredura exaustiva. Observando a
figura 1 notara que a arvore aparece bastante podada mas, para-
doxalmente, tem uma amplitude infinita. Para compreender sua
evolug&o, ndo devemos nos envergonhar se utilizamos trés cartdes
com os rétulos “1”, “cb” e “co” - como figuram no grafo para os
trés companheiros do campones - para que nos guiem em suas po-
si¢des e movimentos entre as duas bordas. A arvore da figura se-
ré melhor entendida se levar em conta que:

® 0s n6s estdo assinalados alternativamente com D e E (por
borda da Direita e borda da Esquerda: a borda Direita se su-
poe que é a de partida);

* as ramificagdes de escolha aparecem assinaladas com os
cartdes jé vistos (“1”, “cb”, “co”) além de “n”, significando
que ndo se transporta a ninguém;

® osinal + indica o éxito do jogo (todos os protagonistas es-
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ordenador
camponés

Cabra

Barca
Couve-flor
Lobo

Fig. 1. Arvore stmphl' ficada dc Jogo do lobo, da cabra e do couve-flor.
dua: it e infinitas solugdes “dege-

neradas”, ndo otlmlzadns.



téo na outra borda,
* 0s nés marcados com “-” supdem jogadas perdedoras.

Com o fim de que a arvore tique podada a0 maximo, néo so-
mente foram excluidas escolhas que estabelecam que o lobo co-
ma a cabra ou esta & couve-flor, como também as que na volta
transportem o mesmo que foi levado na ida. Na borda esquerda,
como seré visto, foi feito algo mais especifico.

A analise da figura revela que as estratégias vencedoras oti-
mizadas s&o duas, e s&o conseguidas com os seguintes movimen-
tos nos dois sentidos:

o cabra (primeira jogada obrigatéria) - ninguem - lobo - cabra
(volta) - couve-flor - ninguem - cabra;
* cabra - ninguem - couve-flor - cabra - lobo - ninguem - cabra.

Trata-se de dois grupos de sete vnagens assinadas na figura
com 1,2,3,4,5,6,7, e com 1,2,3' 4"

Precisemos agora a tarefa que se quer confiar ao programa.
Em esséncia esta consiste em: encontrar a jogada sucessiva simu-
lando o desenvolvimento da maquina de estados variaveis e jus-
tificar ao operador as jogadas descartadas.

Segundo os critérios tantas vezes discutidos, o mais impor-
tante &, antes de tudo, definir uma estrutura de dados adequada.
Um primeiro exemplo, para que o leitor pense nele, aparece na fi-
gura 2, em linguagem Pascal, junto a dois dos procedimentos pos-
siveis. Em particular serado apreciados os tipos estrurados
seguintes:

TYPE passag = [ninguem,lobo,cabra, couve-flor]
borda = SET OF passag;

Recordamos, tanto aos pascalistas como aos que nao o sao,
que um tipo SET esta formado por todas as combinagdes possi-
veis - desde nenhum a todos - dos elementos do tipo-dado que se-
gue a OF. Neste caso seriam: o conjunto vazio “lobo”; “lobo e ca-
bra” e sucessivamente até chegar a “lobo, cabra e couve-flor”. Apli-
cadas as variéveis “bordir” e “boresq”, precisarédo com clareza a
situagao nas bordas e facilitardo muito o delineamento dos pro-
cedimentos. Por exemplo, o (hipotético) procedimento “avalcomi-
dir” (por “avaliagédo da comilona na borda direita) incluiria a frase:
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PROGRAM cabraco:

TYPE pasag = [ninguém, lobo, cabra, couveflor]
borda=SET OF pasag;
VARbodir, boesq, borda;
pas, comil, victima: pasag;
nundir, nimesq: INTERGER;
primvuel, dir: comil: BOOLEAN;
pilha: matriz [1..200] OF pasag;
dirpilha: INTEGER;

PROCEDURE inicialic;

BEGIN

bodir: = [lobo, cabra, couveflor];
boesq: =| |
dir: =FALSE;
pasag: = ninguém;
primvol: = TRUE;

(setc=)

END;
PROCEDURE valdir ( * valor “comilona” na borda dir = )
BEGIN

comilona: = TRUE;
IF numdir 2 THEN comilona: = false;
ELSE IF lobo IN bodir AND cabra IN bodir
THEN comil: = lobo; vitima: = cabra;
ELSEIF cabraIN bodir AND
couveflor INordech
THEN comil: = cabra; vitima: = couveflor;
END;
(* resto de programa *)

Fig. 2. Possivel i (a titulo indicati da es-
trutura de dados do jogo anterior em Pascal, com o esbogo dos proce-
dimentos que os utilizam, caracterizados pela auto-explicagéo tipica des-
ta linguagem.

IF lobo IN bordir AND cabra IN bordir
THEN comil:lobo; vitima: = cabra

que possui uma grande eloquéncia inclusive para quem néo sai-
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ba que IN faz o teste de dominio do lobo ou a cabra & variavel de
tipo SET bordir.

Na mesma é usada a estrutura me pilhas (stack). A pilha ser-
vira também para o fim primario, didatico, de entender como es-
ta estrutura, chamada as vezes LIFO (Last In First Out: dltio a en-
trar, primeiro em sair) funciona para a varredura de arvores de jogo
e distintos labirintos. Precisamente a pilha serve para:

® amontoar as escolhas feitas uma sobre outra e, isto também
€& importante, para conservar o estado do sitema anterior &
jogada atual;

® recuperar um estado precedente (de nivel inferior) no caso
de que em um né de uma arvore TODAS as jogadas este-
jam esgotadas, depois do qual, voltados a um nivel anterior,
poderemos iniciar “desde o ponto no qual haviamos fica-
do” a estudar uma jogada distinta a qual nos levou a uma
azinhaga sem sada.

Esta é a esséncia do mecanismo chamado backtraking (vol-
ta sobre nossos préprios passos) que, em linguagem como LISP
ou Prolog esté disponivel em forma transparente para o usuério.
Para maior clareza, isto esta ligado ao conceito de recursividade,
sobre o qual nao insistiremos, ainda que lhes recomendamos re-
passar o capitulo correspondente de “Introdugéo ao Pascal: pro-
gramacao estruturada”.

Quanto a pilha (deve seu nome a possibilidade de ser assimi-
lada a uma pilha de pratos) cresce ou decresce através de opera-
goes opostas chamadas PUSH e POP respctivamente. Observe a
pilha ilustrada na figura 3 e, seguidamente, a figura 7, que ilustra
como seré usada a pilha no caso de nossa baldeagao estratégica.

Estrutura de dados necessaria em BASIC

Esta ilustrada na figura 4. Ao lado das variaveis particulares
de tipo booleano (l6gico, on/off, desviadores ou como as queira cha-
mar) e a pilha de cadeias STKS, das quais falaremos a seu devido
tempo, devemos destacar:

© a matriz ANS, que tem quatro elementos (incluindo “nin-
gem” e que usaremos nas mensagens que indiquem o no-
me do passageiro a bordo da barca;

© as matrizes BD e BE que se referem a situago nas bordas
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Situacéio Push
inicial

Pop Pop

Fig. 3. A pilha (stack) pode ser assimilada com um montdo de pratos.
A operacaa PUSH (empurra) coloca um “prato” novo em sua parte de

dados), queaop contréria, POP, extrai
os pratos (dados) em uma ordem inversa ao do empilhamento (o diti-
mo a ser colocado é o primeiro que é pego). A figura ilustra hipotéti-
cas operagdes sucessivas de PUSH E POP.

Push

direita e esquerda; o elemento de [ndlce nulo indica o nime-
rodep alip en-
quanto que os outros elementos podem valer Oou 1, deno-
tada a auséncia ou presenca de seu elemento assoclado, na
seguinte ordem: lobo, cabra, couve-flor. Assim, por ex:

plo, o estado BD(0)=2; BD(1)=1; BD(2)=0; BD(3)=1 mdlca
lobo e couve-flor na direita;

* as variaveis PAS, PD e PE, cuja classificagao esta entre 0 e
3 (0 ="ninguem”; 1="lobo”, etc.) séo respectivamente, o
Passageiro atual da barca e os indices usados para escolher
ao novo passageiro nas duas bordas;

© DIR é um booleano que indica a Direg&o atual: de direita &
esquerda ou vice-versa.




Matriz

1 2 3
{lobo] __[cabra] -__lcouve-flor]

Borda direitaMD
1 2 3

(lobo] (Cabra) _[couve-flor]

Borda esquerda ME

Passageiro PAS
Ninguém
Lobo

wh—0

Cabra

Couve-flor
indice
borda direita PD

Indice passageiros na
borda esqeurda PE

0de direita —. esquerda
Diregéio DIR
1de esquerda — direita

Pilha estado STK$
Outros dados: FIN
sw

0 Ausente

1 Presente

Fig. 4. Estrutura de dados em BASIC. Pode ser criticada uma certa re-

dundéncia, mas isto favorece a clareza dos delineamentos.

Sobre a possivel redundéncia dos dados pode ser muito dis-
cutido, mas nés reivindicamos a virtude da clareza e do “mais va-

le sobrar...” tanto aqui como em outros aspectos da vida.

Na figura 5 aparece o diagrama de fluxo do conjunto. Se apre-
cia que a fase de inicializaggo dos dados segue uma fase de “pol-
ling de usuério” (polling equivale, mais ou menos, a investigagao)
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na qual o computador precisa, a requerimento nosso, o que esté fa-
zendo. A instrugdo elementar DIR=NOT DIR inverte a cada ciclo
-0a 1 e vice-versa - o indicador de rota. Desta forma, um pouco mais
adiante, se tem a possibilidade de escolher ou alternar, nos giros
pares e impares, a jogada referente a borda direita ou esquerda. Co-
mo veremos em breve, néo foi possivel unificar em um s6 proce-
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-] cosus
3500

b)

. Fig. 5. a) E: geral do b) Detalhe do subj

dimento os dois subprogramas, ainda que sé&o bastante parecidos.

Antes de tais avaliagdes se dispoe da subrotina PUSH, para
guardar o estado atual na pilha (ou entéo, antecipando coisas, as
matrizes ANS, BD, BE e as variaveis PAS, PD, PE, etc.). Vamos su-
por agora que FIN e FM séo dois booleanos que representam, o pri-
meiro, o baldeamento completo do trio e o segundo o Final dos Mo-
vimentos do nivel. No caso de uma resposta afirmativa a pergunta
“FINAL?" iremos ao epilogo e concluséo do jogo (o veremos), en-
quanto que com FM desligado se volta a iniciar com o loop princi-
pal. Ao contrério, o que passa quando FM esté “on”? Esta claro: es-
gotadas as possibilidades de jogada nesse nivel, & executado POP
para subir de nivel. Para esclarecer este assunto recordem a arvo-
re da figura 1; imaginem se s&o encontradas no né tipo D seguin-
te a jogada nimero 6 e que (jipétese absurda) todas as jogadas que
foram tentadas deram um resultado negativo: o POP devera leva-
los ao né E anterior.
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Seguindo com o fluxo, depois é examinada a pilha: se estivesse
completamente vazia significaria que todas as possiveis ruas tinham
sido exploradas e o algoritmo acaba com uma mensagem similar
“FINAL JOGO". Em caso contrério nos baldeamos ao ponto X de-
baixo do PUSH, para entrar na jogada seguinte (o baldeamento do
lobo na hipétese que fizemos). Quando, ao contrério, é alcancada
a condigéo FINAL, se faz o RESUMEN seguido do requerimento
“OUTRA VOLTA?". Se o usuério contesta que sim, é executado um
POP posterior, a via mais direta e l6gica para explorar uma solu-
céo alternativa & recém encontrada.

Alstagem o 2 explicagies

Re g esta delineado de forma que o com-
putador, com as regras do jogo em sua meméria, seja capaz de var-
rer de modo exaustivo a arvore inteira, assinalando todas as pos-
sibilidades e terminando automaticamente quando tiver percorri-
do todo o inho e do todas as soli E importante
destacar que, a priori, ndo podemos excluir que NAO tenha nenhu-
ma solugdo; em tal caso respondera com “SIM” & pergunta “FINAL
DE JOGO?" sem que a condigao FINAL e o sucessivo RESUMEN
tenham tido lugar. Em suma, o programa resolve “mecanicamen-
te” o problema (deverao “esquecer-se” de que ja conhecem - pelo
menos - duas solugdes).

A listagem do programa, em BASIC, esta representada na fi-
gura 6 e reflete o diagrama de fluxo do qual ja falamos, exceto pe-
lainstrug@o DIR= NOT DIR, que est4 colocada exatamente como
no diagrama. Tem os que precisar que o programa foi escrito pa-
ra um computador pessoal Apple Ile, motivo pelo qual farao falta
pequenas modificagdes do tipo de CLS em de HOME e, sobretu-
do, revisar alguns tratamentos’ booleanos nos dialetos nos quais

verdadeiro” esteja codificado com “1” ao invés de “1” como no BA-
SIC Applesoft.

5 REN ZALXLanLm L TLLLNALNLL
10 REN %1% j431
20 REM %K% SALVAR CABRA E COUVE-FLOR %L1
30 REN %%% JOGO DE MICRO - I.A. 344
40 REM 2%% 431
SO REN XL LN L

. Fig. 6. Listagem do programa.
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50 HOME

70 REM INICIALIZACOES

80 AN$(0)="NADR"

90 ANE(1)="0 LOBD"

100 ANS(2)="A CABRA*

110 AN$(3)="A COUVE-FLOR"

120 REN PREPARACAD ESTADO BORDA

130 BD{0)=3

180 FOR 1=1 70 3 5 BD(I)=1 : NEXT I

150 BE(0)=0

160 FOR I=1 70 3 : BE(I)=0 : NEXT 1

170 DIR=0 : PAS=0 : SW=0 : FIN=0

180 PD=0 : PE=0

190 REN

200 REN PSEUDO PILHA DE ESTADD

210 DIN STK${200) : REM EX ABUNDANTIAN!!
220 15=0 : REM INDICE PILHA

230 REN

240 REN  SONDAGEM USUARIC

250 PRINT "QUERES A SITUACAO?"

260 PRINT " (<5)=SIM,COUTRAY=N)"

270 PRINT : INPUT R$ : IF LEFT$(R$,1)(3"S" THEN 310
290 GOSUB 4000 : REM ILUSTRA SITUACAQ
300 REN

310 SW=1 : GOSUB 1000 : REM PUSH ESTADG
320 REN  EXECUXAO JOGADA

330 IF DIR=0 THEN GOSUB 2000

340 REN  JOGADA NA BORDA DIREITA

350 IF DIR=1 THEN GOSUB 2500

360 REN JOGADA NA BORDA ESQUERDA

370 IF FIN THEN 610 : REN RESUMD E FINAL
375 IF FM THEN 580

380 BOSUB 3010 : REM AVALIACAO COMILONA
390 IF NOT P THEN DIR=NOT DIR : 60TO 250
400 REM C=COMILONA SE NAO -C INVERTE ROTA
410 PRINT "NUMBLE-HUMBLE...ISTO NAQ PODE SER FEITO !!!" : PRINT
420 REM SE C=1 EXPLICA A RETIRADA

. Fig. 6. Continuagdo listagem do programa.
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430 IF DIR THEN 510 : REM EXPLICACA

440 REM EXPLICACAQ PARA RORDA DIREITA

430 PRINT "SE CARREGO NA BARCA ";ANS

460 PRINT ANS(C);" COME ,AHNV)

470 PRINT "NA BORDA DIREITA..

480 FM=NOT FM:GOTO S60

490 REX

300 REM DIR=1, OU SEJA, BORDA ESOUERDA

510 PRINT "SE DEIXC NA BORDA ESQUERDA"

520 IF PAS=0 THEN 540

G30 PRINT "COM ";AN$(PAS);" & BORDQ"

G40 PRINT ANS$(C);* COME ";AN$(V)

330 PRINT "NA BORDA ESQUERDA®

860 PRINT "PORTANTO TROQUE A JOGADA":PRINT:PRINT

70 FOR I=1 7O 1000 : NEXT I : REM PAUSA

580 IF FM THEN GOSUB 1200 : REM FPOP

985 IF I8C0 THEN PRINT "FINAL DE JOGO!'® : END

590 6OTO 33¢ : REN NOVA JOGADA

600 REN RESUMC E CONCLUSAQ

610 PRINT : PRINT : PRINT "TRAJETO CONCLUIDO (DAR (RET) PARA O
RESUND) " & GET R$

620 HOME : HTAB 14 & PRINT "RESUMINDO:" : PRINT

630 PRINT "JOGADA"; @ HTAB 11 & PRINT "SE"; : HTAR 23

540 PRINT "DA"; : HTAB 32 : PRINT "PARA A"

650 PRINT "NUMERD TRANSPORTA"j

440 HTAB 22 : PRINT "BORDA"; : HTAB 32 : PRINT "BORDA"

670 PRINT : SPEED=100

680 FOR I=1 TO IS : REM CONSULTA A PILHA

€90 DIR=VAL(MID$(STK$(1),9,1))

700 PAS=VAL(NID$(STK$(I),10,1))

710 HTAB 3 & PRINT Ij : HTAB 9 1 PRINT ANS(PASI;

720 HTAB 22 & IF DIR THEN PRINT "DIREITA - ESQUERDA®:GOTC 740

730 PRINT "ESQUERDA -~ DIREITA"

740 NEXT T

750 PRINT : PRINT : PRINT : FOR I=1 TO 2000 : NEXT I

760 PRINT *....E VIVERAM FELIZES E CONTENTES"

770 PRINT "DE FATO, NEM SEMPRE E FACIL"

. Fig. 6. Continuagdo listagem do programa.
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800 PRINT "OUTRA YOLTA?" & INPUT RY
810 IF L S11("3" THEN END
@+ REN FOP

1060 FOR K=0 70 3

1070 STK#(18)=8TK$ (15} +5TRE(BELK))
1080 KEXT K

1050 STK${151=5TK$ (15} +STR$(DIR)
1100 STKS(I5)=8TK$(I15) +5TRE(PAS)
1110 STKH(151=8TKS (18] +5TR4(FD)
1120 STK${I5)=8TKI(I5) +3TRE{PE}
1130 P=0

{140 RETURN

1150 REM

1200 REN  POP

1210 FOR K=1 70 4

1220 BO(K-1)=VAL (NIDS(STK$ (IS} K, 1]}
1230 NEXT K

1240 FOR k=570 8

1250 BECK-51=VAL(NID$(STKH(IS) K, 1))
1260 NEXT K

1270 DIR=VAL(KID$(STK$(IS),9,1))
1280 PAS=VAL(NID$(STK$(18),10,1)}
1290 PD=VAL(MID$(STK$(15),1L,1))
1300 PE=VAL(NIDS$(STK$(I5),12,1)]
1310 REM VOLTA SOBRE TEUS PASSOS
1340 18=1S-1 1 REM DESINFLA PILHA
1350 P=1

- Fig. 6. Continuagdo 7lmgun do programa.

780 INVERSE @ FRINT : HTAB 8 : PRINT "SALVAR CABRA € COUVE-FLOR" :
730 HIAB 10 : PRINT "sexderedidsersss” ; GPEED=235

NORMAL
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1360 RETURN

1990 REN JOGADA NA BORDA DIREITA

2000 IF PAS=0 THEN 2030

2010 BD(PAS)=1 : REM DESCARREGA PASSAGEIRG

2020 BO(0)=BD(0) +1

2030 IF P=0 THEN PD=0 ELSE PD=1

2040 PD=PD+1 : REN NOVO PASSAGEIRD

2050 FN=(PD=4) : IF FM THEN RETURN

2060 IF PD=PE OR BD(PD)=0 THEN 2040

2070 PAS=PD : BD(PD)=0 : BD(0}=BD(0)-1

2080 RETURN

2090 REN

7490 REN JOGADA NA BORDA ESQUERDA

2500 IF PAS=0  THEN 2530

2510 BE(PAS)=1 : BE(0)=BE(0)+1 : REM DESCARREGA PASSAGEIRD
2520 IF BE(0)=3 THEN FIN=1 : RETURN

2530 IF P=0 THEN PE=0 : 60TO 2590

2540 REN PROVA A VOLTAR VAZID

2530 PE=PE+] : REM P=1, VOLTA A LEVAR ALGUEN

2560 FN=(PE=4) : IF FN THEN RETURN
2570 IF PE=PD OR BE(PE)=0 THEN 2850
2580 BE(PE)=0 : BE(0)=BE(0)-1

2590 PAS=PE

2600 RETURN

3010 P=0 : REM HIPOTESE OTIMISTA
3020 IF DIR THEN 3100

3030 REN ANALISE BORDA DIREITA

3040 IF BD(0)(>2 THEN RETURN

3050 IF BD(1) AND BD(3) THEN RETURN
3060 P=t : REN CONILONA SEGURA

3070 IF BD(1) AND BD(2) THEN C=1 : V=2
3080 IF BO(Z) AND BD(3) THEN C=2 : V=3
3090 RETURN

3100 REN ANALISE BORDA ESQUERDA
3110 IF BE(0)C32 THEN RETURN

3120 IF BE{1) AND BE(3) THEN RETURN
3130 P=1 : REM CONILONA SUPER SEGURA

. Fig. 6. Continuagéo listagem do programa.
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3140 IF BE(1) AND BE(Z) THEN C=1 : V=2
3150 IF BE(2) AND BE(3) THEN C=2 : V=3
3160 RETURN

3170 REN

3180 REN

3990 REM ILUSTRA A SITUACAD COMPLETA

4000 PRINT "AGORA AS COISAS ESTAQ ASSIN:*
4010 PRINT "BORDA DIREITA:"; : IF BD(0)=0 THEN PRINT AN$(0) : 60TO 4070
4020 FOR I=0 TO 3

4030 IF BD(I) THEN PRINT ANSCD)3" *;

4040 NEXT T

4050 PRINT : IF DIR OR NOT PAS THEN 4070
4060 PRINT "MAIS, AGORA, ";ANS(PRS) : PRINT
4070 PRINT "BORDA ESQUERDA:"; : IF BE(0)=0 THEN PRINT AN$(0) : 6OTO 4110
4080 FOR [={ TO 3

4090 IF BE(I) THEN PRINT ANS(D);* *;

4100 NEXT T

4110 PRINT : IF DIR OR NOT PAS THEN 4130
4120 PRINT "MAIS, AGORA, ";ANS(PAS) : PRINT
4130 RETURN

4140 REN

4150 REN NLLELLRAMAMANRALLANLALAL

4160 REN %%% FIN DO PROGRANA %X

4170 REN ALALARRANARKLARINALLNLXLY

. Fig. 6. Continuagdo listagem do programa.

Depois das linhas de inicializagao 70-230, que damos por 6b-
vias, especialmente se consultarmos a figura 4, aparece o POLLING
DE USUARIO (linhas 240-300), também fécil de entender com a aju-
da do pequeno fluxo homénio da figura da figura 5. Em ambos é
apreciado o papel do indicador do primeiro giro SW: serve para sal-
tar ao principio da il de uma (ainda jogada pre-
cedente. E também um exrcicio ttili e simples seguir as mensagens
das subrotinas 2500 e 4000 e os de justificagdes da “retirada”, des-
dobradas para as duas bordas, nas linhas 430 a 570. O delineamento
estrutral dos dados fira particularmente claro.

Por exemplo:
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410 PRINT “MUMBLE, MUMBLE, ISTO NAO SE PODE FAZER"
420 REM SI P = 1 EXPLICA RETIRADA

430 IF DIR THEN 510:REM EXPLICACAO PARA BORDA ESQ.
440 REM EXPLICACAO PARA BORDA DIR.

450 PRINT “SE CARREGO NA BARCA”; ANS (PAS)

460 PRINT ANS(M); “"COME A";ANS(V)

470 PRINT “NA BORDA DIREITA”

480 GOTO 560

560 PRINT “PORTANTO, MUDA DE JOGADA":PRINT:PRINT

OS parédmetros P (0 OU 1), J e V séo gerados na subrotina
(desdobrada, como de costume) AVALIACAO COMILONA (GO-
SUB 3010). Nela o RETURN e imediato se nao for deixado na bor-
da dois sujeitos .ou entdo se é tratado do caso inécuo
lobo + couve-flor; em outra situagdo em C e V serdo colocados
os nimeros correspondentes ao individuo “comedor” e a “viti-
ma”. Exemplo:

3070 1F BD(1) AND B(2) THEN J = 1:V =2

Isto é,a presenca simultanea do lobo e da cabra atribui aos ani-
mais 1 e 2 os papéis J e V respctivamente.

0 miolo do problema

Os pares de subrotina 2000, 2500 (de gesté&o da jogada nas
duas bordas) e 1200 (os conhecidos PUSH e POP sao o verdadei-
ro miolo. Os primeiros dois séo pareceidos em muitas coisas, por
exemplo, que ambos inicialmente prevém que, na condigdo NOT
PAS, seja evitado um desembarque inttil mas que seja simulado
incrementando em uma unidade BD(0) ou BE(0), que contar&o os
que permanecem em terra, situado em “1” em BD(PAS) ou
BE(PAS). Depois sera tentado com um novo passageiro median-
te os indices PD ou PE. Por exemplo, na borda direita:

2040 PD=PD + 1:REM NOVO PASSAGEIRO
2050 FJ = (PD = 4yIF FJ THEN RETURN
2060 IF PD = PE OR BD(PD) = 0 THEN 2040
2076 PAS = PD:BD(PD) = 0:BD(0) = BD(0)}1
2080 RETURN

O pequeno loop das linhas 2040-2060 acaba por forga, entao
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com a condigéo FJ = “on” (provocada, por sua vez, pela chegada
aPD =4, ou seja, por esgotar todas as jogadas teoricamente pos-
siveis, desde “ninguem” até “couve-flor”; € o mesmo FM = Final
de Movimento, que FJ = Final de Jogada) entédo com o descobri-
mento de um passageiro PD comivel, que (linha 2070) sera embar-
cado em PAS, anulando BD(PD) e diminuindo o conta-passageiros
BD(0). Na linha 2060 aparece toda a casuitica do “passageiro im-
possivel”, isto &, porque é excluido o voltar transportar a quem aca-
ba de desembarcar (dé conta que depois do primeiro miniloop &
mais limpo usar PE em lugar de PAS) ou simplesmente, porque
o passageiro em questao NAO esta. No que se refere a borda es-
querda, a imperfeita especularidade (ou simetria do cédigo se faz
evidente desta forma:

2500 IF NOT PAS THEN 2530

P =0 THEN PE =0:GOTO 2590
2540 REM TENTA VOLTAR VAZIO

2590 PAS = PE:REM EMBARQUE
2600 RETURN

Neste ponto deixaremos que o paciente leitor encontre no
programa principal o caminho pelo qual se chega a ja citada ava-
liagao “comilona” que, por exemplo, poderia supor a rentncia &
tentativa de voltar vazio porque a cabra comeria o couve-flor.

Chegou o momento de ver o PUSH e o POP da matriz STKS
que reinicia a pilha (subrotinas 1000 e 1200). O mecanismo esco-
lhido, ndo demasiadamente dificil de rastrear na listagem, consiste
em introduzir com o PUSH e recuperar mediante o POP (com a fun-
géo MIDS) uma cadeia de estado STKS. Esta sera resultado da con-
catenagao sucessiva de: BD(0),...,BD(3), BE(0),... BE(3), DIR, PAS,
PD e PE. O indice ES é incrementado ao principio da subrotina de
PUSH, enquanto que na de POP a instrugao ES = ES-1 esta colo-
cada ao final. Em outros termos: com PUSH, antes que nada, é cria-
do um novo espago na matriz STKS; com o POP, ao contrério, sdo
extraidos os dados ao principio. Observamos, além disso, que a
condigao ES = 0 corresponde a pilha vazia.

Quanto ao porqué dos ajustes (semi-empiricos) DIR = NOT
DIR e P=1das linha 1310 e 1350 se trata de um pequeno quebra-
cabegas que deixamos ao leitor resolver, um pouco por tédio e um
pouco por sadismo. Os mais adiantados saberéao que a pilha com-
pletada mediante uma matriz (ou vetor) deve ser considerada co-
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mo uma pseudopilha (opera com um indice em vez de com um
ponteiro). A escolha era obrigatéria em BASIC, pois esta lingua-
gem nao possui semelhantes estrutura. De qualquer modo, em
nosso caso, sua relativa “impureza” nos permitiu uma pequena
vantagem. De fato, uma meméria LIFO nao poderia ser recorrido
deiretamente, a menos que fosse descarregada antes... em um uma
atriz. Ao chegar a condigao FIN “ligada” na linha 2520 (obviamente
equivalente a BE(0) = 3) é inserida facilmente a fase de resumo (li-
nha 600). A visualizacdo de dados, como se pode deduzir e com-
provar é do tipo seguinte:

RESUMINDO:
JOGADA SE DA A
NUMERO TRANSPORTA A BORDA BORDA

1 A A DIREITA ESQUERDA
2 NINGUEM ESQUERDA DIREITA
3 OLOBO DIREITA ESQUERDA

7 A CABRA DIREITA ESQUERDA

E muito simples dar-se conta de que varrendo a matriz STKS
desde 2 até ES, se consegue reconstrutir as sete jogadas - mediante
MIDS(STKS(I),10,1) - que estéo guardadas e, inclusive os diferen-
tes DIR (para escrever alternativamente “DIREITA” e “ESQUER-
DA”.

Inclusive com uma reconstrugéo “em frio” (ainda que sempre
sera melhor experimentando com o programa, ou suas variantes,
em um computador) fica mais simp]es seguir as mensagens e re-
flexdes “em voz alta” que examinamos.

Na flgura 7, segundo oqueja adlantamos estao representa
dososr da pilha; por simpli foi rep
ra cada nivel, somente o dado PAS (expresso por seu nome: CA-
BRA, COUVEH FLOR, NINGUEM, etc. para maior evidéncia). Notar-
se-a que o primeiro passo comporta somente operagdes de push.

Um pequeno (ou grande?) paradoxo

Nos resta uma curiosidade: consegue nosso programa varrer
inteiramente a &rvore e encontrar o caminho das sete jogadas? Co-
mo?’

Bem, a resposta a primeira pergunta é negativa. N6s que es-
crevemos temos que admitir nossa supresa quando, depois das nado
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poucas penas da investigacéo e colocagao em ponto, nos encon-
tramos, DEPOIS DA PRIMEIRA BUSCA, com éxito (como jé foi vis-
to) frente a desconcertante visualizag@o de alguns dados que de-
finem como via alternativa uma série de treze jogadas. Estas, a ter-
ceira busca, se convertiam em dezenove e iam aumentando a ca-
da posterior resposta positiva a pergunta “OUTRA VOLTA?.

Temos que confessar que, até entéo, nao haviamos tracamos
nenhuma arvore do aparentemente jogo banal. Alem de répida,
esta escolha nos pareceu, de alguma forma “honrada”. De fato,
queriamos um programa que nos “ajudasse” a desfazer-nos de uma
arvore como se nos fosse desconhecido aambos. Se, com um certo
sentido do “depois”, nos remetemos ao exposto na figura 1 e com
aajuda da figura 7 (que evidéncia a sequéncia de push e pop des-
de o caso anterior) a explicagao fica evidente rapidamente: o com-
putador depois de ter encontrado a estratégia de sete jogadas
“cb,n,l,cb,co,n,cb” na segunda prova tera chegado com dois pop
ao peniiltimo né “E” e, como alternativa da escolha anterior “n”,
provara agora com “1”, depois do qual seguira sem dificuldade até
oné “+ " situado ao final da figura. As jogadas se sucederam agora
na seguinte ordem: cb,n,1,cb,co,1 em vez de n), cb,co,1,cb,co,n,cb,
para um total de treze viagens.

O problema, por assim dizer, é duplo:

© com o programa visto serdo encontradas solugdes cada vez
mais longas;

* 0 mecanismo, no entanto, € correto, pois a aparentemen-
te esqualida arvore, na realidade é infinita.

Mas entao, sem as oportunas modificagdes é impossivel encontrar
outra estratégia em sete jogadas? Bom, antes de tudo, existem
duas solugdes (um pouco grasseiras, isso sim). A primeira consiste
em modificar a ordem dos passageiros (couve-flor, lobo, cabra, por
exemplo) e, coerentemente, algumas das linhas referentes as jo-
gadas e a avaliagao da comilona (sen&o, o programa, impertubé-
vel, nos diré: “mumble, mumble, a cabra come o lobo” ou outras
frases parecidas). Este artificio permite, que nos seja evidente a ou-
tra solugao: consiste em acrescentar outro pop a linha 820 (pro-
ve para acreditar):

820 FINAL = 0:GOSUB 1200:GOSUB 1200:REM DUPLO POP!

A partir daarvore da figura 1, pode dar-se conta que este brus-
co truque faz com que seja saltado o né E ja comentado e, dado
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Fig. 7. Movimentos na pilha. Por simplicidade é representado somen-
te o dado associado ao passageiro carregdo em cada caso. Na primei-
ra viagem, de 7 passos, sdo realizadas somente operagoes de PUSH. No
segundo giro (d) somente sdo assinalados, para maior clareza, as 5 pri-
meiras e as 2 tltimas condigdes. Depois de dois POP nés encontramos

um né onde, em lugar da ]ogada feita na primeira volta (NENHUM), é
)-

a segunda (LOBO). O Itado sdo 6 viagens a
'mais com relagdo ao primeiro caso. A &rvore deste simples jogo é re-
velado ao infinito e ndo é portanto factivel representé-lo de uma forma

exaustiva.



que os outros dois de cima estéo “saturados”, fard com eles um
POP automético, com o qual se podera chegar ao né D no qual o
computador escolhera, em um segundo momento, couve-flor ao
invés de lobo. A terceira volta, inclusive podera subir a raiz e de-
clarar o final do jogo por falta de outras vias otimizadas.

Estas solugdes, por desgraga, ndo conseguem satisfazer nos-
sos escrapulos légicos.

Existe uma solugéo correta; consiste em descartar vias cujo
coprimento seja maior que a minima encontrada anteriormente.
Como de costume, deixaremos como exercicio para os mais adian-
tados.

Terminamos agora com algumas consideragoes sobre as
grandes dificuldades que s&o encc das no novo e fascii

.mundo da chamada Inteligéncia Artificial.

Inclusive deste pobre exemplo pode nascer a atroz divida de
que seja certamente terrivel, mas “organicamente” impossivel, ten-
tar remediar as contradigdes de fundo entre os mecanismos ge-
raisde dedugao e as exigéncias de problemas especificos. Fazemos
notar aos mais perceptivos que, inclusive nas pequenas escolhas
que fizemos anteriormente (como a de tentar voltar de vazio da bor-
da esquerda), ndo se consegue entender como poderiam ser ex-
pressos, ou “sair por.elas mesmas” com a magia de linguagens tipo
LISP e Prolog. Em suma, um Resolutor Generalizado que seja ao
menos um pouco eficiente e que evite (sem necessidade de inter-
vengdes penosas do programador) armadilhas como a dos percur-
sos infinitos, esta hoje em dia ainda nos limites da utopia.

Este tema, no entanto, sai de nossos muito reduzidos limites.
Destacando que os investigadores no campo da Inteligéncia Ar-
tifiscal souberam escolher artificios e macanismos que utilizam pa-
ra evitar ou, pelo menos,limitar perigos semelhantes,devemnos em
todos os casos admitir que os desafios nestas categorias de pro-
blemas, sao fascinantes e estimulan idéias posteriores Inclusive pa-
ra os que se tem que apanhar com o BASIC.
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ALGUNS CONSELHOS SOBRE QUESTUES PRATICAS

complicado tema de programar corretamente foi

analisado até agora seguindo uma série de principios.

Estamos seguros de que alguém os classificara co-

mo “tebricos”, mas ndo queremos iniciar uma polé-

mica entre os partidéarios da Teoria e os da Pratica;

portanto, nos limitamos a observar que, para ser te6-

ricos, os exemplos que oferecemos foram ricos, concretos e abun-

dantes. Se referiam a temas e problemas de delineamento com os

quais nao poucos dos habilissimos seguidores da informatica que

encontramos hoje em dia, lutam penosamente sem resultado e
sem saber, muitas vezes, nem sequer por onde comegar.

Porisso insistimos em que preocupar-se obsessivamente com

os algoritmos é um exercicio penoso e frustrante muitas vezes, ain-

da que possa dar satisfagdes muito maiores que o exercicio da

PEEK-POKE-mania. Com esta etiqueta nos permitimos ironizar

(perdao) sobre certos fanaticos do computador pessoal que abu-

sam das uteis instrugdes PEEK e POKE do BASIC para ter aces-

so a linguagem méquina e as subrotinas do sistema operacional.

Terao notado que nés as temos evitado com o maior cuidado, com

o fim de obter a méxima “transportabilidade”, isto €, a maior equi-

valéncia possivel entre programas para um computador e outro.

Devemos notar que enquanto tocamos o terreno pragmético nos

-damos de cara com as contradigdes mais atrozes: de fato, a trans-

portabilidade € uma exigéncia prética, mas também o é aprovei-

tar um sistema ao méaximo de suas potencialidades e, no entan-
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to, ambas sdo opostas...

E necessério reconhecer que, do ponto de vista operacional,
foram deixadas & margem muitas coisas pertencentes a realida-
de das méaquinas e dos problemas de todos os dias. Mas também
foram ditas vérias coisas, em modo indireto ou implicito, néo so-
mente neste livro como também no da programagéao estrutura
(B.B.In? 8); para nao falar dos volumes sobre a linguagem BASIC
(B.B.In®s 5, 6, e 7) os quais nos remetemos para minucias tais co-
mo o uso do GET, como alternativa a INPUT (teram notado, que,
por negligéncia, a instrugdo GET ndo foi utilizada aqui...). Mas exis-
tem outros problemas praticos que deveriam ser afrontados...em
linha teérica (NAO é uma finura, mas uma contradigao real nos ter-
mos!). Aludimos, pelo menos, a duas grandes categorias:

® como organizar uma adequada interface com o usuério, ou
seja, um “menu” apropriado para definir as opgdes a quem
vai utilizé-lo, que fique claro, simples e, como dizem os ame-
ricanos, “fool proof” (a prova de tontos);

® como tornar mais rapido e eficiente um programa, especial-
mente em relagao ao microsistema que se possui e a lingua-
gem utilizada.

Ambos os problemas sao agravados no caso de programas
muito longos, que procuram a seriedade multiplicando e compli-
cando os dilemas. Estes nos remetem a uma questao delicada que,
a grandes passadas, € expresso como segue:

Até que ponto é conveniente a adogao de “truques” que,
com um uso astuto da maquina e de suas peculiaridades especi-
ficas a aproveitem da melhor maneira?

Uma contra-indicagéo - a da transportabilidade - ja a vimos.
Podem ser dadas sugestdes e conselhos Gteis com a finalidade de
chegar a um compromisso razoavel e valido em quase todos os
ambientes sistemas.

Por outro lado, a maior dificuldade reside precisamente em
proporcionar exemplos concretos.

Antes de passar a esmiugar a segunda categoria de proble-
mas, vamos nos permitir dar um par de apontamentos referentes
a primeira categoria (interface com o usuério), apontamentos que
cada um devera acoplar a sua particular experiéncia pessoal atra-
vés da prética da “prova e volta a provar”, que nenhum tratado ou
manual podem substituir.

No caso de um menu de escolhas multiplas pode ficar mais
claropara o interlocutor do programa que, em lugar de encontrar-
se diante de habituais numerinhos:
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1. Editar . 2. Imprimir
3. Transferir 4. Carregar
5. Terminar 6. 5

encontre, ao contrario, como proposta as letras iniciais das dife-
rentes opgdes, ou seja, algo assim como:

E = Editar I = Imprimir

T = Transferir C = Carregar (desde o disco)
(ao disco)

A = Abandonar X = e

(déem:-se conta dos ajustes de sindénimos necessarios para diferen-
ciar as iniciais das opgoes).

A vantagem das ordens mneménicas é que permitem que o
usuério recorde facilmente o cédigo que corresponde a cada op-
Gao sem necessidade de recorrer a mensagem do menu. Sao com-
plementadas muito bem em linguagens que, como o Pascal, ofe-
recem e estrutura CASE OF. E no BASIC? Aqui, a estrutura qua-
se equivalente ON...GOSUB é um pouco menos potente, dado que
trabalha comodamente com nimero, mas néo aceita letras. Po-
de ser remediada mediante um pequeno vetor que contenha as di-
ferentes iniciais. Vamos supor que o chamamos INIC$ e que R$
contém a inicial escolhida pelo usuério; a resposta do computa-
dor poderia funcionar mediante as linhas BASIC que segue:

300ENCU = FALSO

310 FORI=1TO NUMOPC

320 IF R$ = INIC$(1) THEN ENCU = VERDADE]RO K =1:1=NUMOPC
330 NEXT |

340 IF NOT ENCU THEN GOTO X
3500NKGOSUBRS,T.......

E 6bvio que, 1,s,t, etc., serdo os nameros de linhas das dife-
rentes subrotinas de resposta, enquanto que x seré o da linha que
contém INPUT. Assim temos satisfeito (naturalmente & um exem-
plo muito simples) o principio de reduzir as possibilidades de er-
ro por parte do usuario. Em programas mais longos e/ou impor-
tantes sera oportuno prever, também, barreiras defensivas con-
tra as mais estranhas faltas de atengao (apertar teclas criticas, fa-
zer manobras que fagam voltar ao sistema operacional, etc.), sem-
pre possiveis no transcurso de sessdes longas e fatigantes. Afor-
tunadamente, em todos os dialetos BASIC existe a cdmoda ins-
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trugdo ON ERROR GOSUB (ou GOTO) que poe remédio a mui-
tas de tais desgracas (para aprender suas diferentes modalidades
de uso os rer S a0s dos computadores e aos volu-
mes dedicados a esta linguagem, onde s&o encontrados descri-
tos adequadamente).

A propésito de teclas e ments devemos fazer-lhes outra re-
comendagéo referente ao caso de programas nos quais séo en-
contrados varios menis e submenus, ou seja, aqueles organiza-
dos “por éarvore”: tente adotar sempre a mesma seméantica em
todas as circunstancias, evitando que em um menu Imprimir se-
ja expresso com “I” enquanto que em outro com letra “P” (de Print)
ou com o nimero “2”. Outro conselho: utilize as teclas combina-
das com a de Control e, para as condi¢des de “quit” (abandono
de programas), usem sistematicamente a tecla de Escape.

Especialmente em programas de céalculo cientifico e técni-
co serd uma boa norma introduzir controles de congruéncia de
variaveis e ordem de magnitudes, mas tenha muito cuidado com
as chamadas “modalidades de restabelecimento”. Vejamos um
exemplo tonto, que é mais “caricaturesco”:

1500 IF DADO  INF OUDATO ~ SUB THEN END

Aqui, se o desafortunado usuério se equivoca introduzindo
um DA(EO que esta fora dos limites definidos por INF e SUP, es-
te € penalizado gravemente com a paralizacédo do programa e,
0 que é mais grave, ndo somente com a perda dos dados gerais
pelo programa, mas também com a de todos os introduzidos até
o0 momento. Se trata de sadismo? Talvez, mas estamos nos refe-
rindo a um caso real (naturalmente a condigéo de paralizagéo surge
de uma forma mais indireta e enfadonha): um senhor comprou
um lote de programas de calculo de engenharia e, dando-se con-
ta de que havia algo raro, recusou efetuar o pagamento até que
o problema nao fosse resolvido; acabaram no Tribunal. Néo sa-
bemos como foi resolvido, mas se estivéssemos no lugar do juiz
teriamos dado toda a razdo ao comprador.

Acabamos recomendando-lhes que nao tomem demasiada-
mente em conta osouros falsoscenograficos.Ainda queasvezesnao
€ demais um minimo de videografia e algum efeito sonoro agra-
dével, sobretudo para chamar a ateng@o no momento adequado,
ao que se deve de prestar a méxima atengao € aos possiveis de-
feitos. Somente a experiéncia ensina a corrigi-los e, possivelmente,
a preveni-los.

Nos préximos dois capitulos bastante ampl.
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dos problemas de velocidade e eficiéncia que delinea o BASIC
(a linguagem-caracol). Como ¢ inevitavel, uma vez que se trata
de um tema muito concreto, faremos referéncia a um computa-
dor pessoal em carne e osso (perddo, em plastico e silicio). Por-
tanto como ilustrag@o e como um ato de imparcialidade para com
os nossos fabricantes, resolvemos escolher o Commodore 64, tam-
bém chamado C-64 de grande difuséo em outros paises, porém
néo fabricado no Brasil. A “grosso modo” o tratamento é valido
para a grande maioria dos computadores do mercado. Por exem-
plo, os problemas da “informacao inservivel” nas cadeias podem
ser encontrados, praticamente sem mudangas, em qualquer com-
putador. Passando as referéncias ao mapa de memoéria de seu pré-
prio microcomputador sera facil para todos reciclarem todos os
conceitos (geralmente basta adotar as diregdes dos PEEK e PO-
KE aquelas em vigor em nosso sistema).
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0 BASIC, UMA LINGUAGEM-CARACOL

Interpretagdo: uma vantagem que sai cara

enorme popularidade da linguagem BASIC no mun-

do dos pequenos sistemas (computadores domésti-

cos e pessoais) esté ligada sobretudo ao fato de ser,

quase sempre, uma linguagem interpretada. Este ad-

jetivo, como vocés bem sabem, quer dizer que cada

instrugao - IF, GOTO, sentengas aritméticas, etc.
- & introduzida diretamente a linguagem méquina (de agora em
diante escreveremos |.m.) no momento da execugao(‘run time”)
cada vez que esta é levada a cabo, sem necessidade de compila-
¢Oes ou outros processos preliminares.

Aparentemente o computador se comporta como uma ma-
quina BASIC: compreende e executa de maneira imediata ordens
em liguagem evoluida, mas na realidade, cada vez que o faz rea-
liza antes a tradugdo, ainda que sem deixar rastro ao final. Do ponto
de vista da interagdo homem-maquina se trata, sem davida, de
uma vantagem notével, porque o sistema pode ser manejado di-
retamente em um cédigo simbélico (de alto nivel, préximo a lin-
guagem humana e n&o surgem os inconvenientes (e a perda de
tempo) que traz consigo a intervengdo de um programa compila-
dor e o fato de ter duas versdes de um mesmo programa (do pon-
to de vista l6gico o programa “fonte”( source program, o que po-
demos editar e listar), e o programa “objeto” (object program, o
que esté em |.m. traduzido pelo compilador ao c6digo méquina
do microprocessador que constitui a CPU do sistema).
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Com o BASIC interpretado sao executados mais facilmente,
entre outras coisas: controles, acréscimos, modificagdes (em qual-
quer momento) e a busca e eliminagao de erros fica mais simples
e répida.

No entanto esta vantagem se vé fortemente penalizada, por-
que se paga em termos de diminuigao da velocidade de execugao.
Pode acontecer, de fato, que o tempo de interpretagao (que, repe-
timos, é invertido todas as vezes que é executada cada instrugao
e n&o de uma vez por todas como acontece com as linguagens
compiladas) fique muito maior que o correspondente a sua exe-
cugéo efetiva. O inconveniente existe, inclusive, nas instrugdes
mais simples.

Mas a popularidade do BASIC também reside, no tratamen-
to das variaveis e no manejo da meméria interna: o programador
nao tem que se preocupar com nada, j& que se encontra inteira-
mente sob a superviséo do intérprete. Uma vez mais, é obtida uma
prestagdo muito cdmoda mas que retarda o processamento. Em
geral, ndo estamos demasiadamente dispostos a renunciar a es-
tas vantagens, pelo menos dentro do ambito das auténticas apli-
cagdes dos computadores domésticos.

Afortunadamente, esta lentidao, derivada do processamen-
to interpretativo, pode ser evitada, pelo menos em parte, com uma
série de pequenos recursos, cuja descrigao é nosso préximo ob-
jetivo. Um muito habitual é a insergao de pequenas rotinas de 1.m.
dentro dos mesmos programas BASIC; os cédigos corresponden-
tes a posigéo de memoéria inicial sdo introduzidos mediante PO-
KE em uma determinada situagdo de meméria, para ser recupe-
rados no momento oportuno com instrugdes especificas, como a
USR e a SYS do C64, a CALL de outros microsistemas, etc., que
provocam saltos & subrotina em 1.m. Esta técnica suspende mo-
mentaneamente a interpretagéo e passa & execugdo diretaem |.m.,
permitindo assim aumentar a velocidade em certas passagens cri-
ticas de um programa. Nao vamos nos estender sobre elas por dois
motivos:

® estd abundantemente descrita em todos os manuais e livros;

© anulam a transportabilidade de um programa: entre maqui-
nas que adotam o mesmo dialeto BASIC mas que s&o ba-
seadas em CPU diferentes é impossivel a transferibilidade
de programas com SYS ou CALL, enquanto que com CPU
iguais mas com computadores desenhados de forma dife-
rente, pode ser conseguido somente com modificagdes
radicais.



Nosso objetivo é descobrir, sobretudo de forma experimen-
tal, tudo o que se pode fazer permanecendo dentro do BASIC vul-
gar e (quase) standard: as vantagens em termos de velocidade e,
de alguma maneira, de eficiéncia serdo pequenas se as tomamos
de uma em uma, mas quando estdo em jogo programas bastante
longos e/ou loops com inimeras iteragdes, o tempo que é econo-
mizado pode chegar a ser importante.

Tanto os inconvenientes como os remédios sugeridos, serdo
ilustrados quando entrarmos em detalhes sobre o mecanismo da
interpretagéo e sobre os critérios de memorizagao das variaveis na
meméria RAM disponivel. Quanto as provas que os convidamos
arealizar diretamente, serdo executados por nés em um sistema
Commodore 64, mas todos poderao fazé-las, com faceis modifi-
cagdes, no computador que tiver em casa.

Em relagdo com os resultados das provas que levamos a ca-
bo, em linhas gerais podem ser consideradas vélidas
para igual freqiiéncia do relégio interno) para todas as maquinas
que utilizam como CPU o microprocessador 6502 e derivados (o
6510 no caso do C64).

Para fazer comparagdes entre a velocidade de distintos pro-
gramas n&o existe nada melhor que usar o rel6gio interno do C64;
isto vale para outras méquinas que possuam também relégio in-
terno, em outros casos teré que ajustar-se com um cronémetro ex-
terno. No Commodore 64 o valor do tempo pode ser encontrado
utilizando duas variaveis especiais (reservadas): Tl e TI$, a primeira
numérica e a segunda de tipo cadeia-(alfanumérica).

Dado que TI$ tem uma resolugéo bastante escassa (um segun-
do) ndo se adapta aos nossos fins. Ao contrario Tl pode ser consi-
derada suficientemente precisa, sendo capaz de discernir para 1/60
de segundo, ou seja, a 16,6 milésimos de segundo. A verdade é
que os tempos de execugdo das instrugdes BASIC sao inferiores,
mas isto ndo tem uma importéancia excessiva, pois o que precisa-
mos ndo é tanto o medir com exatidao a duragdo, mas comparar
os resultados obtidos com distintas técnicas de programag&o. An-
tes de tudo trataremos que o nimero de instrugdes executaveis se-
jasuficientemente elevado, o que contribuiré para acentuar as di-
ferengas, tornando-as mais apreciaveis.

Recordamos que a variavel reservada “TI” ndo pode ser ini-
cializada desde o software. Mas nao importa, sera suficiente copiar
ao principio seu valor em uma variéavel auxiliar (ou depésito, co-
mo quiser dizer); ao final, o valor do tempo transcorrido sera ob-
tido com a diferenca entre o valor final do Tl e o guardado inicial-
mente.
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Memdria necessaria para o programa BASIC

Um aspecto muito importante que deve ser levado em con-
sideragao quando se quer utilizar da melhor forma possivel um
computador e, sem divida, a quantidade de meméria necesséria
para que um programa possa trabalhar. Utilizando o BASIC inter-
pretado deveré ter em conta tanto o espago de RAM ocupado pe-
lo cédigo (o verdadeiro e préprio programa) como o utilizado pe-
las variaveis em jogo. Aparentemente, um programa BASIC ocupa
tanto espago como niimero de caracteres que compdem suas li-
nhas; em outros termos, precisa tantos bytes quantas teclas tenha
sido utilizadas na redagéo do programa. Na realidade as coisas ca-
minham de forma um pouco distinta.

Vejamos como e por que. Para maior comidade do leitor, ilus-
tramos na Figura 1 o mapa de meméria do C64, com particular
ateng@o a utilizagao que faz o BASIC das primeiras 256 posicdes
de meméria (a chamada pégina zero).

Nos daremos conta muito répido de que é fécil verificar quan-
ta meméria € utilizada e como. Uma vez ligado o computador
escreva:

PRINT PEEK (44)*256 + PEEK(45)

A resposta sera 2049, isto &, a dlre«;ﬂo na qual a primeira |ns
trugao do programa BASIC é int Em outros p
res pessoais as localizagdes da pagina zero que apontam a este Iu-
gar de entrada, ndo serdo 44 e 45, mas o processamento sera o

10s saber que sdo dois (44 e 45 aqui)

os bytes necessérios para conter o valor da diregdo, em um (44)
é guardada a parte mais significativa (256 vezes mais) e no outro
(45) a menor.:

Depois, sem fazer mais nada, podemos pedir a diregao de fi-
nal do programa fazendo:

PRINT PEEK(46)*256 + PEEK(47)

(Aos bytes 46 e 47 sao aplicados os mesmos comentérios realiza-
dos antes com 44 e 45).

O légico seria esperar o mesmo nimero de antes, ja que ndo
introduzimos nenhuma linha BASIC. Ao contrério obtivemos o va-
lor 2051. N&o se assustem, nao acontece nada estranho; de fato,
dois bytes estao comprometidos desde o principio pelo BASIC para
guardar o valor binério zero, indicador do final do prog; (00
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POSICAO

DEC HEX
) 0000 Registro diregac  dados do' 6510
1 0001 Registro 8 bits de entrada/saida do, 6510
2 0002 Nao usado
40-41 0028-0029 | 3842 Area usada para la multiplicaca’ real
a2 002A
43 0028 Ponteiro principio do texto BASIC
a4 002¢
45 0020 Ponteiro final programa e principio variaveis
46 002E
47 . 002F Ponteiro principio vetores (matrizes)
48 0030
9 0031 Ponteiro final vetores (+1)
50 0032
51 0033 Ponteiro principio variaveis cadea
52 0034
53 00365 Ponteiro final variaveis cadeia
5 0036
55 0037 Ponteiro no limite da memoria para programas
56 0038 BASIC
" o ‘Aqui_da correspondentes localizacoes
136140 | o0gg+o0BC | Adu, 98 core
197 ‘oocs Valor de la tecla pulsada actualmente
198 00cs Ntmero de caracteres no buffer do teclado (cauda)
631640 | 02770280 | Cauda do buffer dovteclado (F1F0)
650 028A Indiador programavel de repeicdo par 3 toclas
(0 = cursor, 128 = todas)
028D Indicador tecla SHIFT/CTRL/
Buffer de E/S da fita
7020:1023_| O3FCO03FF | Livres
10262023 | 0400077 | Aven do morri de tla 1026 bytes
matriz tea (25 linhas x 40 colun
20402047 | 07FB+O07FF | _Ponteiros aos dados de animagao
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POSICAO
DEC <

204840959 | 0800+ 9FFF | Area RAM normal dos programas BASIC,
com ponteiros é possivel “inserir’ na area
(32768-40959) cartuchos ROM (8 k)

40960+49151 | A0OO +BFFF | 8k ROM do intérprete BASIC (é possivel usar
RAM aqui para utilizé-la com linguagem méquinal

HEX

53248+54271 | D000 -+ D3FF | Controlador interface tela (VIC Il) MOS 6566

54272+ 55295 | D400 + D7FF | Interface de som (SID) MOS 6581 3 osciladores
independentes e programéveis com 4 classes,
de ondas, 9 oitavas, etc.

Fig. 1. Mapa de meméria do Commodore 64. O texto faz referéncia as

. posicées da pagina zero. Pelo que respeita a organizagéo dos tipos de
dados (inteiros, reais, de cadeia) e sua distribuicdo na meméria, o sis-
tena ilustrado, referido ao C64, é parecido, com poucas mudangas,
aos que usam a maioria dos computadores pessoais.

00 = final de programa).

Se agora introduzimos uma simples linha podemos compro-
var imediatamente quanta meméria ocupa:

1 REM ABCDEFGHIJK

A resposta obtida com o PRINT anterior &€ 2067, que corres-
ponde a 18 bytes (2067-2049) ocupados desde o principio, e ndo
a 15 como se poderia supor. Tentemos ento visualizar o contetido
de todas estas posigdes ocupadas:

FOR K =2049 TO 2067: PRINT CHR$(PEEK(K))::NEXT K
A resposta é:

ABCDEFGHIJK
isto é, em aparéncia somente existe onze caracteres. Como € is-

to? Evidentemente, os outros 7 contém valores binérios nao visua-
lizaveis ha tela. Fazendo a prova com outros tipos de instrugées
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a situag@o ndo muda muito. Em particular, os nomes das instru-
¢des (como REM) e os nimeros de linha parecem ter desapareci-
dos ou ter sido substituidos por estranhos caracteres gréficos. A
explicagdo deste aparente mistério reside na forma na qual o in-
térprete memoriza o programa

Cada uma das linhas do programa é representada na meméria
com a estrutura que segue (ver Figura 2):

e 2 bytes que contém a diregdo da seguinte instrugéo;

2 bytes que contém o numero de linha;

© um byte par cada instrugao BASIC, representada segundo
um cédigo compacto que alguns chamam “token”;

© N bytes tal e como tenham sido escritos desde o teclado;

* 2 bytes contendo zeros para assinalar o final do programa,
depois da ultima instrugéo.

Sé&o explicados assim os setes bytes aparentemente desapa-
recidos que vimos anteriormente. Pode ser concluido, pois, que
em principioa meméria que ocupa qualquer programa esté dada
pelo nimero de caracteres teclados (contabilizando, no entanto,
um s6 byte para os cédigos operacionais tipo REM, INPUT, DA-

Diregéio

o NG -
proxima instruggo linha A B C D E F G H K _Fina

instrug@o

Final
(dltima instrugdo)

Fig. 2. Estrutura e sucessdo das lnstrucdes BASIC Pnn: maior como-
didade foram ; por exem-
plo, o “token” ASCIl do cédigo REM.
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TA, +,—,™, etc.), acrescentando 4 bytes para cada linha e con-
tando os dois finais de clausura
Consequentemente, se ha problemas de espaco, pode tentar:

* compactar varias linhas em uma s6, ganhando assim cada
vez 3 bytes (um é sempre necessério para os dois pontos de
separagao);

* eliminar todos os espagos de separagao inuteis

Deve ficar bem claro que esta técnica, indispensavel com pro-
gramas muito longos destinados a computadores domésticos com
nao muita meméria, ndo é compativel com exigéncias de clare-
za. Existe além disso alguns dialetos que limitam sua aplicagéo. Por
exemplo,noBASIC Microsoft os espagos de seperagéo entre co-
mando e operadores sé&o obrigatérios (escrevendo PRINTAS é ob-
tido da maquina um “syntax error”).

Espago para as variéveis, cadeias e matrizes,

Uma escolha inteligente da natureza e nimero das variaveis
a utilizar proporciona também resultados surpreendentes. Sem-
pre com o computador recém ligado, examinemos o principio e
o fim da area destinada as variaveis, situada logo depois do final
do programa. Repetindo:

PRINT PEEK(46)*256 + PEEK(45)

aresposta obtida & 2051, dado que neste momento nao esté pre-
sente nenhum programa, e com:

PRINT PEEK(48)*256 + PEEK(47)
aresposta continua sendo 2051, ja que ndo foi definido ainda ne-
nhuma variével.

Introduzamos agora:

AA=1

PRINT PEEK(48)*256 + PEEK(47)

Esta vez sera obtido o valor 2058. Se introduzimos com
X =12345678901 teremos que o ponteiro de final da area de va-
riéveis alcanga o valor 2065; a imediata concluséo é que uma va-
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ridvel numérica, qualquer que seja o valor que lhe é atribuido, ocu-
pa sempre 7 bytes de RAM.

O motivo disto reside no fato de que o BASIC, para este tlpo
de dados, adota a notagao de ponto flutuante (floating point), com
nove cifras significativas e exponente; porisso sao necessérios 5
bytes para conter essas 9 cifras mais sinal e exponente, aos quais
deveréo ser acrescentados dois bytes para o nome simbélico (em
outros dialetos BASIC nos quais o nome das variéveis pode estar
formado por mais de dois caracteres ASCII esta regra, por outro
lado muito comum nos computadores mais usuais nao vale). Se,
como no ultimo caso, este esta formado por uma s6 letra o intér-
prete acrescenta, por sua conta e risco, um espaco (blank). Con-
sequentemente a tnica economia que é conseguida usando nomes
de um caracter reside no comprimento do programa.

Com a ordem CLR (CLEAR, em outros dialetos) sao anuladas
todas as variaveis definidas, o que é facilmente comprovével: o
ponteiro de final de variéveis é levado até 2051. Um conselho pré-
tico: levar para diante artificialmente este ponteiro de final de va-
riaveis (mediante uma ordem POKE) pode ser um método astuto
e simples para recuperar os dados perdidos inadvertidamente.

O fato de que a zona reservada as variaveis inicie imediata-
mente depois do final do programa explica porque, acrescentan-
do instrugdes, os valores das primeiras variaveis sdo destruidos ir-
remediavelmente e como, com a técnica de “overlay” (segmenta-
géo de programas que ndo podem estar contidos inteiramente na
RAM disponivel) podem ser carregados somente programas mais
curtos que o primeiro da cadeia.

A versao BASIC adotada pelo C64 nao reserva uma érea es-
pecifica para as variaveis inteiras (do tipo “integer”) e, portanto,
também estas ocupam sete bytes. E uma verdadeira pena, porque
seu limite de amplitude (n&o superior ao valor 65535, méximo al-
cangével com 16 bits na notagao binéria adotada) permitiria a uti-
lizagao de somente quatro bytes: dois para o nome e dois para o
valor. Provavelmente, a boa disponibilidade de meméria induziu
aos projetistas a ndo cuidar deste aspecto, presente em outras ma-
quinas do Commodore.

Quanto as variaveis alfanuméricas (cadeias) também estas sdo
memorizadas como as anteriores, e assim ocupam sete bytes em
lugar de cinco, que seriam suficientes: além do nome (dois bytes)
€ memorizado o comprimento (um byte) e a direéo de comego
de cadeia (outros dois bytes). De fato, 0 comprimento das cadeias
€& variavel e imprevisivel a priori, porque n&o seria possivel memo-
rizé-las diretamente ao lado do nome, somente com continuos des-
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locamentos das variaveis subseqiientes em caso de mudar o con-
teddo da cadeia. A érea na qual séo memorizados os valores das
cadeias comega ao final da memoéria disponivel e se dirige para a
jé ocupada. Este tipo de organizagéo dé lugar a uma gestao eficien-
te e veloz, mas tampouco € imune a todos os problemas, como ve-
remos mais adiante.

Agora, alguém estara fazendo esta inquietante pergunta: co-
mo distingue o BASIC os diferentes tipos de variaveis, dados que
estas sdo memorizadas todas juntas, colocadas simplesmente na
oordem temporal de defini¢do? Elementar: o nome das variaveis nu-
méricas € memorizada com o correspondente cédigo ASCII, en-
quanto que no caso das variéveis inteiras é acrescentado 128 a pri-
meira letra e, no das cadeias, é acrescentado 128 & segunda letra.
Dado que o cédigo ASCIl somente representa caracteres de cédigo
0-127(0-01111111 em binério) o acrescentar 128 a qualquer ca-
racter ASCII equnvéle a colocar em “1” seu bit mais significativo
(o situado mais a esquerda). Por exemplo, o nome PE (0101 0000
‘0100 0101 em binério) ficara memorizado como:

- em ponto flutuante:

0101 0000 0100 0101
- inteira:

1101 0000 0100 0101
— cadeia:

0101 0000 1100 0101

O método é simples mas pouco réapido, ja que a procura de
cada uma & entorpecida pela presenca de todas as demais e ndo
somente pelas do mesmo tipo. Na Figura 3 esté ilustrada a orga-
nizagéo das variaveis simples dos trés tipos (ponto flutuante, in-
teira e alfanumérica).

Imediatamente depois do final das variaveis s:mples comega
a zona dos vetores (arrays). Para comp! experimer
sua colocagéo (e inclusive antes de ver a Figura 4, que ilustra a es-
trutura de sua organizagao) convém esta vez atuar de maneira mui-
to diferente de como temos feito até agora, valendo-nos de um sim-
ples programa, util para cada tipo de vetor. Este é:

1 CRL:REM LIMPEZA DA MEMORIA DE VARIAVEIS

101A = 0:FA = O:REM PREDEFINICAO VARIAVEIS DE TRABALHO
20 DIM RR(300):REM ARRAY DEFINIDO

301A =PEEK(48) » 256 + PEEK(47):REM PRINCIPIO AREA ARRAY
40 FA = PEEK(50) » 256 + PEEK(49)REM FINAL AREA ARRAY

50 PRINT FA,JA,FA-IA
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Ponto flutuarite (real)

Nome T > T Valor representado >
ASCIl em ponto flutuante
Alfanuméri

= Nome

comprimento Direcéo Néo
e unhnuos

- B Valor

em binario

Nome

Fig. 3. Organizaéo das varidveis (ao final do BASIC). No caso
das cadeias, ao nome seguem o comprimento e um ponteiro que indi-
ca a diregdo na qual a cadeia tem seu principio. No C64 os trés tipos ocu-
pam 7 bytes (em outros dialetos BASIC nem sempre acontece isto).

Ponto flutuante

“Nome Cnmpumanto Livre N°cl-m Pomclm T utros

s elementos
Alfanumérica I" Comp. _Dirsc. . Gomp. _ Diec,
>

““Nome Coﬂnprlmento Livre N' e Pnnulm 2° elem.
(ol elem.

Inteira ovae
-, > e T >
jome ~ Cnmnnm!mo Livre N,' elem. 17 elem. 2° elem.
(©

IM+1)

. Fig. 4. Organizagdo dos distintos tipos de matrizes.
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Uma vez executado, o programa escreve como terceiro dado
a meméria ocupada pela matriz, igual neste caso a 1512 bytes.
Sendo os elementos em jogo 301 (recordem que também existe
o elemento de indice zero) se deduz, sem muita dificuldade, que
cada um deles emprega cinco bytes, como é necessario para uma
variével em ponto flutuante, mais sete bytes de cabeceira que con-
tém o nome, o numero de elementos e outras informagoes para
uso do intérprete.

Mudando agora na linha 20 “RR” por “RR%", que indica ma-
trizes de nimeros inteiros, o resultado seré 609. Isto é: sem mu-
dar o niamero de elementos (301) cada um destes ocupa agora so-
mente dois bytes, enquanto restam por acrescentar ao total os sete
bytes do encabecamento comum. Em outros termos, isto signifi-
ca que a utilizagao de variaveis de tipo inteiro acarreta uma eco-
nomia consideréavel de meméria.

Definindo uma matriz alfanumérica, colocando na linha 20
RR$ (300), o resultado visualizado & 910, o que significa que ca-
da elemento deste tipo de matriz ocupa somente trés bytes. O re-
sultado, sobretudo tendo em conta o fato de que uma cadeia po-
de ter um comprimento de até 256 caracteres, pode parecer pa-
radéxico, mas somente as pessoas pouco atentas. Inclusive estas
n&o terdo dificuldades em compreender que, também no caso das
matrizes, as cadeias s3o encontradas na parte alta da meméria, en-
quanto que no espaco de vetor cada elemento indica tdo somen-
te o comprimento (um byte, pelo qual o comprimento méximo é
de 256 caracteres) e o ponteiro que indica comego da cadeia efe-
tiva. Desta forma, com as cadeias, a ocupagao de RAM cresce pro-
porcionalmente segundo a cada elemento - vazio no momento do
DIM inicial - no qual vai associando uma cadeia real (ndo vazia).

Concluindo, se puder trabalhar com nameros inteiros inferio-
res a 65533 convém, sem duvida, adotar matrizes de tipo inteiro,
podendo assim quase triplicar a meméria disponivel para dados.
Ao contrério - pelo menos no caso de C64 como ja foi visto - ndo
existe vantagem alguma, em termos de espaco ganho, ao usar va-
riaveis inteiras em lugar das de ponto flutuante (em outras versdes
BASIC, no entanto, existem).

Memria e velocidade
Para comprovar experimentalmente como BASIC aglutina as
cadeias e, em particular, como influi seu comprimento nos tem-

pos de execugdo, propomos usar o programa seguinte com cro-
ndmetro incorporado. Nele intercambiaremos trés mil vezes o con-
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tetdo de duas cadeias entre si, recorrendo a uma cadeia interme-
diéria:

1CLR
10 A$ = “PRIMEIRA CADEIA":BS = “SEGUNDA CADEIA".C$ =" "
20TD=TI
30FORK=0TO 3000
40C$=BS
" 50B$=AS
60A$=CS
T0NEXTK
80 PRINT TI-TD

E obtido um valor, correspondente a maltiplos de 1/60 segun-
dos, igual a 965. Provemos a reduzir o comprimento das variéveis,
fazendo, na linha 10, A$ = “PRIMEIRA” e B$ = “SEGUNDA".

Antes de proceder a modificagdo e & nova medida, respon-
dam: mudaré a duragao do loop? A reposta é negativa, contraria-
mente ao que poderia ser imaginado, mas a explicagao deste pa-
radoxo nao é muito dificil. De fato, bastara refletir novamente sobre
a maneira na qual o intérprete BASIC situa as variaveis alfanumé-
ricas: na érea reservada a tais variéveis néo estéa colocado o con-
tetdo da cadeia, mas somente seu nome, comprimento e diregao
a partir da qual est4 escrita a cadeia. Mudar os dados alfanuméri-
cos, portanto, simplesmente significa mudar tais comprimentos
e diregdes (ponteiros), ng total seis bytes, sem necessidade de ne-
nhuma outra operagao. E evidente que para este procedimento o
tempo totalmente independente do comprimento das duas ca-
deias, como nos mostram claramente os experimentos praticos.

Por outro lado, a técnica que emprega o intérprete, ainda que
muito eficaz, pode produzir sérios incovenientes quando se tem
uma utilizagéo intensiva de dados alfanuméricos em programas
de uma certa complexidade. Procedendo desta maneira, de fato,
o BASIC provoca um enorme desperdicio de meméria, com a pre-
tensao de obter uma velocidade muito superior, mas por desgra-
Ga nos encontramos com um auténtico rendimento de contas: o
tempo que foi economizado até esse momento deve ser devolvi-
do de uma vez e com interesses.

Mas procedamos com ordem, tentando compreender mais de
perto como atua exatamente o BASIC com as variéveis alfanumé-
ricas. Com referéncia a figura 1 do tépico anterior, ou seja, a0 mapa
da pégina zero do Commodore 64, teclemos o seguinte programa:
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20 REM FINAL DA MEMORIA DISPONIVEL
30 TM = PEEK(55) + PEEK(56) * 256

40 REM FINAL DA AREA DE VARIAVEIS
50 REM (CRESCE PARA CIMA)

60 FA =PEEK(49)+ PEEK(50)2 256

70 REM FINAL DA AREA DE CADEIAS

80 REM (CRESCE PARA BAIXO)

90 BS = PEEK(51)+ PEEK(52) £256

100 PRINT FABS,TM

110 PRINT “MEMORIA OCUPADA PELAS CADEIAS”;
120 PRINT TM:BS

130 “MEMORIA TODAVIA DISPONIVEL";
140 PRINT BS-FA “BYTES”

Colocando em andamento o programa obteremos:
2400 _ 40960 40960

MEMORIA OCUPADA PELAS CADEIAS 0 BYTES
MEMORIA TODAVIA DISPONIVEL 38560 BYTES

E obvio que a érea das cadeias nao contém nada, desde o mo-
mento em que nenhuma variével alfanumérica tenha sido definida.

Vamos inserir agora a linha seguinte, que introduz trés varia-
veis de cadeia, mas todas iguais & cadeia vazia:

15A8=" "B$=" "C$=" "
Desta vez, o programa assim modificado, nés da:

2447 40960 40960
MEMORIA OCUPADA PELAS CADEIAS 0 BYTES
MEMORIA TODAVIA DISPONIVEL 38517 BYTES

A diminuigao da RAM disponivel tem que ser imputada, em
parte, ao alargamento do programa, devido a insergéo da nova li-

nha 15 e, em parte, ao espago requerido para memorizacéo das
variéveis.

Agora procedamos a atribuir um valor diferente de “vazio” as
trés cadeias, modificando como segue a linha 15:

15 A$ = “PRIMEIRA”: B$ = “SEGUNDA":C$ = “TERCEIRA"

O programa assinalaré agora o primeiro valor igual a 2460,
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enquanto que a memoéria disponivel agora é igual a 38445; o par
de valores 40960 e 40960, estranhamente, permanece invariavel
e continua sendo nulaa meméria ocupada pelas cadeias. Aparen-
temente, os trés valores de cadeia introduzidos n&o aparecem por
nenhuma parte. A chave do enigma é descoberta logo; uma vez
mais, o BASIC se mostra muito astuto; aproveita que os conteu-
dos das variaveis alfanuméricas estdo contidos no mesmo progra-
ma BASIC (que, recordamos aos esquecidos, reside também em
memoéria). Assim, os ponteiros das trés variaveis A3, B$ e C$, sao
limitados a apontar a estas situagdes do programa - aquelas nas
quais estdo materialmete escritos os valores “PRIMEIRA", “SE-
GUNDA” e “TERCEIRA”, de nossa linha 15 - e ndo é requerido ne-
nhum espago extra. Mas, o que ocorre se, manipulamos cadeias
para criar outras novas cujo contetido nao foi definido a priori? A
resposta € obvia: o intérprete ndo pode evitar reservar certo espago
de memoéria para este exercicio. Para convencer-nos experimen-
talmente acrescentamos esta outra linha:

25C$=A$+B$+CS
e aresposta seré:
2476 40931 40960

MEMORIA OCUPADA PELAS CADEIAS 29 BYTES
MEMORIA TODAVIA DISPONIVEL 38455 BYTES

Esta vez, o intérprete teve que utilizar, o depésito das cadeias
para colocar “PRIMEIRASEGUNDATERCEIRA" , que constitui o
novo contetdo de C$. Por outro lado, o valor 29 assinalado pare-
ce exagerado com relagao aos 23 bytes que constituem o novo
comprimento de C$. Também este mistério tem explicagao. A con-
catenagao (soma) de trés cadeias ndo é feita de uma s6 vez mas
em duas fases: na primeira sdo somadas as duas cadeias A$eB$
obtendo uma cadeia intermediéria “PRIMEIRASEGUNDA"; na se-
gunda fase é concatenada aquela com a C$ para obter seu novo
valor. O inconveniente reside no fato de que as cadeias auxiliares,
utilizadas nas concatenagdes intermediérias, ndo séo eliminadas
(para evitar complicagdes e ganhar tempo). Estas cadeias sao co-
mo defuntos que estorvam, sem nenhum fim, na zona das cadeias,
sem estar “apontadas”, e além disso, por nenhuma variavel alfa-
numérica. Com nosso programa, de momento, certamente néo
tem problemas, ao dispor de 38455 bytes ainda livres, mas nao se
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necessita muito para entender que, prosseguindo tao alegremente,
até a vasta memoria do C64 fica curta ao encher-se do “lixo” (em
inglés “garbage”) deixado pelas manipulagées de dados alfanumé-
ricos.

Um amontoamento catastréfico dos resultados intermedia-
rios de inGmeras operagdes nao € tao raro como pode ser acredi-
tado: pense, por exemplo, na construcao de uma cadeia, caracter
ap6s caracter, mediante sucessivas instrugées GET e compreen-
dera a seriedade do problema, inclusive em situagdes a primeira
vista simples. Uma cadeia de 250 caracteres, construida segundo
o sistema que acabamos de mencionar, criaria 249 cadeias inter-
mediérias, de um comprimento variavel entre 1 e 249 bytes. Fa-
zendo contas se trata de uma montueira imensa: (249 x 248)/2,
quase igual a 30 kilobytes. Podemos divertir-nos um pouco ima-
ginando uma situag&o parecida no seguinte programa, que trata
de avaliar as efeitos (perversos) do fenémeno em relagado com a ve-
locidade:

1CLR

70 PRINT T1TD,J
80 A$(J)=V$
90 NEXT J

Respiremos profundamente e deixemos para o préximo ca-
pitulo este e outros problemas.
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Ot

Crondmetros rpidos!

amos nos langar sem temor para o primeiro proble-
ma: dado que tanto as variaveis simples como as
matrizes s&o memorizadas justo depois de acabar
um programa, o que sucederia se, em um dado mo-
mento da execugao, definissemos uma nova varié-
vel? Esté claro (pelo menos se pode intuir): o intér-
prete BASIC nao tem mais remédio que deslocar todas as matri-
zes (cada uma com sete bytes); esta fatidiosa operagao supde uma
perdadetempo que pode ser notével se existem muitas matrizes.
Com o programa seguinte & facil verificar, medindo experi-
mentalmente a retardagdo com o cronémetro interno do C64:

1 CLR:REM RESET PONTEIROS
10 TD = 0:REM PREDEFINE VARIAVEL DE TRABALHO
20 DIM AA (1000):REM DEFINICAO DA MATRIZ
30 TD =TI:REM DA A SAIDA AO CRONOMETRO
40 A=0:B=0:C=0:REM DEFINE OUTRAS TRES VARIAVEIS
50 PRINT TI-TD:REM TEMPO TRANSCORRIDO

Resultado: 98 x 1/60 segundos (mais de um segundo e meio)
para deslocar todos os 3001 elementos de sete bytes para cima,
indispensével operacéo repetida trés vezes, tantas quantas varia-
veis (A, B e C) sdo introduzidas. Em outras palavras, com a inocente
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instrugao intermediéria da linha 40, foi perdido um tempo precioso
sem nenhum sentido prético. Seguramente seré instrutivo reali-
zar a medida efetuada no programa anterior para distintos tipos
e dimensodes de matrizes. Nos daremos assim conta que quando
se acusa ao BASIC de ser um caracol, existe bastante razao. Po-
risso, para que nao seja algo temivel sua lentidao, devemos tomar
medidas para, pelo menos, as situagées mais graves de perda im-
produtiva de tempo.

O caso que estamos examinando nos ensina claramente o
oportuno que é definir ao principio em um programa todas as va-
ridveis em jogo, evitando cuidadosamente “golpes de engenho”
durante as instrugdes seguintes. O preco que é pago por nao se-
guir esta regra de ouro é o de temiveis retardagées, em uma lin-
guagem jé por si s6 no muito brilhante neste aspecto. Além dis-
50, seguindo a simples regra que acabamos de dar, se matam os
péssaros com um tiro, ja que é obtida também uma maior clare-
za na documentagéo. Por exemplo, em um programa de uma certa
complexidade se recomenda que nas linhas inicias esteja contida
uma série de “Informagoes sobre os Dados” que resumam a orga-
nizagéo. Podemos nos ajudar eficazmente com a REM, como no
exemplo (indicativo) seguinte:

10REM » » « RESUMO DE DADOS * ¥+

20 REM ** * 1.VALORES CONSTANTES + »

30 REM VERDADEIRO = -1:FALSO = 0:RAIZ 2 = 1.4142135
60 REM» * 2.DADOS DE ENTRADA » * *

70 QT = 0:PREC = O:NOM$ =...

100 REM * » ¥3.AREAS DE TRABALHO * *
110 IMP = 0:5W = 0:DEP = 0:DEPS =....

120 DIM VET (100), TAB (200)....

(em nenhum dos exemplos dos capitulos 1 a 5 foi adotado este cri-
tério, dada a simplicidade dos casos examinados; isto n&o é obs-
taculo para que em alguns destes casos elementares valha a pe-
na introduzi-lo, para evitar os comportamentos lentissimos). Mas
sigamos com a cronometragem neste outro programa:

1CLR
10 K=0:TD = T:REM DA SAIDA AO CRONOMETRO
20 FORK=0T0 3000
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30NEXTK
40 PRINT TI-TD:REM TEMPO TRANSCORRIDO

O tempo de execugéo resultante é de 243 “jiffys” (este estranho
nome corresponde a 1/60 de segundo), isto €, uns 4 segundos. Ten-
te agora substituir na linha 30 NEXT K por um simples NEXT: te-
réa umareducéo a 200 jiffys, 43 menos. Esta ndo desdenhavel re-,
dugéo se deve ao fato de que se especificar a variavel K do ciclo
FOR, o intérprete esté obrigado a comprovar, cada vez, sua exis-
téncia na area especifica. Resultado: uma inutil e prejudicial falta
de tempo, bastante imprevisivel. Portanto convém nao especificar
no NEXT a variével do loop exceto quando se corra o risco de dar
lugar a alguma ambiguidade, como nos loops aninhados. Escre-
vendo o loop todo inteiro em uma mesma linha o beneficio de ve-
locidade obtido €, ao contrério, mais modesto do que se poderia
pensar: exatamente 193 jiffys contra os 200 e 243 dos dois casos
que vimos.
Provemos agora com o seguinte:

1CLR
10N=0:K=0:TD=TI
20 FORK =0T 3000
30N=N+1

40 PRINT TETD

O tempo desta vez, € de 731/60 de segundo. Se tentamos mu-
dar o tipo de operagéo teremos:

30N=N-1 tempo = 737 jiffys
30N=N*1 tempo = 681 jiffys
30N=N/1 tempo = 688 jiffys

Como vemos as diferengas sdo muito exiguas ainda que, cu-
riosamente, a multiplicagéo torna a operagao mais réapida. Eviden-
temente, estes s&o os mistérios das operagdes com ponto flutuan-
te. E conveniente assim mesmo fazer as mesmas provas com um
numero distinto & unidade. Substituindo nos casos que acabamos
de ver o 1 por 1234, os tempos ficam iguais a:

1368 para a soma;

1372 para a diminuigao;
1315 para a multiplicagao;
1322 para a diviséo.
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Isto &, os tempos aumentam consideravelmente, quase sao
duplicados, quando se sai dos casos particulares como 1 ou 0. Che-
gados aqui, fagamos uma modificacao aparentemente inocente:

1CR
10N=0:V=1234TD=TI
20 FORK=0TO 3000
30N=N+V
40 PRINT TI=TD

Os tempos, para as quatro operagdes aritméticas, ficaram
agora pela mesma ordem de antes: 662, 666, 609 e 616 jiffys, is-
to é, a metade que antes, para fazer o mesmo. A explicagéo des-
te estranho fato reside em que o intérprete somente pode traba-
Ihar com variaveis do mesmo formato (ponto flutuante com pon-
to flutuante, inteiros com inteiros) porque esta obrigado a fazer a
tradugéo de um dos dois operandos ao formato do outro, traba-
lho bastante custoso em termos de tempo (as diferengas podem
tornar-se tragicas quando as instrugdes que concernem a tipos mis-
tos forem encontradas dentro de um loop formado por muitissi-
mas iteragoes).

Naturalmente, poderia ser obtido o mesmo resultado subs-
tituindo na linha 30 o valor por 1234.0, mas é mais prético e ele-
gante definir desde o principio o valor V da constante. Fazendo-o
assim, somente sera perdido o tempo necessario para a atribuigao
ao principio e de uma vez por todas. A segunda recomendacéo,
que em esséncia vai emparelhada & dada anteriormente, poderia
ser enunciada assim: é necessario evitar, até onde seja possivel,
os valores imediatos, substituindo-os pelas variaveis adequadas,
inicializadas ao comego do programa de uma vez por todas, para
chamaé-las quando sejam necessarias.

A estas variaveis que, em esséncia, correspondem a constan-
tes deveré ser dado, se poss[vel nomes mnemonicos adequados,
tipo R2, Pl (por “raiz de 2", nimero “pi”) e similares. Agora com-
plicaremos um pouco mais a vida ao intérprete BASIC, acrescen-
tando um loop em um programa mais longo no qual exista mui-
tas variaveis ativas no momento da execugao. Acrescentamos ao
programa estas duas linhas:

2A=33:B$ ="ABCD":C% =456
3D=0:E=98765:F=0:G=0:H=0:J=75

Voltamos a op em aparéncia i > em
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sua parte central, da qual é medida a duragao. No entanto, estra-
nhamente, o tempo de execugao é de 848/60 de segundo, um ex-
cessode mais deum terco. Este paradoxo é explicado segundo o
que vimos anteriormente sobre a técnica usada pelo BASIC para
memorizar as variaveis, isto & como as coloca uma apds outra se-
guindo a ordem temporal de definigao. Desta vez “N” e “V” serao
colocadas, respectivamente, no décimo e décimo primeiro lugar
da area destinada as variaveis nao indexadas. O intérprete, todas:
as vezes que tem que aceder a elas, tera que procurar entre os no-
mes, partindo sempre desde o primeiro, até encontrar o que de-
seja. A retardacao da execugao pode chegar a ser dramatica em
programas de certa complexidade, nos quais seja notavel a quan-
tidade de dados em jogo. Aqui, outra recomendacao prética: &
aconselhavel cuidar a ordem de definigao das variaveis de forma
que, até onde seja possivel, sejam colocados nos primeiros pos-
tos as de uso mais comum ou as que necessitem de um acesso
mais rapido

E 0 que ocorre com s comentarios?

Algum de vocés poderia chegar a temer, segundo o visto, que
os inconvenientes da retardagao cercam cada passo que déem.
Mas as surpresas nao somente surgem a principio. Tentem acres-
centar a seguite linha:

25 REM COMENTARIO INUTIL

no interior do loop que estamos examinando: sua duragéo passaré
a 961 jiffys. Como € possivel que uma instrugéo que nado comporta
nenhum tipo de elaboragao faga perder tanto tempo (113 jiffys a
mais)? E provavel que os mais adiantados saibam encontrar uma
explicagao exata a esta pergunta. Seré suficiente que pensem no
dito sobre o comportamento do intérprete, poderiamos dizer in-
clusive sobre sua prépria natureza.

Damos um pouco de tempo para vocés pensarem sobre isto,
enquanto isso, modificaremos a linha 25, alongando um pouco o
texto do comentério (por exemplo: COMENTARIO QUE TALVEZ
PODERIA SER ELIMINADO); agora o tempo chegara a 1052 jiffys,
o que nos leva a concluséo de que a retardagao originada por um
REM é também proporcional ao seu comprimento

Encontraram a explicagéo que pedimos? Provavelmente se-
ra parecida a que vamos dar: a natureza seqiiencial da interpreta-
cao, isto é, sua execucao linha ap6s linha, supde também uma no-
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téria perda de tempo no exame das instrugdes que, como os co-
mentarios, ndo dao lugar a um processo de tradugéo a linguagem
méquina nem muito menos, & execugao de um cédigo. De todas
as formas, o intérprete ndo pode evitar fazer tal exame cada vez
que, por assim dizer, tropega novamente com uma REM. A refle-
x&0 que acabamos de fazer nos dé pé para dar outro conselho:evite
usar comentarios no interior dos loops e limite-os em todos os ca-
sos ao comprimento minimo indispensavel..

Seguramente algum de vocés diré que se trata de um princi-
pio arquiconhecido; melhor assim. Somente queremos acrescentar
que, quando néo se quer renunciar a uma utilizagao abundante de
comentérios, o melhor que se pode fazer é ter na meméria de mas-
sa duas versoes de programa: a primeira, sem REM, serviréa para
aexecugao, enquanto a outra, rica em comentarios inclusive qui-
lométricos, sera utilizada como cépia de arquivo para ser utiliza-
da cada vez que se quer trabalhar sobre as distintas instrugoes para
revisa-las ou colocé-las em dia.

Agora, vamos divertir-nos com este programa:

1CLR
10K=0:TD=TI

20 FORK =0TO 3000
30 GOSUB 1000

N
50 PRINT TD-TI
60 END
1000 RETURN

Tempo: 504 jiffys. Se substituir o nimero 1000 da subrotina por
100 é obtida uma pequena vantagem (484 jiffys) devido a que ao
converter em binério, de uso interno, um nimero a outro menor,
requer para seu manejo menos tempo. Mas isto nao é tudo. Acres-
centamos instrugdes que, a primeira vista, nao influenciam na du-
ragao do loop que estamos dissecionando, ou seja:

1CLR:GOTO 10
2REM
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9REM
70REM
71REM
72REM
73REM
T4REM
75REM
76 REM
77REM
78 REM
T9REM

Desta vez a duragao passou a 611 jiffys, mais de 25% de au-
mento. Como é possivel? Para entendé-lo melhor, realizemos uma
nova modificagao:

2RETURN
30GOSUB 2

obteremos que a duragao se reduz a 405 jiffys. O mistério parece
fazer-se mais denso, mas logo sera esclarecido se pensar em co-
mo atua o intérprete na busca de um nimero de linha. Dado que
as instrugoes estdo memorizadas uma apés a outra, em ordem as-
cendente de linha, mas sem limitagdes sobre o passo da numera-
Géo, a Unica coisa que pode fazer o BASIC é explorar todas,
recorrendo-as a partir da primeira, até encontrar a que tenha o na-
mero indicado no GOTO ou GOSUB. Isto explica facilmente co-
mo, para alcangar a linha 1000, é utilizado mais tempo que para
encontrar a linha 2. Concluséo: contrariamente ao que costuma
ser feito épreferivel,para conseguir uma maior velocidade, colo-
car as subrotinas a cabega em lugar de na cauda do programa, co-
mo é feito em Pascal.

No caso de programas muito longos a vantagem consegui-
da com tal proceder chega a ser enorme e capaz de reduzir dras-
ticamente os tempos de resposta. Evidentemente, a consideragéao
anterior vale também, para os GOTO e os THEN, ainda que com
eles possa ficar dificil uma intervengao sem arriscar-se a alterar o
fluxo légico correto das instrugdes. Em qualquer caso, tem que ten-
tar colocar ao principio as instrugdes que séo executadas mais fre-
quientemente.

Resumindo, as regras préticas para aumentar a velocidadede
um programa BASIC interpretado que vimos até agoras&o as se-
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guintes:

© escrever NEXT em lugar de NEXT e a variavel do loop;

« definir todas as variaveis e os vetores nas linhas iniciais, inclui-
das as constantes, as quais seréa atribuido um nome simbélico;

* antepor na ordem de definigao os dados mais utilizados e/ou
aqueles para os quais seja necessario um acesso o mais rapido
possivel;

* evitar, ou pelo menos limitar, o nimero e comprimento dos
REM:

* situar as subrotinas a cabeca, e ndo & cauda, do programa.

Seria um util exercicio, neste ponto, repassar os exemplos dos
primeiros capitulos, associando-os com estes conselhos praticos.

Novamente as cadeias

Seguramente as cadeias despertarao também o interesse dos
leitores, seja pelo curioso de seu comportamento, ou pela impor-
tancia das retardagdes que pode provocar, das quais é indispen-
sével conhecer suas causas e possiveis remédios.

O tempo investido na construgéo de uma cadeia é de 91 jiffys
a primeira vez; depois vai crescendo, mas ndo de um modo uni-
forme, alcangando o valor de 102 no passo 15 e baixando a 91 no
16, para continuar crescendo continuamente até um valor de 156
na cadeia 43. Provando com DIM A$(500) todos os tempos ficam
alongados notavelmente, alcangando no passo 49 um valor de
297/60, mais do triplo do que foi empregado ao principio. Eviden-
temente, quando se da conta o intérprete de que ndo tem mais es-
paco a sua disposigao se vé obrigado a eliminar as cadeias inteis,
reordenando as ativas para poder continuar a execugao de maneira
apropriada, o que comporta uma enorme quantidade de trabalho,
ja que tem que compactar quase 40 kilobytes de meméria. Mas,
como se explica que com um nimero de variaveis mais elevado,
500 em lugar de 100, o tempo fique mais longo? O nimero de ca-
deias criadas nao teria nada que ver com a extensao da matriz. Isto
é explicado porque quanto maior o nimero de variaveis definidas
mais custosa resulta a primeira parte (construgdo) em termos de
tempo.

O processo descrito anteriormente é chamado em inglés “gar-
bage collection” (deteccao e eliminagao da informagéo inutil) e &
uma expressao que explica eloqglientemente o objeto da reorden-
cao da area das cadeias. A operagao supde grandes problemas na
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execugao de alguns programas complexos, seja porque pode dar
lugar a retardagéo de muitos décimos de segundo, ou porque a
agao de limpeza pode iniciar em momentos bastante imprevisiveis
que nao se tem sorte, poderiam coincidir com os mais criticos e
menos indicados. Durante a recolhida da informacéo inatil o com-
putador aparece bloqueado e nao responde a nenhuma ordem, in-
clusive STOP, para voltar a funcionar ao final da operagdo como
se nada tivesse acontecido; um comportamento enganoso mas ple-
namente justificado pela exigéncia de colocar remédio a uma si-
tuagdo insustentavel. Portanto, ndo existe tempo para gestionar
outros recursos de E/S.

Talvez o tGnico remédio praticavel é o de prever a recolhida
de informagao inutil, forgando esta operagdo em um momento es-
colhido cautel 1ente pelo pr dor. Isto pode ser feito re-
correndo a instrugao FRE(0). De fato, a pergunta referente a quan- .
tidade de meméria ainda disponivel obriga ao BASIC a ordenar o
espaco das cadeias para dar uma resposta inexata sobre as dispo-
nibilidades reais de espaco, o qual pode aproveitar-se adequada-
mente. No caso do programa que estamos examinando podemos
acrescentar a linha:

22K=FRE(0)

A duragéo do processo de construgdo da cadeia permanecera
constante (91) até o ciclo 23, pois a operagéo partirad sempre com
ameméria reordenada e com todo o espago restante a sua dispo-
si¢do. Desgracadamente, a presenca de variaveis ativas reduz su-
cessivamente esta disponibilidade e, a partir do passo 24, se faz
necesséario um recolhimento de informagao intil inclusive durante
acriagao da simples cadeia, 0 que alongaotempodeexecugao.Por
outro lado a duragao da reordenagao cresce proporcionalmente
ao nimero de varidveis que devam ser examinadas e neste pon-
to o BASIC entra em crise.

Dois acréscimos posteriores permitem analisar com preciséo
o funcionamento dos tempos de trabalho e de reordenagao:

21TD=TI
23 PRINTTI-TD

Paradoxalmente é indispensavel ter uma grande capacidade
de meméria para conseguir uma certa velocidade no tratamento
das cadeias. Nao é tanto uma questéo de espago que pode ser ocu-
pado, como a conseqiiéncia indireta da quantidade de vezes que
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tem que realizar-se necessariamente o recolhimento de informa-
Gao inutil: quanto maior for a capacidade da area das cadeias me-
nos vezes tera que intervir o computador para fazer uma reorde-
nagao.

E uma boa regra limitar ao minimo o nimero das variaveis,
isto &, abreviar a primeira fase de reordenacéo; lamentavelmen-
te n&o pode ser feito para superar este grave e insuspeito limite,
tipico das linguagens interpretadas em geral.

Acrescentando-o a nosso programa as linhas seguintes:

* 51 D=PEEK (51)+ PEEK(52)*256 + (PEEK(49) + PEEK(50)*256)
52PRINT DK

sera possivel fazer uma idéia sobre ocupag@o da meméria duran-
te a complicada construgao de uma longa cadeia.

Nos referimos, por tltimo, a outra conseqiiéncia da “Recolhi-
da de Informagao Inutil”. A presenca no C64 de uma porta RS232
& um instrumento simples e econémico para a comunicagao, tam-
bém a grande distancia, entre computadores. Quem o provou te-
ra dado conta que as coisas em BASIC nem sempre andam bem.
Ainda que n&o se tenha problemas para a saida de dados, inclu-
sive em grandes velocidades (2.400 bytes por segundo, é muito
mais dificil tentar adquirir dados, especialmente com a instrugao
GET. De fato, muito réapido, ao recorrer & reordenagao de memo-
ria (que como vimos, inibem as operagées de E/S) nao é permiti-
do ao BASIC descarregar o armazenamento intermediério do ca-
nal série a0 mesmo ritmo com o qual é carregado o Siste-
ma Operacional, porque o computador entraré em crise obstina-
damente. Diminuir a velocidade do canal RS 232 somente serve
para retardar o bloqueio do sistema, dado que a duragéo do reco-
lhimento de informagao inttil tende a aumentar com o crescimen-
to das variaveis ativas e a tornar-se mais freqtiente conforme a me-
moéria disponivel é reduzida. A Gnica forma de superar as limita-
¢des impostas pela linguagem interpretada vem dada pela adogao
de rotinas de manejo escritas em linguagem maquina.

Compiladores de BASIC, o ponto final
E este um tema frequentemente motivo de acesas discussoes entre
os usudrios de pequenos Se trata de prog tradu-

tores capazes de “pré-interpretar” o programa fonte traduzindo-
oali n evoluida e ganhando assim tempo no momento da
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execugéo do programa objeto (ou seja, o programa fonte traduzido
a linguagem maquina).

Existem aqueles que pensam que estes aparelhos transfor-
mam um programa fonte em BASIC a um programa em lingua-
gem maquina idéntico (ou quase) aquele que tinha sido escrito por
um programador mediano em linguagem Assembler. Contraria-
mente ao que assegura a publicidade isto est4d muito longe de ser
certo. Os compiladores mais comuns sdo limitados, quase sem-
pre, a traduzir unicamente as instrugdes de BASIC aos correspon-
dentes saltos a suas respectivas subrotinas de manejo. Evidente-
mente; é obtido um certo aumento da velocidade ligado ao fato
de que é eliminado o tempo de interpretacao, mas por outro lado
amaioria destes compiladores (falamos dos que séo utilizados para
computadores nao profissionais) fazem muito pouco mais,
limitando-se a simples modificagdes, nem tanto para otimizar o c6-
digo mas fazer pequenos retoques como a eliminagao de todos os
comentarios. :

Segundo nossa experiéncia pessoal temos que estar previni-
dos frente a certos compiladores: as vantagens que podem nao ser
obtidas (mediocres as vezes) podem nao compensar os gastos e
desgostos com os quais podemos nos encontrar na compilagéo.
Em qualquer caso, somente um programa BASIC que esteja bem
otimizado podera beneficiar-se das vantagens prometidas pela
compilagéo, e sempre que o tempo de interpretagao das instrugdes
tenha chegado a uma porcentagem néo desprezivel com respei-
to a da execugao.

Concluindo: para dar um bom empurréo ao caracol BASIC é
uma boa regra seguir os conselhos praticos que recomendamos
sem esquecer naturalmente, o delineamento geral: fazer um pro-
grama corretamente € dificil, mas possivel.
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e desejamos que nossos programas em BASIC sejam
flexiveis. rapidos e eficientes nao basta um mero co-
nhecimento das instru¢ées a nossa disposicao e da
fungdo de cada uma delas. Devemos ir um pouco mais
| longe.
Os algoritmos. por exemplo. um ponto chave.

Tanto se se reduzem simplesmente a problemas numéricos como
se exigem uma linha de reflexao (uma estratégia) devemos ter claro
o modo de enfrentarmos a sua programacgao. Ainda assim é de
grande importancia conhecer a forma na qual o intérprete BASIC
maneja a memdria. atribuindo. movendo e apagando variaveis.
constantes e matrizes. e a maneira de conseguir que uma lingua-
gem tao lenta ndo o seja mais. e que. ao contrario. ganhe em
rapidez.

Todos estes temas. firmados com grande quantidade de
exemplos. serdo o nucleo deste livro.
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