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INTRODUCAO

Este livro ¢ exatamente o tipo de livro de programagio que eu gostaria de ler. H4 vérios
anos, quando comecei a programar, procurei um livro que trouxesse algoritmos para
problemas tais como ordenagoées, listas encadeadas, simulagGes e andlise de.expressoes, de
uma maneira clara e direta. Bu também queria informagdes sobre os problemas mais
comuns encontrados durante a programagdo. Nunca encontrei o livio que procurava.
Agora, j4 um programador experiente, eu escrevi tal livro.

Este livro trata de viérios assuntos, e traz muitos algoritmos, procedimentos,
fungbes e rotinas escritos na linguagem Turbo Pascal. O Turbo Pascal € o padrio em
Pascal para microcomputadores. Existem compiladores Turbo Pascal disponiveis para
praticamente qualquer microcomputador. Eu usei o compilador Turbo Pascal do IBM PC
nos exemplos deste livro. Entretanto, a maior parte dos exemplos pode ser compilada e
executada em qualquer compilador Pascal.

O Capitulo 1 € uma breve revisdo da linguagem. O Capitulo 2 discute
ordenagao, incluindo matrizes e arquivos de disco. O Capitulo 3 trata de pilhas, filas,
listas encadeadas e drvores bindrias. Talvez isto pareca demais para ser discutido em um
s6 capitulo, mas estes conceitos juntos formam uma unidade bastante sélida.

O Capitulo 4 fala dos métodos de alocagao dinimica, e o Capitulo 5 apresenta
um resumo do interfaceamento com o sistema operacional e rotinas em linguagem de
mégquina. O tdpico do Capitulo 6 é estatistica, incluindo um programa completo. O
Capitulo 7 € sobre cddigos, cifras, e inclui um pequeno resumo sobre a histéria da
criptografia. O Capitulo 8 descreve vérios geradores de nimeros aleatdrios e discute seu
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X Turbo Pascal Avangado

uso em duas simulagdes: as filas de caixa de um supermercado e o gerenciamento de uma
carteira de agées pelo método random-walk.

O Capitulo 9, o meu favorito, contém um analisador recursivo descendente
completo. (H4 alguns anos eu teria dado qualquer coisa por um programa como este.) Este
capitulo é para quem precisa analisar expresses. O Turbo Database Toolbox e o Graphix
Toolbox, duas extensées muito tteis do Turbo Pascal, sao comentados nos Capitulos 10 e
11, respectivamente. O assunto do Capitulo 12 € eficiéncia, portabilidade e depuragio de
programas. O livro termina com um apéndice sobre a conversio de programas de outras
linguagens para Turbo Pascal e outro sobre as diferencas entre as versées 3.0 e 4.0.

H.S.



CAPITULO l

UMA REVISAO DE PASCAL

Este livro utiliza a apresentagdo e resolugdo de problemas para ilustrar conceitos
avancados da linguagem de programacao Pascal, dando especial énfase ao Turbo Pascal da
Borland. Cada capitulo trata de uma 4rea diferente, apresentando solugdes para tarefas de
programagdo, ¢ analisando o estilo e a estrutura de cada solucdo apreseatada. Assim,
tdpicos avangados de Pascal sdo explorados, bem como a teoria de programagio por trds
de cada algontmo Para tirar total proveito deste livro vocé deve ter uma certa experiéancia
com programagio em Pascal, saber operar o sistema Turbo Pascal e ser capaz de digitar e

compilar programas simples.

Para melhor identificacdo, todos os nomes de varidvel, palavras reservadas do
Pascal, nomes de fungdes e de procedimentos estardo em negrito.

AS ORIGENS DO PASCAL

O Pascal, cujo nome ¢ uma homenagem ao filésofo Blaise Pascal, foi inventado por
Niklaus Wirth no inicio da década de 70. Originalmente, a linguagem de programagao
Pascal foi criada para ser uma linguagem educacional, introdutéria, para ajudar progra-
madores iniciantes a desenvolver bons habitos, permitindo a elaboracdo de programas
claros, concisos e estruturados. Antes do Pascal, a introduc@o & programagio se fazia, em
geral, através do Fortran, uma linguagem desestruturada ¢ bem mais antiga. Wirth
acreditava que muitos dos erros mais comuns de programacio poderiam ser evitados com
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2 Turbo Pascal Avangado

0 uso de uma linguagem estruturada por blocos, e que trouxesse, embutido, um severo
controle de tipos. O Pascal ¢ assim. Isto significa gue varidveis e constantes de um tipo
ndo podem ser liviemente misturadas com varidveis e constantes de outro tipo. Por
exemplo, ambos 0s termos de uma atribuicdo devem ser do mesmo tipo (com uma excegao:
a varidvel do lado esquerdo pode ser do tipo real grando a expressdo do lado direito for
inteira). O controle exaustivo de tipos ajuda a prevenir erros, pois forga o programador a
elaborar expressdes sempre compativeis.

No Turbo Pascal, nomes de varidveis consistem em uma letra ou em um
sublinhado (), seguidos de letras, digitos ou sublinhados (0 comprimento méximo
permitido € de 127 caracteres).

Todas as seqiéncias de caracteres (swrings) sdo colocadas entre apdstrofos
(diferente de outras linguagens, tal como o Basic, onde aspas sao usadas).

O Pascal permite que se declarem dados escalares de cinco tipos:

Tipo Significado

char Um caractere de ! byte de tamanho. ’
byte Unm inteiro de 1 byte de tamanho, com valor eatre 0 e 255.
integer Um inteiro com valor entre —32768 e 32767.

real Um niimero decimal, com at€ 11 digitos de precisio.

Boolean TRUE (verdadeiro) ou FALSE (falso).

Apesar da semelhanca, o controle de tipos do Pasca: ndo permitird que byte e char sejam
intercambiados. Varidveis do tipo byte sdo usadas no lugar de varidveis do tipo integer,
para acelerar a execu¢ao, pois em algumas miquinas operacOes com bytes sao mais rdpidas
que operagdes com inteiros. Além dos escalares, o Pascal admite matrizes (arrays) de cada
um dos cinco tipos.

Apesar de seu propdsito educacional original, a facilidade de uso e o enfoque
altamente estrutural converteram ao Pascal muitos programadores experientes de outras
linguagens. Quando comegou a ser usado mais freqientemente na confecc@o de softwares
comerciais, o Pascal necessitava de muitas extensdes. Antes do Turbo Pascal, cada
compilador trazia um grupo diferente de extensdes, acarretando sérias dificuldades a
transposicao de programas. Entretanto, como o Turbo Pascal se¢ tornou um padrao, muitas

de suas extensGes podem, agora, ser usadas livremente.
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O PASCAL ENQUANTO LINGUAGEM ESTRUTURADA

O Pascal é uma linguagem estruturada, semelhante em alguns aspectos ao Algol e ao C. O
que caracteriza uma linguagem estruturada é a possibilidade de dividir a informagao em
compartimentos estanques, independentes um do outro. Ou seja, todas as informagbes e
instrucoes necessarias a realizacdo de uma tarefa qualquer podem ser seccionadas e
escondidas do resto do programa. Isto, em geral, € feito através do uso de sub-rotinas.
algumas vezes chamadas subprogramas, com varidveis locais temporérias. Deste modo, é
possivel evitar que outras partes do programa sejam afetadas por ocomréncias internas a
uma sub-rotina. O uso excessivo de varidveis globais, conhecidas por todo o programa,
permite o aparecimento de efeitos colaterais imprevistos e indesejdveis. No Pascal, todos
os subprogramas sao fungdes discretas ou procedimentos.

As fungbes e os procedimentos sao os blocos fundamentais do Pascal. Num
programa qualquer, uma tarefa especifica pode ser definida e escrita em separado, numa
funcdo ou num procedimento. Depois de corrigida, tal funcéo ou procedimento funcionara
de modo apropriado, sem causar efeitos colaterais em outras partes do programa. Todas as
varidveis declaradas naquela funcdo ou procedimento sao conhecidas apenas ali.

Em Pascal, estruturas sdo criadas através de blocos de instrugdes. Um bloco de
instrucées é um grupo de comandos conectados logicamente, de modo a poderem ser
tratados como uma unidade. Um bloco é criado quando se colocam linhas de instru¢éo
entre as palavras begin e end, como ocorre a seguir:

x < 10 then

&f
bes:in

Writeln ( ‘numero wuito baixo, tente de novo’);
ResetlContaX (-1);

Neste exemplo, os comandos apds if e entre begin e end serdo executados se x
for menor que 10. O primeiro comando escreve na tela a linha numero muito baixo, ten-
te de novo, ¢ a segunda linha chama um procedimento. Estes dois comandos podem ser
tratados como uma unidade, um bloco de instrugées. Eles estao ligados, ndo havendo
maneira de executar um deles sem que o outro também o seja. Em Pascal, cada comando
pode ser um comando simples ou um bloco de comandos. O uso de blocos de comandos
permite a criagao de programas bastante legiveis e com uma légica ficil de acompanhar.
Os blocos também ajudam na confecgao de programas melhores € com menos erros, visto
que o sentido e a fungdo de cada bloco sdo claros.
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Com o crescimento da popularidade do Pascal, cada vez mais programadores
passaram a fazer em Pascal todos os seus programas. A existéncia de compiladores Pascal
para quase todos os computadores torna fécil e barato o processo de transposicdo de
programas entre maquinas diferentes.

No Turbo Pascal, cada programador pode criar sua prépria biblioteca de
fungodes, adequada a seus usos € a seu estilo. E, como o Turbo Pascal permite que arquivos
externos sejam incluidos no programa durante a compilagdo, grandes projetos podem ser
mais facilmente administrados.

EXTENSOES DO TURBO PASCAL

Nesta segdo serdo abordados os acréscimos mais importantes, realizados pela Borland ao
Pascal padrao, quando da criagdo do Turbo Pascal. Portanto, se vocé ji tiver alguma
experiéncia com o Turbo Pascal, poderd passar diretamente ao Capitulo 2.

A decisdo de expandir uma linguagem deve sémpre estar ‘baseada em razoes
s6lidas. Cada acréscimo feito reduzird a portabilidade dos programas escritos nesta
linguagem, ou seja, acréscimos afastam a linguagem do padrdo. Em geral, uma linguagem
¢ expandida porque faltam a ela fungdes necessdrias. Ao Pascal faltavam algumas
caracteristicas que um programador profissional precisa € espera encontrar numa
linguagem, tais como manipulagdo de seqiiéncias de caracteres, enderecamento absoluto e
facilidades de sobreposi¢ao. O Pascal era uma linguagem educacional. A Borland fez dele
uma linguagem de uso geral.

Os acréscimos implementados pela Borland se concentram em duas dreas,
comandos e procedimentos predefinidos. Primeiro serdo discutidos os comandos, depois os
procedimentos, ¢ finalmente algumas diferencas entre o Pascal padrdo e o Turbo Pascal.

ABSOLUTE

Uma das mais importantes expansées do Turbo Pascal € o modificador absolute. No
Pascal padrio era impossivel obrigar uma varidvel a residir num enderego especifico da
memdria. Isto nao era necessdrio numa linguagem educacional. Entretanto, numa
linguagem de desenvolvimento de software € essencial.



Uma revisdo de Pascal 5

Imagine um programa que use uma 4rea reservada da memdria; a memdria de
video por exemplo. Para que isto seja feito, deve ser possivel especificar um determinado
enderego para uma varidvel. No Turbo Pascal, basta adicionar o modificador absolute 2
declaragao da varidvel, ap6s declarar o tipo da mesma. No IBM PC e compativeis o
endereco ¢ dado na forma segmento:offset. Em outras maquinas usa-se a forma padrao de
enderecamento. Num IBM PC, uma varidvel real, residente no segmento 0, offset 9000, &
declarada do seguinte modo:

contador: real absolute 0:9000;

Muito cuidado ao declarar varidveis usando o absolute; vocé pode arruinar seu
programa, seu sistema operacional, ou ambos.

O absolute também pode ser usado para fazer com que duas varidveis dividam o
mesmo espa¢o da memoria, bastando para isto usar o nome de uma das varidveis como
alvo do absolute da outra. No exemplo abaixo, teste e contador dividem o mesmo espago:

teste: integer;
contador: integer absolute teste;

EXTERNAL

No Pascal padrio, um programa ndo pode usar fungbes ou procedimentos
escritos em outra linguagem. Entretanto, existem muitas ocasides em que isto € itil e
necessario. Um sintetizador de voz, por exemplo, pode ser controlado por um mdédulo
especial escrito em assembly. Para isto existe no Turbo Pascal o modificador external,
cuja fungio é permitir que sub-rotinas extemas sejam incluidas em um programa.

O external informa ao programa em Pascal que uma rotina escrita em assembly,
residente num determinado arquivo, serd usada. O subprograma externo declarado nao
deve estar escrito no programa em Pascal; vocé deve apenas especificar os parametros (se
houver) ¢ o nome do arquivo de disco onde tal subprograma pode ser encontrado. Para
declarar, por exemplo, um procedimento chamado Falar com um pardmetro tipo
seqiiéncia de caracteres (szring) como external, num arquivo fala, vocé escreveria assim:

procedure Falar (palavra:string); extemal ’fala’;

Uma fungao € declarada de modo semelhante.
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Para utilizar subprogramas externos vocé, além de saber programar em
assembly, deve conhecer a arquitetura de seu computador. Posteriormente, examinaremos
com mais detalhes o uso de rotinas e comandos em assembly dentro de programas escritos
em Turbo Pascal. )

INLINE

O comando inline permite a inclusdo de instrugbes em linguagem de maquina num
programa, caracteristica que pode ser \til tanto para controlar dispositivos especiais de
hardware quanto para escrever rotinas curtas em linguagem de maquina, usando o Turbo
Pascal como apoio. O inline serd discutido com mais detalhes no Capitulo 5, mas o
método basico de uso € o que segue.

O cédigo de médquina a ser inserido no programa € escrito entre parénteses, apds
a palavra inline. Cada byte ou palavra sao separados por uma barra (/). Os sinais “+” e
" podem ser usados para somar ou subtrair. Um astrisco indica referéncia de counter
location. Todo o cddigo € escrito em niimeros, isto é. mneménicos nao podem ser usados.
Como inline é um comando, a linha termina com um ponto-e-virgula. Por exemplo, a linha

inline (SC9 \SE900);

insere trés bytes no programa: $C9. SE9 e 00.

OVERLAY

Uma das extensées mais importantes do Turbo Pascal € o comando overlay. Este permite
que sejam escritos, compilados e executados programas cujo tamanho excederia 2
capacidade de meméria do computador. Isto € feito armazenando, em disco, subprogramas,
chamados sobreposicoes (overlays), qoe sao lidos e usados quando necessario.

Para criar uma sobreposic@o, o comando everlay é colocado na frente da funcao
ou procedimento a ser usado. Quando o Turbo Pascal encontra um comando overlay, ele
imediatamente compila a rotina que se segue num arquivo separado. O Manual de Turbo
Pascal traz uma explicacdo detalhada sobre o uso deste comando.
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shr E shl

shr significa shift right (desiocamento 2 direita) e shl significa shift left (deslocamento a
esquerda). Estes operadores sao usados sé com varidveis do tipo integer. Eles causam um
nimero especificado de deslocamentos, a direita ou & esquerda, nos bits da varidvel sobre

a qual operam. Este tipo de operac2o € usado para escrever programas a nivel de sistema e
controladores de dispositivos. A forma geral destas operagoes €:

expressao inteira shr miimero
ou

expressao inteira shl nienero

onde rumero é um inteiro entre 1 e 15.

Vejamos um exemplo do funcionamento destes operadores. A seguir temos a
representagio bindria de uma varidvel integer chamada contador, cujo valor atual € 8:

0000 1000
Depois da execugao da linha de comando
contador : = contador shr 1;
contador terd valor 4, representado assim:
0000 0100

Todos os bits foram deslocados uma posi¢ao para a direita. Se o Turbo Pascal agora
executar 0 comando

contador : = contador shr 3;
contador passard a valer 32, sendo escrito
0010 0000
Como vocé deve ter notado, um deslocamento 2 direita equivale a uma divis@o

por dois, enquanto um deslocamento 2 esquerda equivale a uma multiplicagao por dois.
Muitas vezes, deslocamentos s@o usados para dobrar ou reduzir um nimero 2 metade.
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SEQUENCIAS DE CARACTERES (STRINGS)

No Pascal padrio ndo hd nenhum método trivial de manipulagio de seqiiéncias de
caracteres. Entretanto, o Turbo Pascal possui um tipo especial de matriz de caracteres
chamado string, que facilita muito o uso de seqii€ncias de caracteres. Tais seqiéncias
podem ter entre 0 e 255 caracteres de comprimento. Para declarar uma seqiiéncia de
caracteres de tamanho maximo 20, escreve-se simplesmente:

var

sequencia_teste:string(20];

Uma varidvel do tipo string pode ter qualquer comprimento maior que zero e menor ou
igual ao tamanho méximo especificado.

XOR

O operador XOR, ou “ou exclusivo”, pode ser aplicado a operandos dos tipos integer e
Boolean.

O uso de XOR com operandos inteiros causa uma operagdo logica “ou
exclusivo” entre cada bit dos dois nimeros. Com operandos booleanos, é obtida uma
resposta TRUE/FALSE.

Na operagdo XOR entre inteiros, cada bit do resultado é determinado pela
seguinte tabela-verdade:

XOR| 0 | 1
01011
1)1

Cada bit do resultado serd 1 se, e somente se, um bit for 1 e o outro 0 nos operandos,
deste modo:

1011 0010.
XOR 0110 1001
1101 1011
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Com operandos Boolean, o resultado € obtido através da tabela-verdade

abaixo;
XOR| F | T
FIF|T
T|T]|F

O resultado da operagdo XOR serd TRUE se apenas um dos operandos for TRUE. Por
exemplo, se X ¢ Y forem varidveis do tipo Boolean ¢ X for TRUE ¢ FALSE, o resultado
de X XOR Y serd TRUE.

PROCEDIMENTOS PREDEFINIDOS

O Turbo Pascal traz um rico sortimento de procedimentos predefinidos, criados para
simplificar a tarefa da programagao. A maioria destes procedimentos se concentra em trés
dreas distintas: controle de tela, manipulagio de seqiéncias de caracteres ¢ acesso ao
sistema operacional. Estes novos procedimentos sao tratados em outra parte deste livro,
mas aqui € dada uma rapida descri¢do de alguns deles.

MANIPULACAO DE GRAFICOS E TELA

Os procedimentos bésicos d¢ manipulacdo de tela, bem como seus efeitos, estio listados a
seguir:

Procedimento  Efeito

CrtEol Limpa a linha da posigao do cursor até o final.

CrtExit Libera o terminal através do envio de uma seqiiéncia de caracteres.
Crtlnit Inicializa o terminal através do envio de uma seqiiéncia de caracteres.
ClIrScr Limpa a tela.

DelLine Apaga a linha da posigio do cursor até o final.

GotoXY Posiciona o cursor na posi¢io da tela de coordenadas X, Y.

InsLine Insere uma linha na posi¢do do cursor.

LowVideo Reduz a luminosidade dos caracteres enviados para a tela.

NormVideo Retorna 2 luminosidade normal.



10 Turbo Pascal Avangado

Os procedimentos anteriores sao usados em vanos programas deste livro.

Além destes procedimentos, o Turbo Pascal do IBM PC inclui rotinas de gréfi-
cos em cores, graficos de tartaruga e rotinas de criacio de janelas que podem ser usadas
para dar um toque profissional aos seus programas.

MANIPULACAO DE SEQUENCIAS DE CARACTERES
Como j4 foi dito, uma das extensdes mais importantes Go Turbo Pascal é aquela que per-
mite a criacdo de varidveis do tipo string. Os procedimentos ‘abaixo listados foram adicio-

nados ao Turbo Pascal como suporte a este novo tipo de dado:

Procedimento  Efeito

Delete Apaga uma subseqiiéncia. dada a posicéo inicial ¢ o comprimento.
Insert Insere uma seqiiéncia em outra, dada a posicae inicial da segunda.

Str Converte uma varidvel real ou integer em uma seqiiéncia de caracteres.
Val Converte uma seqiiéncia de caracteres em um valor real ou integer.

As seguintes fungoes também ajudam na manipulacao de seqiiéncias de caracteres:

Funcao Efeito

Copy Copia uma seqiiéncia de caracteres inteira ou sarcialmente.

Concat Concatena duas seqiiéncizas.

Length D4 o comprimento de uma seqiiéncia.

Pos D4 a posigao inicial de umz subseqiiéncia dentro de outra seqiiéncia.

ACESSO AO SISTEMA OPERACIONAL

O Turbo Pascal possui um procedimento predefinido que permite aos programas acesso di-
reto a rotinas do sistema operacional. Para os sistemas CP/M-80 e CP/M-86, os procedi-
mentos Bdos e Bios chamam o sistema operacional. No IBM PC e em outras maquinas que
utilizam o MS-DOS, o procedimento usado é o MsDOS. (Nota do Revisor Técnico: Ha,
também, o procedimento intr.)

Os trés procedimentos funcionam do mesmo modo. Através deles, o nimero de
uma funcdo e os pardmetros necessirios sao passados ao sistema operacional. O uso das
fungdes do sistema operacional € o assunto do Capitulo 5.
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DIFERENCAS ENTRE O TURBO PASCAL E O PASCAL PADRAO

Além dos acréscimos e extensées jé discutidos, o Turbo Pascal e o Pascal padrao diferem
em alguns outros aspectos. Se vocé nao tem muita experiéncia com o Turbo Pascal, € im-
portante que esteja atento as seguintes diferengas entre este tdltimo e o Pascal padrao:

— O procedimento new, que aloca uma varidvel dindmica para ser usada com
ponteiros, nao aceita especificacio de registros variantes. Se necessério, isto
pode ser contornado com o uso do procedimento getmem.

— Um goto nao pode remeter para fora do bloco onde ele estd. Isto quer dizer
que tanto o goto quanto o rétulo indicador de destino devem pertencer ao
mesmo bloco.

— Para usudrios do CP/M-80: subprogramas recursivos nao podem usar parame-
tros do tipo var.

-0 gei e o put nao foram incluidos no Turbo Pascal. Em vez disto, os coman-
dos read ¢ write foram expandidos para incluir entrada e saida de disco.

— O comando packed pode ser usado, mas nao teré efeito algum. Além disto, os
procedimentos pack e unpack também nao foram incluidos.

— O procedimento page nao foi incluido.



E bem possivel que ndo existam, em toda a ciéncia da computacdo, duas 4dreas tio
importantes e tao extensamente estudadas quanto as que tratam da ordenacio e da busca de
informacdo. Rotinas de ordenagao e busca sdo utilizadas por todos os programas de bancos
de dados, bem como por compiladores, interpretadores e sistemas operacionais. Este
capitulo trata dos processos bésicos de ordenag@o e busca de informagdes. Em primeiro
lugar, serdo discutidos os métodos de ordenacdo, pois, em geral, a ordenagdo da
informagdo torna mais fécil uma posterior busca da mesma.

ORDENACAO

Ordenagdo (sorting) é o processo pelo qual um conjunto de dados similares € colocado
numa ordem crescente ou decrescente, ou seja, uma lista ordenada crescente i composta
por n elementos serd da forma:

.S.

L lzs...$l

n

Os algoritmos de ordenagio se dividem em dois grandes grupos: a ordenagio por
matrizes, tanto oa memdria da maiquina quanto em arquivos de disco, e a ordenagao
seqiiencial, em arquivos de disco ou fita. Este capitulo se concentra na ordenagdo

12
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matricial, por ser ela de maior importincia para os usudrios de microcomputadores.
Entretanto, a ordenagdo seqiencial é também brevemente abordada.

A principal diferenca entre os dois métodos de ordenagdo esta na disponibili-
dade dos elementos. Na ordenagdo matricial, todos os elementos da matriz estdo
disponiveis a0 mesmo tempo. Isto significa que qualquer elemento pode ser comparado ou
permutado com qualquer outro a qualquer momento. J4 num arquivo seqiencial, apenas
um elemento estard disponivel a cada momento. Por este motivo, as técnicas de ordenagdo
usadas em cada um dos casos sdo muito diferentes.

Normalmente, quando se ordena uma informagdo, apenas uma parte desta
informa¢do € usada como chave de ordenagdo, com base na qual as comparagGes sio
feitas. Porém, se uma permutacio € feita, toda a estrutura do dado permutado € transferida.
Numa mala direta, por exemplo, o CEP pode ser usado como chave. Mas, se uma
permutacdo for feita, o nome e o enderego acompanhario o CEP. Por motivos didéticos,
todos. 0s° exemplos apresentados neste capitulo se referem a matrizes de caracteres; tais
métodos, entretanto, poderdo ser aplicados a quaisquer tipos de estrutura de dados.

CLASSES DE ALGORITMOS DE ORDENACAO
Existem trés processos distintos dé ‘ordenagdo de matrizes:

— por permutagao;
— por selegao;

— por insergao.

Imagine, por exemplo, um baralho. Para ordend-lo por permutacdo, vocé espalharia as
cartas sobre uma mesa, viradas para cima. Voc€, entdo, comegaria a permutar as que
estivessem fora de ordem, até que o baralho estivesse ordenado.

Para ordenar o baralho por selecdo, vocé selecionaria, das cartas sobre a mesa, a
de menor valor, separando-a das demais. Das cartas restantes, vocé¢ novamente separaria a
de menor valor, colocando-a sob a primeira. Quando nao restasse nenhuma carta sobre a
mesa, o baralho estaria ordenado (pois vocé selecionou sempre a carta de menor valor das
que estavam na mesa).

Numa ordenagdo por inser¢do, vocé seguraria todo o baralho na mio, retirando
uma carta por vez. Cada carta retirada vocé colocaria numa nova pilha, sobre a mesa,
inserindo sempre cada carta em sua posicio correta nesta pilha. O baralho estaria ordenado
quando nao restasse nenhuma carta em sua mao.
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AVALIANDO OS ALGORITMOS DE CRDENACAO

Para cada método de ordenagdo existern vdrios algoritmos, cada um com seus méritos
préprios; a avaliagao de um algoritmo de ordenagdo, entretanto, é feita com base nas
respostas as seguintes perguntas:

- Quanto tempo o algoritmo gasta para ordenar informacao num caso médio?
— Quanto tempo ele gasta em seu pior e em seu melhor caso?
— O algoritmo apresenta ou ndo um comportamento natural?

— Como ele se comporta frente a elementos com chaves de ordenacdo iguais?

O tempo gasto pelo algoritmo € de grande importincia. A velocidade de ordenagéo de uma
matriz é diretamente proporcional ao nimero de permutagdes e comparacdes realizadas,
sendo as permutagoes mais lentas. Em alguns algoritmos o tempo de execugio se relaciona
de modo exponencial com o tamanho da lista, enquanto em outros esta relagao é
logaritmica.

Os tempos do melhor e do pior caso sdo importantes se tais situagdes sao
esperadas com freqiiéncia. Um algoritmo de ordenagao muitas vezes tem um bom-caso
médio e um péssimo pior caso, ou vice-versa.

Um algoritmo apresentard um comportamento natural se a quantidade de
trabalho por ele realizada for diretamente proporcional a ordenagdo prévia da lista, isto €,
se ele trabalhar menos numa lista j& ordenada, aumentar a quantidade de trabalho na
medida em que cresce o estado de desordem da lista. e realizar a maior quantidade de
trabalho numa lista em ordem inversa (a quantidade de trabalho realizada por um algoritmo
se mede pelo mimero de comparagoes e permutagées por ele executadas).

Para entender a importancia do tratamento dado pelo algoritmo a elementos de
chaves iguais, imagine um banco de dados organizado por uma chave principal e por uma
subchave, secundéria. Por exemplo, uma mala direta em que o CEP seja a chave principal
e o sobrenome a chave secunddria. Quando um novo enderego € acrescentado e a lista
reordenada, apenas as chaves secundérias referentes a chave principal daquele endereco
devem ser rearranjadas.

Nas segoes seguintes, algoritmos representativos de cada classe serdo analisados
e sua eficiéncia discutida. Todos os algoritmos usaréo as declaragées do tipo abaixo:

type
Dado = char;
Matriz_Dados = array[1...80] of Dado;
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Assim, para mudar o tipo de dado basta mudar estas declaragdes. O tamanho da
matriz & também arbitrério, podendo ser modificado sempre que necessério.

O BUBBLE SORT Um dos mais conhecidos algoritmos de ordenacao € o Bubble Sort.
Sua popularidade deriva de seu nome atraente e de sua simplicidade. Este, no entanto, €
um dos piores algoritmos de ordenagao jamais inventados.

O Bubble Sort utiliza o método de classificagio por permutagéo. Ele realiza
repetidas comparacoes e, quando necessério, permutagSes de elemeatos adjacentes. Seu
nome vem da similaridade entre este método e o comportamento de bolhas em um tanque
de 4gua, onde cada bolha busca seu préprio nivel. A seguir estd listado o Bubble Sort em
sua forma mais simples:

procedure Bubble(var itew: Matriz_Dados; conta:inteser);
var

iyj: inteser;

x: Dado;
besin

for i:=2 to conta do

begin for j:=conta downto i do

if iteml j-11 > itewl j) then

besin
x := itewl j-113;
itewl 3—-1) := itewlj];
iteml 3] := xj
end;
end;

end;

Neste exemplo, item € a matriz de Dado a ser ordenada ¢ conta € o nimero de elementos
da matriz.

Um Bubble Sort € controlado por dois loops. Como a matriz possui um aimero
conta de elementos, o loop externo faz com que ela seja varrida conta—! vezes. Isto
garante que, na pior das hipSteses, cada elemento esteja em sua posicao comreta ao fim do
procedimento. O loop interno, por sua vez, realiza as comparagées e permutagoes.

Esta versad do Bubble Sort coloca uma matriz de caracteres em ordem
ascendente. O préximo programa lé uma seqiéncia de caracteres de um arquivo de disco
chamado TESTE.DAT e a ordena. O mesmo programa pode ser usado com todas as
outras rotinas deste capftulo, bastando para isto mudar o procedimento de ordenagéo.
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program Ordenador;

{este programa lera, de um arquivo de disco chamado 'teste,dat’, ate B0
caracteres, ordenando-os e wmostrando o resultado na tela,}

type

Dado = char;

Matriz_DOados = array [(1,,801] of Dado;
var

teste: Matriz_Dados;

t,t2: integer;

arq_teste: file of char;

procedure Bubble(wvar item: Matri1z_Dados; conta:integer);
var

1,d: integer;

x: Dado;
begin

for 1:=2 to conta do

begin for J:=conta downtio i do

if itemf3-1] > itewml ] then

begin
x = 1tewml 3-113;
itemf3-11 := iteml 3];
itemC 3] := x;
end;
end;
end;
begin

Assign(arq_teste, 'teste,dat’);
Reset(arg_teste); -
t:=1; :

while not Eof(arq_teste) do begin
read(arq_teste, testelt]);
ti=t+1;

end;

t:=t-2; {retira o control-z no final do arquivo}
Bubble(teste,t); {ordena a matriz)

for t2:=1 to t do write(testeltZl);
WritebLn;
end,

Para ilustrar melhor o modo de funcionamento do Bubble Sort, aqui estio as passagens
necessdrias para ordenar a seqiiéncia dcab:

inicio dcab
1) adcb
2) abdc
3) abcd

Para se analisar uma rotina de ordenagdo  é necessdrio determinar quantas
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comparagdes ¢ permutagdes serao feitas por tal rotina em seu melhor caso, em seu
: . . ~ e Tev

pior caso e em seu caso médio. No Bubble Sort o nimero de comparagGes serd

nimero especificado em conta, esteja a lista inicialmente ordenada ou nio. Isto é, o

Bubble Sort tealizard sempre (n°—n)/2 comparagdes, onde n é o mimero de elementos a

serem ordenados. (Esta férmula € o produto da multiplicagdo do nimero de execugées do

loop externo (n—1) pelo nimero de execugdes do loop interno (n/2).)

O ndmero de permutagdes serd O no melhor caso (uma lista j& ordenada),
3/4(’—n) no caso médio e 3/2(n"—n) no pior caso. Estd além do objetivo deste livro
demonstrar tais férmulas, mas através delas vocé pode notar que, quanto mais desordenada
estiver a lista, mais o nimero de elementos fora de ordem se aproxima do nimero de
comparagbes a serem feitas (além disto, o Bubble Sort fard trés permutagdes para cada
elemento fora de ordem). O Bubble Sort se enquadra no grupo dos chamados algoritmos
exponenciais, pois seu tempo de execugdo é proporcional ao quadrado do nimero de
elementos da lista. Como o tempo de execucdo se relaciona diretamente ao ndimero de
comparagdes e permutagdes a serem realizadas, um Bubble Sort € péssimo para lidar com
grandes listas.

Mesmo ignorando o tempo necessdrio para permutar elementos fora de ordem, e
se cada comparagdo durar, por exemplo, 0,001 segundo, a ordenagdo de 10 elementos
requererd aproximadamente 0,05 segundo, a ordenagdao de 100 elementos levard 5
segundos e a ordenacdo de 1000 elementos serd feita em 500 segundos. O tempo
necessério para ordenar 100.000 elementos (o tamanho de uma pequena lista telefonica)
serd de aproximadamente 5.000.000 de segundos, ou 1.400 horas (mais de 2 meses de
ordenagdo continua!). O gréfico da Figura 2-1 mostra a relagdo entre o admero de
elementos da matriz e o tempo de execugdo do Bubble Sort.

Algumas mudangas podem ser feitas no Bubble Sort para acelerar seu tempo de
execucdo (¢ melhorar um pouco seu conceito entre os programadores). Por exemplo, o
Bubble Sort, listado anteriormente, possui uma peculiaridade: um elemento cuja posi¢do
correta for no inicio da matriz (como o a do exemplo dcba) ird para sua posi¢do em um
movimento, enquanto um elemento cuja posi¢do correta for no final da matriz (como o d
no mesmo exemplo) se deslocard lentamente até sua posicdo. Se, em vez de ler a matriz
sempre no mesmo sentido, o programa inverter o sentido a cada passagem, elementos cuja
posigao inicial for muito distante da posigdo correta irdo mais rapidamente para seu lugar.
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Tempo de Execugio —————o

N ——

Figura 2-1. Tempo de execucdo versus niimero de registros numa ordenagdo 'de tempo
quadritico (n?).

Esta versao do Bubble Sort ¢ chamada Shaker Sort por causa de seu movimento vibratdrio
(de 10 shake = vibrar) ao longo da matriz:

procedure Shaker(var itewm: Matriz_Dados; conta:integer);
{esta e’ uma versao welhorada do BubbleSort}?

var
JsK,y1l,r: inteser;
x: Dadoj
besgin
1:=2; r:=conta; K:=conta;
repeat
for j:= r downto 1 do
if itewl3-11 > itewl 3] then
besin
r=itewl 3-11;
itewl j-13:=itewl 31;
itewl 3J1:=xj
K:=3;
end;

l:=K+1;
for j:=1 to r do

1f iteml 3-13 > itewl 3] then
begin
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x:=itewl j-113;
itewl j-1J:=itewl 31;

iteml j1:=x;
K:=3;
end;
r:=Kk-1;

until 1>r
end; {SrhakerSort]l

Apesar de representar um avango em relagio ao Bubble Sort original, o Shaker
Sort também nzo ¢ recomendével, pois seu tempo de execugao ainda ¢ expomencial. O
nimero de comparagbes ndo mudou e o ndmero de permutagbes foi apenas levemente

reduzido.
1

ORDENACAO POR SELECAO  Numa ordenagdo por sele¢do, o elemento de valor
mais baixo da matriz é escolhido € permutado com o primeiro elemento. Dos elementos
restantes, o de valor mais baixo é escolhido e permutado com o segundo elemento da
matriz, e assim por diante, até que a matriz esteja ordenada. Se, por exemplo, a matriz
bdac for ordenada por selecdo as passagens serao:

inicio badc »

1) adbe 3bdc

2) abdc .
3) abcd

Uma forma simples de ordenagao por selecdo € mostrada a seguir:

procedure Selecao (var itewm: Matriz_Dados; conta:integer);
var

iyi,K: inteser;

x: Dado;

besin
for i:=1 to conta-1 do
besin
K:=ij
x:=itewl il;
for j:=i+1 to conta do (acha o wenor elewmento)
if iteml{ 3] ( x then
begin
K:=3j
x:=iteml jJ;
end;
itenmlK1:
 itewlid:
end;
end; {ordenacao por selecao}l

itewml i3;
x



20 Turbo Pascal Avangado

Como no Bubble Sort, o loop externo € executado n-1 vezes € o loop interno € executado
n/2 vezes, o que significa um total de (P-n)1r2 comparagOes, tornando também este
método imprdprio para listas grandes. O nimero de permutaces no melhor caso € 3(n-1)
e no pior 77/4+3(n—1) (aproximando-se do nimero de comparagdes).

, O mimero de permutacdes no caso médio ¢ igual a n(ln n+y), onde y € a
constante de Euler (aproximadamente 0,577216). Isto quer dizer que o numero de
-permutagdes num caso médio de ordenagdo por selegdao € bem menor que no Bubble Sort
(apesar do niimero de comparagdes ser idéutico).

N

ORDENACAO POR INSERCAO Este é o dltimo dos algoritmos simples de
ordenagdo que veremos. O algoritmo de ordenag@o por insergao comega ordenando os dois
primeiros elementos da matriz. O terceiro elemento €, entdo, colocado em sua posigdo
correta em relag@qo aos dois primeiros. O quarto elemento é inserido na lista de trés
elementos, e o processo continua até que todos os elementos estejam em sua posi¢ao

correta. Por exemplo, na matriz decab a ordenagéo por insergao funcionaria assim:

inicio dcab
1) cdab
2) acdb
3) abcd

O programa seguinte € uma versdo da ordenagio por insergao:

procedure Insercao(var item: Matriz_Dados; conta: intesger);
var
i,3: integer;
x: Dado;
begin
for 1:=2 to conta do
besgin
x:= 1tewli];
J:= i-1;
while (x ¢ itewl Jl) and (3 > 0) do
besin
tteml J+1):=1teml 3 3;
J:=3-1;
end;
ateml 3+13:=x;
end;
end; {ordenacao por insercao}

Ao contrério do que ocorre no Bubble Sort e na ordenagdo por selecdo, aqui, o
mimero de comparagdes efetuadas depende do estado inicial da lista. Se a lista estiver na
ordem correta, serdo feitas n—1 comparagdes. Se a lista estiver na ordem inversa, o nimero
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de comparacdes serd de (7 + n)f2-1, sendo a média dos dois mimeros igual a
(P +n-2)/4.

Para as permutagdes, os niimeros sdo os seguintes:
Melhor caso: 2(n—1)

Caso médio: (*+9n-10)72

Pior caso: (72 +3n—4)12

Ou seja, 0 mimero do pior caso € to ruim quanto o do Bubble Sort ou o da ordenagdo por
selegdo, e o mimero do caso médio é pouca coisa melhor. Mas a ordenagéo por insergio
apresenta duas vantagens. Primeiro, o algoritmo tem um comportamento natural,
trabalhando menos em listas j4 ordenadas e mais em listas invertidas. Isto torna tal método
ttil para ser usado em listas que estejam quase em ordem. Além disto, a ordem de chaves
iguais ndo muda, isto €, se uma lista com duas chaves for ordenada pelo método de
insercéo, ao final ela estard ordenada pelas duas chaves.

Apesar do niumero de comparagdes tormar este algoritmo ttil para certos
conjuntos de dados, o fato da matriz ser constantemente deslocada faz com que o mimero
de movimentos seja significativo (ainda assim, é importante lembrar que a ordenagio
-por insergao se comporta-naturalimente).

ORDENACOES APERFEICOADAS

Cada um dos algoritmos descritos incorre no erro fatal de ter um tempo de execugdo
exponencial. Para grandes quantidades de dados, estes procedimentos seriam vagarosos
— de um certo momento em diante vagarosos demais para serem usados. Qualquer
programador conhece uma ou mais variagdes da histéria de terror chamada “‘a ordenacéo
que durou trés dias’’. Infelizmente, estas histdrias sdo, muitas vezes, verdadeiras.

Quando uma ordenacdo demora muito tempo, o erro pode estar no algoritmo
usado. A primeira resposta quase sempre serd ‘‘vamos escrever isto em assembly’”. Mas, se
o algoritmo for ruim, aumentar a velocidade ndo tornaré a ordenagcdo muito mais rdpida
(ndo importando qual linguagem seja usada). Lembre-se: se uma rotina tem um tempo de
execucdo exponencial, o aumento da velocidade da linguagem ou do computador usados
causara apenas uma pequena melhoria (o grifico da Figura 2-1 serd levemente deslocado
para a direita, mas a curva ainda serd a mesma). Tenha em mente que se um programa nao
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¢ rapido o bastante escrito em Turbo Pascal, ele nao serd répido o bastante escrito em
assembly. A solugao € usar um programa melhor.

Nesta segdo serao discutidos dois excelentes algoritmos de ordenagao, o Shell
Sort e 0 QuickSort (este dltimo € geralmente considerado a melhor rotina de ordenagao
hoje disponivel). Estes programas realizam uma ordenagao, literalmente, num piscar de
olbos.

O SHELL SORT O Shell Sort foi batizado com o nome de seu inventor, D.L. Shell.
Entretanto, o nome pode também ter sido inspirado no préprio método de operacéo do
algoritmo, que faz lembrar conchas (shells) apoiadas umas sobre as outras.

O método usado por este algoritmo € derivado da ordenacdo por insercéo, e se
baseia na reducdo de intervalos. A Figura 2-2 mostra o diagrama de um Shell Sort
ordenando a matriz fdacbe. Primeiro sao ordenados todos os elementos a tr€s posigoes de
distancia. Em seguida, os elementos a duas posicOes de distancia sio ordenados

Finalmente, s3o ordenados os elementos adjaceates. .
12 passagem  f d a c b e
S~ S
22 passagem ¢ b a f d e
Ne—N N S

3% passagem a b ¢ e d f

resultado 2 b c d e f

Figura 2-2 O Shell Sort.

procedure Shell(var item : Matriz_Dados; conta: inteser);
const
t = 5;
var
is;jsKkys,mw: inteser;
h: arrayli1,.t] of inteser;
x: Dadoj;
besin
h{13:=9; K(21:=5; h(31:=3; h(41:=3; K[5]:=1;
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for w:=1 to t do

begin
K:=h[wl;
s:=-K;
for i:=K+1 to conta do
besgin .
x:=itewmlil;
Js=i=k;
if s = 0 then
besin
s:==K;
si=s+1;
itewlsJi=x;
end;
while (x ( iteml{jl) and (j > 0) and (j (= conta) do
besin
itewl j+KkJ:=itewml j1];
J:=3-K;
end;
iteml 34K J:=x;
end;
end;

end; {ordenacao de Shell}

Apesar disto ndo ser 6bvio, este método ordena a matriz, e o faz de maneira
eficiente. O algoritmo € eficiente porque cada passagem da ordenagéo ou envolve poucos
elementos ou envolve elementos que j4 estao numa ordem razodvel. Assim, cada passagem
aumenta a ordenacio da lista.

A seqiéncia de intervalos usados pode ser mudada, desde que o iltimo intervalo
seja 1. Por exemplo, a seqiiéncia 9, 5, 3, 1 funciona bem (¢ esta a seqiiéncia usada no
Shell Sort mostrado acima). Evite, porém, usar seqiiéncias que envolvam multiplos de 2,
pois tais segiiéncias, devido a razdes mateméticas complexas, reduzem a eficiéncia do
algoritmo (mas a ordenagio ocorrerd mesmo que vocé as use).

O loop interno while possui duas condigcoes de teste. O x<item[j] € uma
comparagio necesséria ao processo de ordenagao. J4 os testes j>0 e j<=conta evitam que
a ordenagao ultrapasse as fronteiras da matriz. Estes testes de limites atrapalham
consideravelmente a performance do Shell Sort. Por este motivo, versdes um pouco
diferentes do Skell Sort utilizam elementos especiais da matriz, chamados sentinelas. Os
sentinelas nao fazem parte da informagao a ser ordenada, possuindo valores especiais que
indicam o menor e o maior elementos possiveis da matriz. Deste modo, a verificagio de
limites se torna desnecessiria. No entanto, o uso de sentinelas exige um conhecimento
especifico dos dados que estio sendo ordenados, limitando a generalidade do procedi-
mento de ordenacao.

O tempo de execugdo do Shell Sort € proporcional a n!-2 para a ordenagio de
n clementos. Isto representa um avango significativo em relagdo aos métodos vistos nas
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segdes anteriores, todos eles proporcionais a n2. A Figura 2-3 mostra as curvas 7° e n!-2,
lado a lado. Mas antes de decidir usar o Shell Sort, veja o QuickSort, que € ainda melhor.

XECUGAD ————

Tempo de E

Figura 2-3 Ascurvasde n’e nl2

O QUICKSORT O QuickSort (ordenador répido), criado e batizado por C.A.R. Hoare,
¢ tido como o melhor algoritmo de ordenagao atualmente disponivel. Ele se baseia no
método de ordenacdo por permutacdo, o que € uma surpresa, considerando o péssimo
desempenho da versdo mais simples de ordenacio por permutagio, o Bubble Sort.

O QuickSort se utiliza de partigdes para ordenar a matriz. O algoritmo seleciona
um valor, chamado comparando. Ele, entdo, divide a matriz em duas partes, com todos os
elementos maiores ou iguais ao valor de comparagdo de um lado e todos os elementos
menores que o valor de comparacao de outro. Este processo se repete em cada uma das
duas partes resultantes, até que a matriz esteja ordenada. Por exemplo, dada a matriz
fedacb, ¢ usando d como primeiro valor de comparagio, a primeira passagem do
QuickSort rearranjaria a matriz do seguinte modo:
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inicio fedacbh
D bcadef
2) abcdef

O processo se repete sobre cada uma das partes restantes, bea e def.

4 O método usado € recursivo por natureza. Na verdade, as implementagoes mais
elegantes do QuickSort sdo algoritmos recursivos.

A selecdo do elemento de comparagio pode ser feita de dois modos. O elemento
pode ser escolhido ao acaso ou pode-se selecionar o elemento médio de um pequeno
subconjunto da matriz. Para otimizar a ordenagao, o melhor seria selecionar o elemento de
valor médio entre todos os elementos da matriz. Isto, entretanto, ndo € possivel na maioria
dos casos (mas mesmo no pior caso, aquele no qual o valor escolhido estd nouma das
extremidades, o QuickSort trabalhard bem).

A versdo do QuickSort mostrada aqui seleciona sempre o elemento central da
matriz. Apesar desta nio ser sempre uma boa escolha, ela é rdpida e simples, ¢ a
ordenagao funcionard corretamente.

procedure QuickSort (var itew: Matriz_Dados; conta: integer)j
procedure q9s (l,r: inteser; var it: Matriz_Dados);
var
i,J: intesger;
x,y: Dadoj;
begin
i:=1; js=
x:1=itl(1l+
repeat
while itlil ¢ x do i:=i
while x ¢ itl 3] do 3:=3-
if i (=3 then

T
r) div 21;

besgin
y:=itlil;
itfil:=itl 333
itlili=y;
is=i41; J:=3-1;
end;

until i > 3j
if 1 ¢ J then qs(l,3,it);
if 1 < r then gs(i,r,it);
end;
begin
qs{1,conta,itew);
end; {QuickSort]l

Aqui o procedimento QuickSort chama o procedimento de ordenagdo gs. Isto
permite que a ligacdo entre item e conta seja mantida.

Pode-se assumir que o mimero de comparagdes realizadas pelo QuickSort é dado
pela férmula n log n e que o mimero de permutagGes seja de aproximadamente n/6 log n.
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Tais valores sdo significativamente melhores que os de qualquer dos outros métodos de
ordenacao vistos até aqui.

A equagao N = a* pode ser escrita x = log N

Assim, se existirem 100 elementos para serem ordenados, o QuickSort faré, em
média, 200 comparagées (pois log 100 é 2). Se comparado as 990 comparagdes requeridas
em média pelo Bubble Sort, tal niimero é muito bom. Entretanto existe um detalhe que po-
de tornar o QuickSort um slowsort (ordenador lento). Se o elemento de comparacio esco-
lhido para cada partigao for sempre o maior valor daquela parte da matriz, o tempo de exe-
cugao do QuickSort seré exponencial. Felizmente, este € um caso muito raro.

Vocé deve tomar cuidado ao escolher o método de seleg@o do elemento de
compara¢ado. Na maior parte das vezes, a prépria natureza da informagéo a ser ordenada
determinard o método a ser usado. Em grandes malas diretas, nas quais a ordenagdo em
geral usa o CEP como chave, a selecao ¢ simples. Como os CEPs t¢m uma distribuigio
ampla, um procedimento algébrico trivial pode produzir o elemento adequado. Em alguns
bancos de.dados; porém, as chaves de ordenagio podem estar tao proximas que a selegio
aleatdria poderd ser o melhor método disponivel. Um método muito comum e eficiente é
tomar trés elementos quaisquer de uma particdo, escolhendo, entre estes, o elemento
médio.

ORDENANDO OUTROS TIPOS DE INFORMACAQO

Até aqui s¢ tratamos da ordenaco de matrizes de caracteres. Como jé fol mencionado, no
inicio deste capitulo, matrizes contendo qualquer tipo de dado podem ser ordenadas,
bastando para isto mudar a declaragio de tipo de Matriz_Dados. Normalmente,
entretanto, os dados a serem ordenados sao complexos, como seqiéncias ou grupos de
informacdo, registros (records), por exemplo. Ao adaptar os algoritmos de ordenagéo a
outras estruturas de dados, podem ser necessarias mudancgas na rotina de comparagao, na
de permutagdo, ou em ambas. O algoritmo bdsico, entretanto, permanecerd sempre o
mesmo.

Como o QuickSort € a melhor entre as rotinas descritas neste capitulo, ele serd
usado nos exempios subseqiientes. No entanto, as mesmas técnicas se aplicam a qualquer
outro dos algoritmos vistos.

A ORDENACAO DE SEQUENCIAS DE CARACTERES O modo mais simples de
ordenar seqiiéncias de caracteres € criar uma matriz com elas, usando para isto o tipo
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string do Turbo Pascal. Isto permite ficil indexagdo e permutacdo, além de manter
inalterado o algoritmo bdsico QuickSortz. A versao a seguir ordena seqiiéncias de
caracteres em ordem alfabética.

type
Dado = strinsl{801;
Matriz_Dados = arrayl1,,80] of Dada;

Procedure @sString(var itew: Matriz_Dados; conta: intesger);
procedure RS(l,r: intesger; var it: Matriz_Dados)j
var
i,j: inteser;
x,y: Dado;
besin
ii=1;
x:=itl(l+r) div 23;
repeat
while itlil ¢ x do i:=i+1;
while x ¢ 1t[J] do j:=3-1;
if 1 (= J then

besin
y:=1tliJ;
1tlide=itl 33;
1tLili=y;
ir=i+1; J:=3-1;
end;

until 1 > J3;
if 1 ¢ 3 then gs(l,3,it);
if 1 ¢ r then qs(i,r,it);
end;
besin
QS(1,conta,itew);
end; {@sString}l

Note que apenas a declarag@o de tipo de Matriz_Dados foi mudada para transformar a
ordenagao de caracteres em ordenagao de seqiiéncias de caracteres. Isto € possivel devido
a excelente integracao dos tipos de string do Pascal, feita pela Borland. No Pascal padrao,
ordenar seqli€ncias exigiria uma rotina muito maior.

A comparacao de seqiiéncias toma mais tempo que a comparagao de caracteres,
pois mais elementos devem ser testados em cada caso.

A ORDENACAO DE REGISTROS A maior parte dos programas de aplicagdo que
requerem uma ordenagao precisa ter um grupo de dados previamente ordenados. Uma mala
direta € um exemplo excelente, pois nome, rua, cidade, Estado e CEP estiao unidos.
Quando este bloco unitdrio de informagao é ordenado, qualquer que seja a chave usada,
todo o bloco serd movido se houver uma permutagio. Para entender este processo, crie
vocé um registro (record) para conter esta informagao. Usando o enderego como exemplo,
o registro adequado para manter a informagao, no nosso caso, seria o seguinte:
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tyre

endereco = record
nowe: stringl 3013;
rua: stringl(401];
cidade: stringl201];
estado: strins(23;
cep: stringl513;

end;

Ap6s definir endereco, a declaragdo de tipo de Dado deve ser mudada:

Dado = endereco;

Além disto, a rotina de comparagdo do QuickSort deve ser mudada para adequd-la ao
campo a ser ordenado. Na versao seguinte, 0 campo usado € o nome. Isto quer dizer que a
mala direta serd ordenada em ordem alfabética pelo nome:

procedure @sRegistro (var item: Matriz_Dados; conta: integer);
procedure g5 (l,r: integer; var it: Matriz_Dados);
var
1,j: integer;
x,y: Dado;
begin
i:=1; J:=rj;
x:=itl(1l+4r) div 21;
repeat
while itl{il,nome { x . nome do i:=i+1;
while x.nowe < itlJJ,nowe do Jj=j‘1$
if 1 (= 3 then
begin
yi=itl1i1];
itlid:=1t033;
itl3li=y;
ir=i+1; 3:=3-1;
end;
until 1 > 3;
if 1 ¢ J then gqs(1l,3,it);
if 1 ¢ r then gs(i,r,it);
end;
begin
qs(1,conta,item);
end; {QsRegistrol

ORDENANDO ARQUIVOS DE DISCO

Existem dois tipos de arquivos de disco, os segiienciais € os de acesso aleatdrio. Se o
arquivo for pequeno o bastante para ser carregado na memdria do computador, isto tornari
a ordenagdo mais répida. Entretanto, a maior parte dos arquivos é grande demais para ser
ordenada diretamente na. meméria, requerendo técnicas especiais.
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A ORDENACAO DE ARQUIVOS DE ACESSO ALEATORIO Usados pela
maioria dos programas de aplicacio para microcomputadores, os arquivos de acesso
aleatério apresentam duas grandes vantagens sobre os arquivos seqlienciais. Além da
informagdo neles contida poder ser modificada sem que toda a lista seja novamente
copiada, eles podem ser tratados como uma grande matriz gravada no disco, simplificando
enormemente o processo de ordenagdo.

Com arquivos de acesso aleat6rio, o QuickSort bésico, com apenas algumas
modificagdes, pode ser usado para buscar registros diferentes no disco, como se vocé
estivesse indexando uma matriz. Ao contrdrio do que ocorre em arquivos seqiienciais,
aqui, o disco ndo precisa ter espago para os arquivos ji ordenados e os ainda
néo—ordenédos, durante o processo de ordenagao.

Cada situacdo de ordenagio ¢ particular, dependendo do tipo exato de estrutura
a ser ordenado e da chave usada. Porém, o conceito geral de ordenacdo de arquivos de
acesso aleatdrio pode ser compreendido através do programa a seguir, que ordena 9
registro de mala direta endereco, definido no exemplo anterior. (O programa assume que
o ndmero de elementos é 80. Numa aplicagdo real, o contador de registros deve ser
mantido de modo dinimico.)

program OrdMalaDireta;

typre
endereco = record
nowe : strinsl301];
rua : strinald401;
cidade : stringl201;
estado : strinsl21];
cep : stringlS3;

.endj;

str80 = stringlB801];

Dado = enderecu;

Matriz_Dados = arrayl1,,801 of Dadoj
arqg_end = file of endereco;

var
teste: Dado;
t,t2: inteser;
arq_teste: file of endereco;

function Localiza (var £p: arq_end; i: integer): strB80;
var
t: endereco;
begin
i:= i-1;
Seek(fp,1);
Read(fp,t);
Localiza:= t,.nowe;j
end; {Localizal

.
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procedure QsRand(var fp:arq_end; conta: inteser);
procedure QS(1,r: integer);
var
iyjss: inteser;
x,y,2z: Dadoj;
besgin
1:=1; Js=rj
s:=(1l+r) div 2Z;
Seek(fp,s-1);
Read(fp,x)}
repeat
while Localiza(fp,i) ( x.,nowme do 1i:
while x.nowe ( Localiza(fp,J) do J:
if 1 <= J then
begin
Seek(fp,i-1); Read(fp,y);
Seek(fp,3-1); Read(fp,z);
Seek(fp,j-1); Write(fp,y);
Seek(fps;i—-1); Hrite(fp,z);
it= 1+1; 3:=3-1;
end;
until i > 3j
if 1 ¢ 3 then RS5¢C1,4);
if 1 ¢ r then QRSC(i,r);
end;
begin
QRS(1,conta);
end; {QsRand}l

begin
Ass:gn(arq_teste, 'teste,dat’);
Reset(arq_teste );
ti=1;
whl1le not Eof(arg_teste) do besin
Read( arq_teste,teste);
ti=t+l;
end;
ti=t-1;
@sRand(arq_teste,t);
end,

A fungdo Localiza foi incluida para manter inalterada a parte essencial do
QuickSort. Localiza traz, de um registro no disco, a seqiiéncia nome. Como arquivos de
disco sao numerados a partir de 0, € necessério subtrair ! constantemente dos argumentos
de Localiza e Seek.

A ORDENACAO DE ARQUIVOS SEQUENCIAIS Ao contrério dos arquivos de
acesso aleatério, arquivos seqiienciais nao usam registro de tamanho fixo, sendo comum
armazend-los de tal modo que o acesso aleatério seja dificil. Arquivos seqiienciais sao
utilizados por aplicagGes que necessitem de registros de tamanho varidvel ou métodos de
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armazenamento seqiienciais por natureza. Por exemplo, a2 maioria dos arquivos de texto é
seqiiencial.

Nao se pode tratar um arquivo seqiencial como uma matriz, pois ndo hé como
ter acesso a um elemento qualquer de tal arquivo. Nao hé como conseguir acesso répido a
um registro qualquer de um arquivo seqiiencial gravado, por exemplo, em fita. Por esta
razao, seria dificil aplicar a arquivos seqiienciais os algoritmos de ordenagdo de matrizes
apresentados até aqui.

Existem dois meios de ordenar um arquivo seqiencial. O primeiro consiste em
carregar 0 arquivo na memoéria do computador e entdo aplicar qualquer dos algoritmos de
ordenagfo j4 vistos. Este € um método rdpido, mas o tamanho do arquivo a ser ordenado
fica limitado pelo tamanho da meméria da mAquina.

O segundo método € chamado Merge Sort. O Merge Sort divide o arquivo a ser
ordenado em dois arquivos do mesmo tamanho. O programa, entdo, 1¢ um elemento de
cada arquivo, ordena este par, e grava os dois elementos num terceiro arquivo. Quando,
neste terceiro arquivo, estiverem gravados todos os elementos, ele € dividido em dois
arquivos do mesmo tamanho, e 0 processo se repete até que o arquivo esteja ordenado.
Este Merge Sort requer, portanto, que trés arquivos estejam ativos a0 mesmo tempo.

Para entender como o Merge Sort trabalha, observe a seguinte seqiiéncia:
14386725

O Merge Sort divide a seqiiéncia a ser produzida

1438
6725
ordena as duas partes
16-47-23-58
divide novamente

16-47
23-58
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O merge seguinte produz
1236-4578
a divisdo final €
1236
4578
com o resultado
12345678

No Merge Sort, cada arquivo € lido log, n, onde n € o mimero de elementos a
serem ordenados.

A seguir, é dada uma versdo simples do Merge Sort. Ela assume que o arquivo
inicial tem o dobro de seu tamanho real, de modo a necessitar de apenas um arquivo ativo.
O método é o mesmo. Neste exemplo, tipo_arq é definido como um arquivo de tipo
Matriz_Dados.

Function Localiza(var arqg: tipo_arg; 1:integer) : Dado;
var
t: Dado;
begin
Seek(arg,i-1);
Read( argq,t);
Localiza:=t;
end; {Localizal

procedure MergeSort(var arg: tipo_arqg; conta: intesger);
var

i3,K,1,t,h,m,Pyq,r: integer;

d1,d2: Dadoj;

up: boolean;

begin
up:=TRUE;
p:=1;
repeat
h:=1; wm:=conta;
if up then
begin
1:=1; J:=conta; K:=conta+1; l:=2%¥conta;
end else
begin
K:=1; l:=contaj 1:=conta+l; J:=Z¥conta;
end;
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repeat
if w )= p then q:=p else q:=w;
wi:=mn—q;
if m )= p then r:=p else r:=wn;
MmI=m—Tr;
while (g (> 0) and (r <> 0) do
besgin
if Localizalarg,i) ¢ Localiza(arqg,j) then
besin
Seek(arq,i-1); Read(arq,d2);
Seek(arg,k-1); Write(arq,dZ);
K:=K+h; i:=i+1; q:=q-1;
end else
besgin
Seek(arq, j-1); Read(arq,d2);
Seek(arqg,k-1); Write(arqg,d2);
K:=K+h; J:=3-1; r:=r-1;
end; '
end;
while r <) 0 do
begin
Seek(arq,j-1); Read(arq,d2);
Seek{arq,k-1); Write(arq,dZ);
Ki=Kk+h; J:=3-1; r:=r-1;
end;
while g (> 0 do
begin .
Seek(arq,i-1); Read(arq,dZ);
Seek(arq,k-1); WriteC(arq,d2);
K:=Kk+h; i:=i+1; q:=q-1;
end;
hi==-1; t:=K; -
XK:=1;
li=t;
until w=0;
up:=not up;
p:=pXZ;

until plcontaj;
if not up then
for i:=1 to conta do
besgin
Seek( arq,i-1+conta); Read(arq,d2);
Seek(arqg,i-1); Write(arq,d2);
end;
end;

BUSCA DE INFORMACAO

Bancos de dados existem para que, de tempos em tempos, o usudrio possa localizar e
utilizar uma certa informagao, desde que a chave seja conhecida. S6 existem dois métodos
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de busca de informagao, um para arquivos ou matrizes jd ordenados e outro para arquivos
ou matrizes nao-ordenados.

METODOS DE BUSCA

Achar um dado elemento numa matriz nao-ordenada requer uma busca Seqiiencial,
comegando do primeiro elemento e parando quando o elemento procurado for encontrado
ou quando a matriz terminar. Com dados previamente ordenados, uma busca bindria pode
ser empregada, resultando em grande aumento na velocidade do processo.

A BUSCA SEQUENCIAL A busca seqiiencial € ficil de ser programada. A seguinte
fungdo percorre uma matriz de tamanho conhecido até que um elemento com a chave
procurada seja encontrado. ’

function Busca_Seq(itew: Matriz_Dados; conta: inteser;

chave: Dado) : integer;
var

t: intesger;
besin
1=1;
while(chave (Y itewmlt]) and (t (= conta) t:=t+1;
if t ) conta then Busca_Seq:=0;
else Busca_Seq:=t;
end; {Buscs_Seq3}

Esta funcdo dd como resultado o mimero do elemento procurado, ou 0, se tal
elemento nao existir.

Uma busca seqiiencial testard, em média, n/2 elementos. No melhor dos casos,
apenas 1 elemento serd testado, e no pior, n. Se a informagao estiver gravada em disco, o

tempo necessario poderéa ser longo, mas este € o tnico método de busca disponivel para
dados nao-ordenados.

A BUSCA BINARIA  Se os dados entre os quais estd aquele elemento a ser encontrado
estiverem ordenados, entdo um método melhor, chamado busca bindria, poder4 ser usado.
Este método € uma aplicacho da mdxima ‘‘divide e conquista”. Ele primeiro testa o
elemento central; se a chave deste elemento for maior que a chave procurada, ele entao
testa o elemento central da primeira metade. Caso contrério, ele testa o elemento central da
segunda metade. O processo se repete até que o elemento procurado seja encontrado, ou
até que nao existam mais elementos para serem testados.
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Por exemplo, para encontrar o nimero 4 na matriz 123456789, -a busca binaria
testard primeiro o elemento central, isto €, o 5. Como este elemento ¢ maior que 4, a busca
continuard na primeira metade, ’

12345
Aqui, o elemento central ¢ 3. Como este € menor que 4, a busca continua com
45

Desta vez, o elemento procurado € encontrado.

Na busca bindria, 0 nimero de comparagées no pior caso € log,n. Nos casos
médios, o nimero € um pouco melhor. No melhor caso, o nimero, naturalmente, € 1.

O programa a seguir realiza uma busca biniria em wmna matriz de caracteres. Ele
pode ser usado com qualquer outra estrutura de dados, bastando, para isto, modificar a
rotina de comparagao, ¢ a definigao de tipo em Dado:

function Busca_Bin(itew: Matriz_Dados; conta: intesger;
chave: Dado) : intesger:

var
wmenor, wmaior, wedio: integer;
encontrou: boolean;
besin
menor:=1; waior:=contaj
encontrou:=conta;
while (wenor (= maior) and (not encontrou) do
besin
medio:=( menor + waior) div 2;
if chave ( itemlwmedio] then wmaior:=wedio-1
else if chave ) itewlwediol then wenor:=wediot+l

else encontrou:=true; {encontroul
end;
if encontrou ther Busca_Bin:=wedio
else Busca_Bin:=0; {nao encontrou?l

end; {Busca_Bin}

O capftulo seguinte aborda os diferentes métodos de armazenamento e
recuperacao de dados, os quais muitas vezes tornam a ordenagao e a busca tarefas muito
mais simples.



CAPITULO 3

FILAS, PILHAS, LISTAS ENCADEADAS
E ARVORES

Programas consistem em algoritmos e estruturas de dados. Um.bom programa ¢ uma
mistura de ambos. A escolha e implementagdo de uma estrutura de dados € tao importante
como as rotinas que os manipulam. A maneira como a informagao € organizada e acessada
¢ normalmente determinada pela natureza do problema. Portanto, como programador, vocé
deve ter na sua ‘“‘cartola” os métodos certos de armazenamento € recuperagio para cada
situagdo.

A representagio de dados no computador é construfda “de baixo para cima”,
comegando com os tipos de dados bdsicos como char, integer e real. No nivel seguinte
estdo as matrizes, que sdo colegcdes de tipos de dados organizados. Em seguida, estdo os
registros, que sao dados de diferentes tipos, acessados sob um mesmo nome.
Transcendendo estes aspectos fisicos dos dados, o nivel final concentra-se na
determinacdo da forma como os dados serdo armazenados e recuperados. Basicamente, os
dados estao ligados as ‘‘méaquinas de dados” que controlam o modo como seu programa
acessa as informagdes. Existem quatro dessas méaquinas:

- Filas

- Pilhas

- Listas encadeadas
- Arvores binarias

Cada método fornece solugdo para um conjuato de problemas; cada um € essencialmente
um “dispositivo” que executa uma determinada operagao de armazenamento € recuperagao
de uma determinada informagdo solicitada. Os métodos tém duas operagdes em comum:

36
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armazenar um item € recuperar um item no qual o item é uma unidade informacional. Este
capitulo mostra como desenvolver esses métodos para uso nos seus préprios programas.

FILAS

Uma fila € uma lista linear de informagao acessada na ordem *primeiro-dentro primeiro-
fora” (first-in first-out, algumas vezes chamada FIFO). O primeiro item colocado na
fila serd o primeiro a ser recuperado, o segundo item serd o segundo a ser recuperado e
assim por diante. Esta ordem € o inico modo de armazenagem e recuperagio possivel na
fila; ela ndo permite acesso aleatdrio de nenhum itemn especifico.

As filas sao comuns na vida di4ria. Por exemplo, uma seqiiéncia de pessoas num
banco ou lanchonete é uma fila — exceto quando os fregueses resolvem furd-la. Para
visualizar como funciona a fila, considere as rotinas Guarda ¢ Pega. Guarda coloca um
item no fim da fila, e Pega recupera o primeiro item da fila, retornando seu valor. A
Figura 3-1 mostra o efeito de uma série dessas operagbes. Tenha em mente que uma
operacdo de recuperagdo remove um item da fila e, se esse item nao estiver armazenado
em algum outro lugar, ele seré efetivamente destruido — o item ndo podera ser acessado de
novo.

Agdo Conteddo da fila
Guarda(A) A
Guarda(B) AB
Guarda(C) ABC
Pega retorna A BC
Guarda(D) BCD
Pega retorna B CD

Pega retorna C D

Figura 3-1 Uma fila em agéo.

Filas sdo usadas em muitos tipos de situagoes de programagio, como em
simulagdes (discutidas mais tarde no seu préprio capitulo), listas de eventos (como em
PERT) e buffering de entrada/saida.
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Como exemplo, considere um programa simples escalador de eventos que
permita a entrada de uma série de eventos. A medida que cada evento € concluido, ele €
tirado da lista e € mostrado o seguinte. Vocé poderia utilizar um programa como este para
organizar eventos tais como os compromissos de um dia. Para simplificar os exemplos, 0
programa utiliza uma matriz de strings no armazenamento dos eventos. Limitamos 0
nimero de eventos em 100 e a descrigdo de cada um deles em 80 caracteres. Primeiro, hd
o procedimengo Guarda e a funcio Pega que serio usados no programa. Eles séo
mostrados aqui como as varidveis globais necessérias e as definigbes de tipo.

canst
MRAXIMO = 100;
typre
Tipo_Evento = stringl(BO01l;

var
evento: array[0..MRXIMOJ] of Tiro_Evento;
livre, proximo: inteser;

procedure Guardal(q:Tipo_Evento);
besgin
if livre=MAXIMO then
MritelLn(‘Fila lotada.’')
else
begin
eventollivrel:=q;
livre:=livre+l;
end;
end; {Buardal

function Pega:Tipo_Evento;

besin
if proximo=livre then
besin
WriteLn( ‘Nenhun evento na fila,'’');
Pega:="";
end else
besin

proximo:=proximotl;
Pega:=eventol proxiwo-11;
end;
end; [{Pesal

Estas fungbes usam trés varidveis globais: livre, que armazena o fndice das
posi¢Oes de armazenamento livres que se seguem; proximeo que indica o préximo item a
ser recuperado, e evento que € a matriz de strings que armazena as informagGes. Antes
que o programa possa Chamar tanto Guarda quanto Pega, as varidveis livre e proximo
devem ser inicializadas em zero.

. Neste programa, o procedimento Guarda coloca novos eventos no fim da lista
verifica se ela estd cheia. Enquanto houver eventos a serem executados € a fungao Pega
que as retira da fila. Quando um novo evento estiver escalado, livre é incrementado.
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Basicamente, proximo ‘“caca” livre através da fila. A Figura :3-2.mostra como este
processo ocorre na memdria, 2 medida que o programa € executado. Se livre igualar-se a
proximo, isso significa que nao h4 mais nenhum elemento restante na lista. Tenha em
mente que apesar da informac@o armazenada ma fila nao ser realmente destruida pela

fungdo Pega, ela nunca mais poderd ser acessada novamente e terd sido efetivamente
perdida.

Y livre
Fila no infcio
4 préximo
1 livre
Guarda(‘A’)
[} préximo
' livre
Guarda(‘B’) A|B '
[} préximo
Y livre
Pega A|B
) préximo
y livre
Pega A|B :
L} préximo
¥ livre
Guarda(‘C’) A|B|C
[} préximo

Figura 3-2 O indice de recuperagio cagando o indice de armazenamento.

Aqui estd o programa completo para este escalador de eventos simples. Vocé
pode querer ampli4-lo para seu préprio uso.
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progran Mini_Rgenda;

const
MAXIMO = 100;

type
Tipo_Evento = strinal(B801];

var
evento: arrayl(0, MAXIMO1l of Tipo_Evento;
livre, proximo,t: inteser;
feito: boolean;
car: charj;

procedure Guardal(q:Tipo_Evento);
begin
if livre=MRAXIMO then
WriteLn(‘'Fila lotada.’)
else
besin
eventollivrel:i=q;
livre:=livre+i;
end;
end; (Guardal

function Pega:Tipo_Evento;

begin
if proximo=livre then
begin
Writeln( ‘Nenhum evento na fila,');
Pega:='"'}
end else -
begin

proximo:=proximo+1;
Pesa:=eventol proxiwo-11;
end;
end; {Pesgal

procedure Entradaj;
var
s: stringl801];

besgin
repeat
Write ('Entre evento ', livre+1l, ':’');
Read(s);
WritelLn;
if Length(s) () 0 then Guardals);
until Length{s)=0;
end; f{(Entradal

procedure Mostraj;
var
t: integer;

besin
for t:=proximo to livre-1 do WritebLn(t, ‘:’, eventoltl);
end; {[Mostral
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procedure Prox_Cowpromissoj

var
s:stringl(B8013;

begin
s:=Pega; {le o proximo eventol

1f Length(s) (> 0 then WritelLn(s);
end; {Prox_Cowprowmissol

begin {agendal
for t:=1 to MRXIMO do eventoltl:='‘'; {inicializa eventas}
livre:=0; proxiwo:=0; feito:=FRLSE};

repeat
Write('Entrar, Mostrar, Prox_Cowprowmisso, Fiw: ’);
Read(car);
Writeln;
case upcase(car) of
‘E’: Entradaj
'M’: Mostraj;
‘P’: Prox_Cowprowmisso;
'F': feito:=TRUE;
end;
until feito=TRUE;
end,

A FILA CIRCULAR

Na secdo anterior, talvez vocé tenha pensado em um melhoramento para o programa
Mini_Agenda. Em vez do programa parar quando alcanca o limite da matriz que armazena.
a fila, vocé pode fazer com que tanto o indice de armazenamento livre como o {ndice de

recuperacdo proximo voltem ao inicio da matriz. Este método permitiria que um mimero

qualquer de dados fosse colocado na fila, desde que os itens também fossem retirados.

Essa implementagao de fila é chamada fila circular pois € utilizada uma matriz armazena-

dora parecida com um circulo, em vez de uma lista linear. '

Para criar uma fila circular no programa Mini_Agenda, vocé deve mudar os
subprogramas Guarda ¢ Pega, como mostrado a seguir:

procedure Guarda(q:Tipo_Evento);
begin
if livre+i=proximo then
Writein( ‘Fila lotada, ')
else
begin
eventollivrel:i=q;
livre:=livre+i;
if livre=MAXIMO then livre:=1; {fecha o circulol
end;
end; {Guardal
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function Pesa:Tipo_Evento;

begin _
if proxiwo=MRXIMD then proxiwo:=1; {volta ao inicio)
if proximo=livre then

besin
Writeln(’'Fiw da Fila,');
Pega:=';";

end else

besin

proximo:=proximot+i;
Pega:=eventol proxiwo-11;
end;
end; {Pesal

Na verdade, a fila sé estard cheia quando tanto o indice de armazenamento
guanto o de recuperagdo forem iguais; de outro modo, a fila ainda terd lugar para outro
evento. Entretanto, isso quer dizer que quando o programa comegar, o indice de
recuperagio proximo nio poderd ser zerado mas ajustado para MAXIMO, de modo que a
primeira chamada de Guarda nao produza a mensagem Fila lotada. Note que a fila reterd
apenas MAXIMO-1 elementos pois proximo e livre devem estar separados sempre por
um elemento; do contrdrio, seria impossivel saber se a fila est4 cheia ou vazia. A Figura
3-3 mostra a matriz usada para versao circular do programa Mini_Agenda. O uso mais
comum para uma fila circular pode ser na operagao de sistemas que “retém’’ a informagao
lida € escrita em um arquivo de disco ou console (buffers). Um outro uso comum ocorre na
aplicagao de programas em tempo-real, nos quais, por exemplo, o usuirio pode continuar a
introduzir dados pelo teclado enquanto o programa executa uma outra tarefa. Muitos

MAXIMO 0

Figura 3-3 A matriz circular do programa Mini_Agenda.
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processadores de texto fazem isso quando reformatam um paragrafo ou justificam uma
linha. Durante um curto intervalo, o que € digitado ndo é mostrado na tela; este intervalo
dura até que o programa complete o outro processo no qual ele trabalhava. Para realizar
isto, o programa de aplicagao deve continuar verificando entradas do teclado durante a
execugdao do outro processo. Se uma tecla tiver sido digitada, ela serd rapidamente
colocada na fila € o processo continuard. Depois de o processo ter sido completado, os
caracteres serao recuperados da fila e tratados de maneira normal.

Para ver como isto pode ser feito com uma fila circular, estude o programa
simples a seguir, que contém os dois processos. O primeiro processo conta até 32.000. O
segundo processo coloca caracteres em uma fila circular 2 medida que eles vao sendo
digitados, sem ecoé-los na tela, até que seja encontrado um ponto-e-virgula. Os caracteres
que vocé digitar nio serdo mostrados, pois o primeiro processo serd priorizado até que seja
digitado um ponto-e-virgula ou até que a contagem termine. Os caracteres seréo
recuperados e impressos.

program Buffer_Teclado;

const
MRXIMD=10;
type
Tipo_Evento= char;j
regs= record
al: char;
ah: byte;
bx, cx, dx, bp, si, di, es, flags: integer
end;

var
evento: arrayl 0, MRXIMD] of Tipo_Evento;
livre, proximo; t: integer;
car: char;
dos: resgs;

procedure Buardal(q:Tipo_Evento);
besin
if livret+i=proximo then
Writeln(’Fila lotada,’)
else
besin
eventollivrel:=q;
livre:=livre+l;
if livre=MRXIMO then livre:=0; {fecha o circulol
end;
end; (Buardal

function Pesa:Tipo_Evento;
begin
if proximo=MRXIMD then proxiwo:=0; (volta ao iniciol
if proximo=livre then ’
begin
Writeln;
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WriteLn('Fiwm.da Fila,');
Pega:=";';

end else

besgin
Froximo:=proximo+1l;
Pega:=eventol proximo-11;

end;

end; (Pesal

besgin (buffer_teclado?
proxiwo:=MAXIMO; livre:=0;
dos.ah:=7; dos.,al:=’ '; {inicializal
1=1;
repeat
if KeyPressed then
begin
MsDos(dos ); {1leitura sem eco no video}
Guarda(dos,al);

end;

ti=t+1;
until (t=32000) or (dos.al=';');
repeat R

car:=Pega;

if car (> '}’ then Write(car);j
until car=';"';

end,

A rotina KeyPressed usa uma fungdo de chamada ao sistema operacional, esta
retorna TRUE se alguma tecla for pressionada ou FALSE, em caso contrdrio. A chamada
do MsDos ¢ uma tecla do teclado sem eco4-la na tela. Essas chamadas s6 funcionami para
o IBM PC; se vocé tiver um computador diferente, deverd coasultar o Manual do usudrio
do Turbo Pascal para encontrar os procedimentos corretos a usar. (No Capitulo 5 vocé
aprendera com profundidade a usar esta e outras chamadas ao sistema operacional.)

PILHAS

Uma pilha ¢ o oposto de uma fila, pois utiliza acesso ‘“ltimo-dentro, primeiro-fora™
(ast-in, first-out, as vezes chamado LIFO). Imagine uma pilha de pratos: o prato do fim
da pilha € o dltimo a ser usado e o prato do topo (o iltimo colocado na pilha) é o primeiro
a ser usado. Pilhas sdo bastante usadas em software de sistemas, incluindo interpretadores
e cormnpiladores.

Por razdes histdricas, as duas primeiras operagdes de pilha — armazenamento e
recuperagdo — sao em geral chamadas, respectivamente, push e pop. Portanto, para
implementar uma pilha, vocé precisa de duas fungdes: Push, que coloca um valor no topo
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da pilha e Pop, que recupera um valor da pilha. Vocé também precisard de uma regido de
memdria para ser usada como pilha. Isto pode ser feito utilizando-se uma matriz ou através
da alocagdo de uma regido da memdria, o que é conseguido pelo uso de uma fungao de
alocagdo de memdria dinimica no Turbo Pascal. Como a fila, a fungdo de recuperagao
toma um valor da lista e se este valor ndo estiver armazenado em outro lugar, ele a destréi.
Aqui estdo as formas gerais de Push e Pop que usam uma matriz de inteiros:

canst
MAX=100;

var
Pilha: arrayll1,,100] of intesger;
topo: integer; {indica o topo da pilhal
{deve cowmecar cowm 1}

procedure Push(i: integer);
begin
if topo >= MRX then WriteLn( ‘'Pilha cheia,’)
else
begin
pilhal topol:=i;
toro:=tapot+l;
end;
end; {Pushl

function Pop: integer;
besgin
topo:=topo-1;
if tapo ¢ 1 then
besin
Writeln( ‘Pilha vazia!’);
topo:=topotl;
Pop:=0;
end
else Pop:=pilhal topol;
end; {(Popl

A varidvel topo € o indice da préxima posi¢do aberta na pilha. Quando implementar estas
fungoes, lembre-se sempre de evitar overflow e underflow. Nestas rotinas, se topo € 0, a
pilha estd vazia; se topo for maior ou igual ao iltimo local de armazenamento disponivel,
a pilha estara cheia. A Figura 3-4 mostra como funciona uma pilha.

Um excelente exemplo do uso de pilhas € uma calculadora de quatro fungées. A
maioria das calculadoras hoje aceita uma forma padrio de expressdo chamada
notagdo infixa (infix notation), que adota a forma geral operando-operador-operando. Por
exemplo, para somar 100 a 200, vocé introduziria. 100, digitaria +, introduziria 200, e
digitaria =. Entretanto, algumas calculadoras usam a chamada notagdo posfixa (postfix
notation), na qual ambos os operandos sdo introduzidos antes do operador. Por exemplo,
para somar 100 a 200, usando notagado posfixa, vocé introduziria primeiro 100, depois 200
e entio digitaria +. A medida que os operandos vio sendo introduzidos, vio sendo
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Agao Contetido da pilha
Push(A) A
Push(B) BA
Push(C) CBA
Pop retorna C BA
Push(F) FBA
Pop retorna F B A
Pop retorna B A
Pop retorna A vazia

!

Figura 3-4 Uma pilha em agao.

colocados numa pilha; quando um operador € introduzido, dois operandos s removidos
da pilha e o resultado é colocado de volta na pilha. A vantagem da forma posfixa é que
expressdes muito complexas podem ser calculadas facilmente pela calculadora, sem muita

programacao.
O programa calculadora € mostrado inteiro aqui:

program LCalculadora_Quatro_Operacoes;

const
MRX=100;

var
pilha: arrayli1,.1200) of intesger;
topo: integer; {indica o topo da pilhal
{deve cowmecar com 13}
a, b: inteser;
s: strins(B01;

procedure Push(i: inteser);
begin
"~ if topo )»= MRX then Writeln('Pilha cheia.’')
else
besin
pilhaltopol:=i;
topo:=topoti;
end;
end; {Pushl

function Pop: intesger;
begin
topo:=topo-1;
if topo ¢ 1 then
begin
KHriteLn( ‘'Pilha vazial!’);
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topo:=topo+i;
Pop:=0;
end
else Pop:=pilhaltopol;
end; {Pop}

begin {Calculadora}l
topo:=1;
WritelLn('Calculadora de Quatro Operacoes (F = Fim)’');
repeat
Write(': ');
Read(s);}
Writeln;
Val(s,a,b)j
if (b=0) and ((Length(s) > 1) or (s[1] <> '=')) then Push(a)
else
case s{1] aof
‘+’: besin
a:=Pop;
b:=Pap;
WritelLn(at+b);
Push(a+b);
end;
-': besgin
a:=Pop; -
b:=Pop;
WritelLn(b-a);
Push(b-a); <
end;
'¥': besin
a:=Pop;
b:=Pop;
WritelLn(a¥%b);
Push( a¥b);
end;
‘/': besin
a:=Pop;
b:=Pop;
if a=0 then WritelLn(’'Divisao por zero!'’)
else besin
Writeln(b div a);
Push(b div a)j
end; !
end;
end;
until UpCase(copy(s,1,1))="'F';
end,

Embora esta versdo seja capaz de operar apenas com numeros inteiros, seria simples
alteré-la para operagées de ponto-flutuante pela mudanga dos tipos de dados da pilha e
conversao do operador div para operador de ponto-flutuante (/).
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LISTAS ENCADEADAS

Filas e pilhas possuem dois tragos em comum. Primeiro, ambas possuem regras estritas
para a referéncia de dados nelas armazenados. Segundo, as operagdes de recuperagéo sao,
por natureza, destrutivas; ou seja, 0 acesso a um item de uma pilha ou fila requer sua re-
mogio e, a menos que ele esteja armazenado em outro lugar qualquer, sua destruigio.
Tanto as pilhas quanto as filas requerem, pelo menos teoricamente, uma regido contigua da
memoria para poderem operar.

Ao contrédrio de uma pilha ou de uma fila, uma lista encadeada pode acessar sua
memoéria de uma maneira aleatdria, pois cada fragmento de informagao carrega com ele um
elo (link) para o préximo item de dado na cadeia. Uma lista encadeada requer uma
estrutura de dados compliexa, enquanto uma pilha ou fila podem operar tanto com itens de
dados complexos quanto com simples. Uma operagdo de recuperagéo em lista encadeada
n3o remove nem destréi itens da lista; para que isto seja feito deve ser adiciodada uma
operagdo de remogdo.

Listas encadeadas sdo usadas para dois propdsitos. O primeiro € criar matrizes
de tamanhos desconhecidos na memdria. Se vocé souber, de antemao, o volume de arma-
zenamento, poderd utilizar uma matriz simples; mas se ndo conhecer o tamanho real da
lista, entdo .vocé devera usar uma lista encadeada. O segundo propésito € o da armazena-
gem de bancos de dados em disco. A lista encadeada permite que vocé insira e delete
itens, rapidamente, sem rearranjar todo o arquivo de disco. Por essas razoes, as listas en-
cadeadas sdo usadas extensivamente em software de gerenciamento de banco de dados.

Listas encadeadas podem ser tanto de ligagdo simples quanto de ligacdo dupla.
Uma lista de ligagdo simples contém uma ligacdo para o préximo item de dado. Uma lista
de ligagdo dupla possui ligacdes tanto para o item seguinte quanto para o anterior. O tipo
que vocé vai usar depende da aplicagdo.

LISTAS ENCADEADAS SIMPLES

Uma lista encadeada simples requer que cada item de informagdo contenha uma ligacao
com o item seguinte da lista. Cada item de- dado geralmente consiste em um registro que
contém tanto campos de informagio como um pointer de ligagdo. O conceito de lista
encadeada simples € mostrado na Figura 3-5.
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info info

info

ligacdo ligagdo
A b

nil

N

Figura 3-5 Unma lista de memoria de ligagdo simples.

H4 dois modos de se construir uma lista de ligacao simples. O primeiro consiste
simplesmente em adicionar cada novo item ao comego ou ao fim da lista. O outro consiste

em colocar itens em lugares especificos da lista (por exemplo, em ordem ascendente).

A maneira como vocé constrdi a lista determina o modo como a funcdo de
armazenamento serd programada, como € mostrado no caso simples de criacdo de uma
lista ligada pela adigdo de itens no final. Vocé precisa definir um registro para armazenar
a informacdo e as ligagdes. Pelo fato das malas diretas serem comuns, este exemplo utiliza
uma. O tipo de registro para cada elemento usado na mala direta € definido aqui. (Ele é
similar & defini¢do de elementos do Capitulo 2.)

Ptr_Endereco = "address;

endereco = record .
nome: string(30];
rua: string(4013;
cidade: string[20];
estado: string(2];
CEP: straing(S51];

proximo: Ptr_Endereco; {aponta para O proximo registro}

end;
var
primeiro, ultimo: Ptr_Endereco;

A fungdo Armazena_ES constréi uma lista encadeada simples, colocando cada
novo elemento no fim. Um pointer para um registro de tipo endereco deve ser passado

para Armazena_ES, como mostrado aqui:

procedure Armazena Es(i1: Ptr_tnoereco);
begin
1t ultimo=n1l then (first item in list)
begin
ultimo:=13;
primeiro:=1;
17 .proximo:=nil;
end else
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begin
ultimo~.proximo:=ij;
i~.proximo:=nil;
ultimo:=1;
end;
end; (Armazena_Es}

Embora vocé possa ordenar a lista criada com Armazena ES numa operagao
separada, € mais fécil ordenar durante a construc@o da lista, pela insercao de cada novo
item na posicao adequada da cadeia. Além disso, se a lista ja estiver ordenada, € vantajoso
manté-la ordenada, inserindo os novos itens nos seus devidos lugares. Para fazer isso, a
lista € lida seqiiencialmente até que a posicao certa seja encontrada; o novo enderego entao
¢ inserido naquele ponto, e as ligagbes sao rearranjadas de acordo.

Trés situagbes possiveis podem ocorrer quando da insergao de um item em uma
lista de ligagao simples. Primeiro, o item pode se tornar o novo primeiro item; segundo,
ele pode ser inserido entre dois outros itens; ou, terceiro, ele pode se tomar o dltimo item.
A Figura 3-6 mostra como as ligagdes sao mudadas em cada caso.

Novo primeiro item

novo ~~~~ novo
-y
~~={ info infc info se torna infc info info
< i ni} e I (3 nil
N~ ~—7 N~
Novo item intermedifrio
novo novo
2z
se torna
~~=! info info info ~ infc info info
Yv h{ nil [~ L/ nil
N
Novo dltimo itemn
novo novo
nil
se torna
~~—=1 info info info —~— info info info
K K/ >

Figura 3-6 Inserindo um item em uma lista de ligacio simples.
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Se vocé mudar o primeiro item da lista, deve atualizar o ponto de entrada para
ela em outro lugar do seu programa. Paia evitar isso, vocé pode usar um sentinela como
primeiro item. Um sentinela € um valor especial que sempre serd o primeiro da lista. Com
esse método, vocé pode evitar que o ponto de entrada da lista mude. Entretanto, esse
método tem a desvantagem de usar uma locagao extra para armazenar o sentinela € por isso
nao seréd usado aqui.

A fungdo Faz_lista_ESQ, mostrada aqui, insere enderegos na lista de
correspondéncia em ordem crescente, baseada no campo nome. Ela retorna um pointer ao

function Faz_Lista_ESO(item, primeiro: ptr_endereco;
var ultimo: ptr_endereco): ptr_endereco;
{RArmazena dados ew lista encadeada siwples ordenadal

var
velho, topo: ptr_endereco;
feito: boolean;

besin
topo:=primeiro;
velho:=nil;
feito:=FRLSE;

if erimeiro=nil then
begin {primeiro elewento da listal
itew” ,proximo:= nil;
ultimo:=iten;
Faz_Lista_ESD:=itew;
end else
besin
while (primeiro () nil) and (not feito) do besin
if primeiro*.nome ¢ itew* nome then besin
velho:=primeiro;
pPrimeiro:=primeiro”,proximo;
end else begin {para o weio da lista}l
if velho () nil then besgin
velho” ,proximo:=itew;
itew” proxiwo:=primeiro;
Faz_Lista_ESO:=topo; (mantem o mesmo inicio}l
feito:=TRUE;
end else besin
itewm” ,proximo:=priwmeirsd; {novo primeiro elementol
Faz_Lista_ESO:= itew;
feito:=TRUE;
end;
end;
end; {whilel
if not feito then
besin
ultiwoc” ,proxiwo:=itewm; {para o fim da listal
ltew” proximo:=nil;
ultimo:=itew;
Faz_Lista_ESD:=topo;
end;
end;
end; {Faz_Lista_ESD}
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primeiro elemento da lista e também requer que os pointers, tanto do inicio quanto do fim
da lista, sejam passados para ela.

Em ‘uma lista encadeada ¢ incomum encontrarmos uma fungdo especifica
dedicada ao processo de recuperagdo, que retorne item apds item na ordem da lista. Este
procedimento é em geral tdo curto que € simplesmente colocado em outra rotina, como a
de busca, delegdo, ou exibicdo. Por exemplo, essa rotina exibe todos os nomes em uma
lista de correspondéncia:

procedure Mostral(primeiro: ptr_endereco);
besgin
while priwmeiro <> nil do besin
WriteLn{priweiro”, naowe);
primeiro:=primeiro” ,proximno;
end;
end; {Mostral

Aqui, primeiro é um pointer para o primeiro registro na lista.

Recuperar itens da lista é tao simples quanto seguir uma cadeia. Vocé poderia
escrever uma rotina de busca baseada no campo nome como esta:

function Busca(primeiro: ptr_endereco; nowe: str80): ptr_endereco;
var
feito: boolean;
begin
feito:=FALSE;
while (primeiro <> nil) and (not feito) do
begin
if nowe=primeiro” . nome then
besin
Busca:=priwneiro;
feito:=TRUE;
end else
. primeiro:=primeiro”,proximo;
end;
if primeiro=nil then Busca:=nil; {nao esta’ na listal
end; ({Buscal

Como Busca retorna um pointer ao item da lista que corresponde ao nome procurado, a
fungdo deve ser declarada como um pointer para o tipo endereco. Se o nome procurado
no existir, um pointer nil serd retorado.

- O processo de eliminagdo de um item de uma lista de ligac@o simples € direto.
Como na insergdo, hi trés casos: eliminagdo do primeiro item, eliminag3o de item
intermedidrio e eliminagdo do Wltimo item. A Figura 3-7 mostra cada caso.

Esta fungdo apaga um item de uma lista de registros do tipo endereco.
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Apagando primeiro ite
paganco primeiro item se torna
~—e!  info info info apagado| ~~={ info info
2 & il nil . nil
Apagando item intermedidrio
se torna
~~me] inl0r info info ~—— info apagado info
? 1 nil |4 nil nil
Apagando iltimo item
se torna
~m nfu info infn ~——— nio infa apagado
t t nil * ail il

Figura 3-7 Apagando um item de uma lista encadeada um a um.

function Apaga_ES{primeiro, item, anterior: ptr_endereco): pir_endereco;
besin
if anterior <> nil then
anterior”.,proximo:=item* proximo
else primeiro:=item” proximo;
Rpaga_ES:=primeiro:
end; {(Rpaga_E&3

Apaga_ES deve receber pointers para o item a ser apagado, para o item imediatamente
anterior a ele na cadeia e para o inicio da lista. Se o primeiro item deve ser removido, 0
pointer anterior deverd ser nil. A funcdo deve retornar um pointer ao inicio da lista no
caso em que o primeiro item é apagado — o programa deve saber onde 0 novo primeiro
elemento estd alocado.

Listas de ligag@o simples possuem uma desvantagem maior que impede seu largo
emprego: a lista nao pode ser seguida em ordem inversa. Por essa razdo, listas de ligago
dupla geralmente sdo usadas.

LISTAS DE LIGACAO DUPLA

Listas de ligacdo dupla consistem em dados ligados tanto ao item anterior quanto ao
posterior. A Figura 3-8 mostra como as ligagoes sao organizadas. Uma lista que possua
duas ligagées em vez de uma tem duas vantagens principais. Primeiro, a lista pode ser lida
em qualquer dire¢@o. Isso nao s simplifica a ordenacao da lista como, no caso de um
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banco de dados, permite que o usudrio pesquise a lista em qualquer diregao. Segundo, se
uma ligacao se tornar invilida, a lista podera ser reconstituida seguindo-se as ligagdes no
sentido inverso, pois pode-se ler a lista tanto em um sentido como no outro. Isto.
entretanto, sé € significativo em caso de falha do equipamento.

info info ’////4r info
nil | & ? | & 4 nil
\/

Figura 3-8 Unma lista de ligacao dupla.

Trés operacoes primdrias podem ser executadas em uma lista de ligacdo dupla:
inser¢ao de um novo primeiro item, inser¢do de um novo elemento intermediério, e
insercao de um novo elemento final. Essas ordenagdes sao mostradas na Figura 3-9.

A construcao de uma lista de ligacdo dupla é similar & construgao de uma lista
de ligacao simples, exceto por ser necessario que o registro tenha lugar para manter duas
ligagbes. Usando novamente o exemplo da mala direta, vocé pode modificar endereco,
como mostrado aqui, para acomodar o seguinte:

type

str80 = stringlB0Jl;

Ptr_Endereco = “endereco;

endereco = record
nose: stringl301];
rua: stringl401;
cidade: stringl201];
estado: stringl21;
cep: stringlS1;
proximo: Ptr_Endereco; {aponta para o proxiwo resgistrol

anterior: Ptr_Endereco; {aponta para o registro anteriorl
end;
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Inserindo novo primeiro elemento

novo ~~=| NOVO
nil L
I se torna /,__l[

info info info

nil 11 g [ i 1 y 1 g [ni

A N

Inserindo novo elemento intermedidrio

info nfo infy

novo novo
! se torna / /J/’
~~={ info info info ~~~e info info info
nit | » 9] g [ ni nil] o Yo | o y [ni
Inserindo novo tltimo elemento
novo novo
J | nil .-
se torna
~~~={ info info info i infu info info
nit | 2l p [ni mil | 2] ks

«

Figura 3-9 Inserindo um item em uma lista de ligagdo dupla.

Usando o registro endereco como item bésico, o procedimento Armazena_ED constréi
uma lista de ligacdo dupla:

procedure Armazena_ED(i: Ptr_Endereco);

begin
if ultiwo=nil then {primeiro item da listal
besgin
ultimo:=i;
primeiro:=ij;
i*,proximo:=nilj;
i*.anterior:=nil;
end
else
besin
ultimo”,proximo:=1;
i*,proxiwo:=nil;
i* ., anterior:=ultiwo;
ultimwo:=ij;
end;

end; {(RArmazena_ED}
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Este procedimento coloca cada nova entrada no final da lista.

Como no caso da lista de ligagdo simples, uma lista de ligacdo dupla pode
possuir uma fun¢do que armazene cada elemento em uma alocagio especifica na lista
enquanto ela € montada, em vez de colocar o novo item sempre no final. A fungdo

function Armazena_EDO(itewm, primeiro: Ptr_Endereco;
var ultimo: Ptr_Endereco): Ptr_Endereco;
{armazena dados ew lista encadeada dupla ordenadal

var
velho, topo: Ptr_Endereco;
feito: boolean;

begin
topo:=primeiroc;
velho:=nil;
feito:=FALSE;

if priwmeiro=nil then
begin {primeiro elewmento da listal
itew” ,proximo:= nil;
ultimo:=itew;
iten” anterior:=nil;
Armazena EDO:=item;
end else
begin
while (primeiro (> nil) and (not feito) do besgin
if primeiro”.nome ( itew” . nome then begin ,
velho:=primeiro;
primeiro:=priweiro” . proximo;
end else begin {para o weiol
if velho (> nil then besgin
velho” ,proxino:=iten;
itemn® ,proxiwmo:=primeiro;
Primeiro”*,anterior:=itew;
item*, anterior:=velho;
Armazena_EDO:=topo; {mantew o meswo iniciol
feito:=TRUE;
end else besin
item”  proximo:=priwmeiro; {novo priwmeiro elewento!’
item”  anterior:=nil;
Armazena _EDO:= itew;
feito:=TRUE;
end;
end;
end; (whilel
if not feito then
begin
ultimo” . proximo:=itew; {para o fim}
itew” ,proximo:=nil;
item”, anterior:=ultimo;
ultimo:=itew;
Armazena_EDO:=topo;
end;
end;
end; (RArmazena_EDG1
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Armazena_EDO cria uma lista que € ordenada em ordem crescente baseada no campo

nome.

Como um item pode ser inserido no topo da lista, esta fungdo deve retornar um pointer ao
primeiro item para que as outras partes do programa saibam onde comega a lista. Como na
lista encadeada simples, para que o programa recupere um item de dado especifico, ele
deverd seguir as ligagGes até que seja encontrado o item correto.

Ha trés casos a considerar quando da eliminagdo de um item de uma lista
encadeada dupla: eliminagdo do primeiro item, eliminagdo de um item intermedidrio e

eliminagao do dltimo item. A Figura 3-10 mostra como as ligagdes sdo rearranjadas.

Apagando primeiro item

info info info
nil | e g | nil
Apagando item intermedidrio
~~~a info info info
nil L )d )—[ nil*
. N
A pagando tltimo item
~~—» info info info
il | e ¢ | ni
~

s¢ torna apagado| ~= :nio info
il | il mi - 9 [ i
~
se torna i\
~~~»{ info apagado info
nit | nit | nit 9 | ni
v
se torna
~~~w=| info info apagado
nil | {9 [nil nit | nil
S~

Figura 3-10 Eliminagdo de um item de uma lista encadeada dupla.

A seguinte fungdo apaga um item do tipo endereco de uma lista encadeada

-dupla.
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function Apasa_ED(primeiro, itewm: Ptr_Endereco): Ptr_Endereco;
besgin
if primeirotitem then besin {delete first in list}
Rpaga_ED:=primeiro”,.proxiwo;
if itew”, proxiwmo () nil then besin
itew*,proxiwmo*,anterior:=nilj;
end;
dispose(primeiro):
end else besin
item”,anterior”,proximo:=item” proxiwo;
item” ,proxiwmo”,anterior:=itew” anterior;
Rpagsa_ED:=primeiro; {ainda o weswmo iniciol
end; '
end; {Rpasga_ED3

Esta funcdo, em relacdo 2 lista encadeada simples, requer que um pointer a menos seja
passado para ela; o item de dado que estd sendo apagado j4 carrega uma ligagdo ao
elemento anterior e ao posterior. Como pode haver mudanga do primeiro item da lista, o
pointer do item do topo € passado de volta 2 rotina de chamada.

UMA MALA pDIRETA
'QUE USA UMA LISTA ENCADEADA DUPLA

Aqui estd um programa simples de mala direta que utiliza uma lista encadeada dupla. A
lista inteira € mantida na memdria enquanto em uso; entretanto, o programa pode ser
modificado para armazenar a mala direta em arquivo de disco.

program Mala_Direta:

tvps
str8d = stringianl;
Ftr_Endetecc = “endereco;
endereco = record
naome: stringlZ01;
rua: stringl403;
cidade: stringl20];
estado: stringlZl;
cep: stringlSI;
proximo: Pﬁr_Endereco; {aponta para o proximo registroX
anterior: Ptr_Endereco: {aponta para o registro anteriorl
end;

tipo_arq = file of endereco:

var
t,.t2: integer:
mala_dir: tipo_arg;:
primeiro,ultimo: Ptr_Enderecos
feito: boolean:
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—tice Menuichar:  {retorme 0oocac do usuerick

A Nomes e
LT ome s

Frocuwear un nome e
Gravar lista i:

o frmazena_EDO{itemn, primeiro: Ftr_Endersco:
var ultimo: Ftr_Endereco): FPor_Bnderecos
dados em lista encadeacs dupla or :

Looo:

bociean;

nderecos

it camterior:=niils
Armanens_ S0
enc else
o= wi il
while (prim=iroc
if primeirc

1y ang (mot feito: do b=gin
L itemT.nome then begin

rimeiro
end else bzqin  {para c melol
if velho nil then begin
velho™. proximsi=item;
item™. proxim:=primelro;
primeiro™.anteriori=item;
item™.anteriori=vello;
Armazena_ELJ:=topo; <{mantem o mesmo iniciol
feitor=TRLE;
end else begin
item™.proximo:=primeiro; <{novc primeiro elementc
item™.anterior:=nil;
Armazena_EDO:= item;
feitor=TRLE;
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ands
end; {whilel
if not feito then
begin
ultimo™.proximoi=item; {para o fiml
item™.proximo:s=nil;
iten™.anterior =l timog
ultimo:=item;
Armazena ELO:=topog

endi
end: <{Armazena ECOJ

function Apaga ED(primeiro: Ftr_Endereco; chaves
war

temo, temp2: Fir_gEnderscog

faito: boolean;

b
-+

WO
5
a

o L Lt . pros Limo s
"L Proimo nil then begin
b L [gm e i nH

feitos=FALSE;

tEne i Eprimelro”. proK Lmo

tem 1T

whil }

=rin ‘.
if tempT.oomeE=chave then
b in

oo i s
L prond

falgwt= Y Hamove
v

nome: strius
tegin

Write! Digite o nome a aagar: ')

Read (nome) 3 Writelns

primeirc:=Apaga_ED(primeiro,nome) §
end; {Rewovel

-an

meiro”.nome=chave then begin  {apaga o primeiro da listal
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procedure Digitacao;
var
item: FPtr_Endereco;
feito: boolean;
begin
feito:=FALSE;
repeat
New(iten); {faz novo registro’
Write('Nome: “J;
Read(item™.nome); Writelng
if Length(item™.nome)=0 then feito:=TRLE
else
begin
Write('Rua: )3
Read(item™.rua); Writeln;
Write( 'Cidade: “);
Read(item™.cidade); Writeln;
Write( Estado: ");
Read(item™.estado); Writeln;
Write( CEF: "):
Read (item™.cep); Writeln;
primeiro:=Armazena_ELO(item,primeiro,ultimo); {armazenal
end;
until feito;
end; <{DigitacaoX

proceduwre Mostra(primeiro: Ftr_Endereco);
begin
while primeiro <* nil do begin
Writeln(primeiro™.name)l ;
Writeln(primeiro™.rual;
Writeln(primeiro™.cidade) ;
Writel n({primeiro™.estado’ ;
Writeln(primeiro™.cep)l;
primeiro:=primeiro™.proximo;
end;
end; {Mostral

function Buscal(primeiro: ptr_enderesco; nome: str80): ptr_enderecos
var
feito: boolean;

begin
feito:=FA SEy
while {primeiro < nil) and (not feito) do
begin
if nome=primeiro™.nome then
begin

Busca:=primeiroj
. feito:=TRUE;
" end else
primeiro:=primeiro™.proximo;
ends;
if primeiro=nil then Busca:=nil; {nao esta’ na listal
end; {Buscal

procedure Procuras
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var
loc: Ftr_Endereco:
name: str8o:
begin
brite! ‘Digite o nome:
Read (naome) ; Writelr:
oci=Buscal(primeiro.nom2) ;
if loc nil then Writeln{lcc™
else Writeln{'Nao esta’™’ na 11
endy  {Procural

procedure Gravalvar +: ftipo_ara: orimeiro: PEe Endsreco)y
beciin

Writel n{ Gravando arauivo.

Rewrite(f);

while primeiro

begin
Write(f,prim=it
primeiro: =|:v"1meﬁrﬂ C.prOximo:

end;

end; {Graval

nil do

function Lelvar fitioo arg: primesirosroe B
{retomna um contelirs sara o primeirs =1
var
temp. tempZ: Ftr_Endetrece:;
first: boclean:
b=gin
Writsl n('Lendo aroc
resst(f);
while primeiro
begin {libera memoay
orimziro’

nderess:

_~\||D.

primeiros=ily ultimsi=nil:
if not eof(+) ther

New{temp?!:

Read(f.tenp™) )

tempt.proniimosTnils teng™

{=s=tenp; {aponta para o
ends

-anteriorisaiis
orimeiro elemento ca listal

while mot eof(+) d=

begin
New (templ) 3
Read(+, temp2™):
temp™.oroximci=templ; {faz listal
templ™. proximo:=nil:
temp™.anteriori=tempz;
temp:=temp?l -

end;

ul ..J.mo"'tem, 23
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begin
primeiro:=nil: {lista inicialmente vazial
ultimo:=nil:
feitoy=FALSE:

Assionimeda_dir, ‘mala_dir.dat’):

repsat
case Menu of

"1’ Digitacao;
1 Removes
: Mostra(primeiro):
Frocuras
Gravaimala_dir.primeira) §
1 oprimeiro:=leimala_dir.primeiro);
: feito:=TRUE;

ne

N TN FERE.

end;
until feito=TRUE;

end. <mala_dird

ARVORES BINARIAS

A quarta estrutura de dados € a drvore bindria. Embora possa haver muitos tipos de
arvores, as drvores bindrias sao especiais, pois quando ordenadas elas se prestam a buscas,
insercdes e remogoOes rdpidas. Cada item em ‘uma 4rvore bindria consiste em uma
informacdo com uma ligagido ao elemento da esquerda e uma ligacio ao elemento da
direita. A Figura 3-11 mostra uma &rvore pequena.

A terminologia necesséria para discutir &rvores € um caso cléssico de metédforas
misturadas. A raiz € o primeiro item da 4rvore. Cada item de dado € chamado de né (ou as
vezes de folha) da 4rvore, e qualquer pedago da drvore € chamado de subérvore. Um né
que ndo possua subérvores ligadas a ele € chamado de né terminal. A altura da arvore €
igual ao nimero de camadas que sua raiz cresce em profundidade. Ao longo de toda esta
discussao, imagine que as arvores bindrias aparecem na memdria do mesmo jeito que
aparecem no papel, mas lembre-se de que uma drvore € apenas uma maneira de estruturar
dados na memdria, e a meméria possui um formato linear.

A 4rvore bindria € uma forma especial de lista encadeada. Itens podem ser
inseridos, apagados e acessados em qualquer ordem. Além disso, a opera¢ao de
recuperacao nao € destrutiva. Embora sejam fdceis de visualizar, as arvores apresentam
dificeis problemas de programagéo, que serdo apenas introduzidos nesta segéo.
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. Raiz
| info
Subdrvore esquerda / 1 \ Subdrvore direita
info info
[ o nil | &
info info info
nil | nil nil | nil nil | nil

\

Nés terminais (folhas)

Figura 3-11 Um exemplo de &rvore bindria.

A maioria das fungdes que operam com arvores € recursiva, pois a prépria
4rvore é uma estrutura de dados recursiva; ou seja, cada subdrvore é uma 4drvore. Portanto,
as rotinas que s3o desenvolvidas aqui também sdo recursivas. VersGes nio-recursivas
destas fungGes também existem, mas sdo muito mais dificeis de entender.

A ordem de uma 4rvore depende de como essa drvore serd acessada. O processo
de acessar cada né em uma 4rvore € chamado de varredura da 4rvore (tree traversal).
Aqui estd um exemplo:
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H4 trés modos de percorrer uma 4rvore chamados, em inglés: inorder, preorder e
postorder. Com inorder, vocé visita a subdrvore da esquerda, visita a raiz, e entio visita a
subérvore da direita. Em preorder vocé visita a raiz, a subdrvore da esquerda e em seguida
a subdrvore da direita. Com postorder, vocé visita a subarvore da esquerda, a subarvore da
direita ¢ a raiz. A ordem de acesso para 0s trés processos mostrados, usando cada método,
€ a seguinte:

inorder abcdefg
preorder dbacfeg
postorder acbegfd

Embora uma 4rvore nem sempre precise ser ordenada, a maior parte das
aplicagbes exige isso. O que constitui uma 4rvore ordenada depende de como vocé a
percorrerd. Os exemplos do restante deste capitulo acessam a drvore inorder.. Em uma
drvore bindria ordenada, a subdrvore da esquerda contém nds que sdo menores ou iguais a
raiz, enquanto aquelas a direita sdo maiores que a raiz. A seguinte fun¢io chamada
Armazena_arv constréi uma 4rvore bindria ordenada.

tyre
ptr_arvore = “arvore;
arvaore = record
dado: char;
esquerdo: ptr_arvore;
direito: ptr_arvore; -,
end;

function Rrmwazena_arv(raiz,r: ptr_arvore; dado: char): ptr_arvore;
besin
if r=nil thsn
begin
New(r); {prepara novo no’?}
r*.esquerdo:=nilj;
r*.direito:=nilj;
r* .,dado:=dado;
if raiz (> nil then
if dado ¢ raiz*,dado then raiz*, esquerdo:=r
else raiz”,direito:=r;
Arwazena_arv:=r;
end else
besin
if dado ( r*,dado then
Armazena_arv:=Armazena_arv(r,r* esquerdo,dado)
else Armazena_arv:=Armazena_arv(r,r” direito,dado);
end;
end; {Rrmazena_arv}

Este algoritmo simplesmente segue as ligagdes pela 4rvore, seguindo A direita ou a
esquerda, baseado no campo dado. Para usar esta fungdo vocé precisa de uma varidvel
global que contenha a raiz da drvore. Essa varidvel global deve ser inicializada em nil.
Um pointer para a raiz é atribufdo na primeira chamada de Armazena_arv. Uma vez que
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chamadas subseqiientes ndo precisardo reatribuir a raiz, a varidvel dummy ¢ usada. Se
vocé admitir que o nome desta global € rz, entdo para chamar a fungdo Armazena_arv
vocé usard

{ chawma Armazena_arv 1}

if rz = nil then rz := Arwazena_arvirz,rz,itew)
else dummy := Rrmazena_arvirz,rz,itew)

O uso desta chamada permite que sejam inseridos corretamente tanto o primeiro elemento
como o0s subseqtientes.

Armazena_ arv ¢ um algoritmo recursivo, assim como a maioria das rotinas para
arvores. A mesma rotina seria vérias vezes mais longa se fossem usados métodos iterativos
comuns. A fungéo deve ser chamada com um pointer para a raiz e para a subérvore, e com
a informacdo de que deve ser armazenada. Embora, por simplicidade, aqui tenha sido
usado como informacdo um tnico caractere, vocé€ pode substitui-lo por qualquer tipo de

. dados que deseje. )

Para percorrer a 4rvore construida, usando Armazena_arv pelo método inorder
e imprimindo o campo dado de cada nd, vocé poderia usar a fungao InOrder:

procedure InOrder(raiz:.Ptr_Rrvore);
besin -
if raiz <> nil then
begin :
InOrder(raiz*, ,esquerdo);
Write(raiz* , dado);
InOrder(raiz”, direito);
end;
end; {InOrder}

Esta fungdo recursiva retorna quando encontra um né terminal (um pointer nil). As
fungoes para percorrer a arvore em preorder € postorder sao mostradas aqui:

rrocedure PreOrder(raiz: Ptr_Rrvore);
besgin
if raiz <> nil then
besin
Write(raiz*, dado);
preorder(raiz*,esquerdo);
preorder(raiz*, direito);
end;
end; {PreOrder}

procedure PostOrder(raiz: Ptr_Rrvore);
begin

if raiz <> nil then

besgin
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postorder(raiz*,esquerdno);
rostorder(raiz* direito);
Write(raiz", dado);
end;
end; ({PostOrder? -

Vocé pode escrever um programa curto que construa uma drvore bindria
ordenada e imprima aqueles trés caminhos lateralmente na tela do seu computador. Vocé
precisa apenas de uma pequena modificagdo para o procedimento Inorder. O novo
programa, chamado Desenha_Arvore imprime uma 4rvore inorder.

program Desenha_Rrvore;
type

Ptr_Arvore = “arvore;
arvore = record

dado: charj

esquerdo: Ptr_Arvore;

direito: Ptr_Rrvore;
end;

var
raiz,fantasma: Ptr_Rrvore;
car: charj

function Rrwmazena_RArv(raiz,r: Ptr_RArvore; dado: char): Ptr_Rrvore;
besin
if r=nil then
begin
New(r); {prepara um novo no'’}
r*,esquerdo:=nil;
r* . direito:=nilj;
r*,dado:=dado;
if raiz (> nil then
if dado < raiz”,dado then raiz",esquerdo:=r
else raiz”,direito:=r;
Rrmwazena_Rrv:=r;
end else
begin
if dado ( r*,dado then Rrwazena_Rrv:=RArwazena_Arv(r,r* esquerdo,dado)
else Rrwmazena_RArv:=Arwazena_Arvir,r* direito.dado);
end;
end; {RArmazena_Rrvi

procedure Desenha_Arvir: Ptr_Rrvore; n: integer);
var
i: integer;

begin
if » (> nil then
besin
Desenha_RArv(r* esquerdo,n+l);
for i:=1 to n do Write(' ')

Writeln(r*, dado);
Desenha_RArv(r”* direito,n+l);
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end;
end; (Desenha_RArv}

begin {principall

raiz:i=nilj};

repeat
Write(’Digite uma letra (F = Fim): ');
Read(car); Writeln;
if raiz=nil then raiz:=Arwmazena_Arv(raiz,raiz,car)
else fantaswma:=Rrmazena_RArvi{raiz,raiz,car);
car:=UpCase(car);

until car='F’';

Desenha_Arviraiz,0);

end,

O programa realmente ordena os dados que vocé fornecer a ele. Esse processo ¢ uma
variante do ordenador por insergdo que foi dado no capitulo anterior. Para o caso médio, a
performance deste ordenador pode ser bastante boa, mas o QuickSort é um método de
ordenagdo para uso geral ainda melhor, pois utiliza menos memdria e tem menos trabalho
de processamento. Entretanto, se vocé tiver de construir uma 4rvore partindo do nada ou
se tiver de manter uma 4rvore j4 ordenada, deve sempre introduzir novos dados j4
ordenados usando a fungdo Armazena_arv.

Se vocé ja rodou o programa Desenha_Arvore, provavelmente deve ter notado
que algumas 4rvores sdo equilibradas — cada subédrvore € da mesma ou quase da mesma
altura que qualquer outra — enquanto outras drvores s3o muito desequilibradas. Se vocé
entrasse com a drvore abced, sua construgdo seria como segue:

a

Nio haveria subdrvores a esquerda. Isso € chamado de uma drvore degenerada, pois
degenerou em uma lista linear. Em geral, se os dados que voc€ usar para construir uma
drvore bindria forem bem aleatdrios, a 4rvore produzida se aproximard de uma 4rvore
equilibrada. Entretanto, se a informagdo usada ji tiver sido ordenada, aparecerd uma
drvore degenerada. (E possivel reajustar a 4rvore a cada insercio de modo a manter a
drvore equilibrada. Os algoritmos para fazer isso sdo muito complexos; se vocé estiver
interessado neles, consulte livros de algoritmos de programagio avancgada.)
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Fungdes de pesquisa sdo ficeis de implementar para 4rvores bindrias. Esta
fungio retorna um pointer ao né na drvore que corresponde a chave; caso contrdrio, ela
retornard um nil:

function Buscal(raiz: Ptr_Cel; chave: str9): Ptr_Cel;

begin
if raiz (> nil then
begin
while (raiz*,Nowe_Cel () chave) and (raiz () nil) do
begin
if raiz”.Nome_Cel ¢ chave then raiz:=",esquerdo
else raiz:=raiz*.direito;
end;
end;

Busca:=raizj
end; {Buscal

Infelizmente, apagar um né de uma 4rvore ndo € tao simples como pesquisar a
drvore. O né apagado pode ser tanto a raiz, um né esquerdo, ou um nd direito. O né pode
ter também de zero a dois subnds ligados a ele. O rearranjo dos pointers presta-se a um
algoritmo recursivo, como mostrado aqui:

function Apasgsa_Rrv{(raiz: Ptr_RArvore; chave: char): Ptr_Arvore;
var
temp,temp2: Ptr_Arvore;
besgin
if raiz”*,dado=chave then
begin {apasa a raiz}
if raiz”,esquerdo=raiz" direito then
begin {arvore vazial
Dispose(raiz);
Apaga_Rrv:i=nil;
end
else if raiz”,esquerdo=nil then
begin
temp:=raiz*, direito;
Dispose(raiz);
Apaga_RArv:i=tewp;
end
else if raiz*.direito=nil then
besgin
temp:=raiz”*,esquerdo;
Dispose(raiz);
Apasgsa_Rrv:=temp;
end
else begin {ambos os ramos presentes?}
tewmpZ:=raiz* . direito;
temp:=raiz”,esquerdo;
while tewp”.esquerdo (> nil do tewmp:=temp” esquerdo;
tewp” ,esquerdo:=raiz”*,esquerdo;
Dispose(raiz);
Apaga_Arv:=tewpZ;
end;
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end

else besin o ' )
if raiz”.dado ( chave then raiz* direito:=RApasa_Rrviraiz .direito,chave?

else raiz‘,EsquePdo:=Hpasa_Rrv(rai:‘,esquerdo,chave);
Apaga_Arv:=raiz; :
end;

end; {Rpasa_Rrvi}

Lembre-se de atualizar o pointer da raiz no resto do seu programa, pois 0 né apagado pode
ser a raiz da 4rvore.

Quando usado com programas de gerenciamento de bancos de dados, as arvores
binérias oferecem poder, flexibilidade e eficiéncia. A informagao para esses bancos de
dados deve estar em disco, e os tempos de acesso sdo importantes. Por ter log,n
comparagOes a executar, no pior caso, uma arvore binaria equilibrada funciona muito
melhor que uma lista encadeada, que depende de uma busca seqiiencial.
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Escrever um programa pode ser como construir um prédio, com diversas consideragdes de
ordem tanto estética como funcional, influindo no aspecto final. Assim, alguns programas
sdo tao funcionalmente rigidos quanto uma casa, que tem um certo nimero de quartos,
uma cozinha, dois banheiros etc. Outros tém a arquitetira aberta de centro de convengGes,
com paredes méveis e compartimentos modulares, permitindo sua adaptagao a diferentes
finalidades. Este capitulo descreve métodos de armazenamento que facilitam a confeccao
de programas flexiveis, adaptdveis as necessidades do usudrio e a capacidade de cada
maquina.

Este capitulo usa os termos matriz Iogica e matriz fisica. A matriz I6gica € a que
existe apenas virtualmente no computador. Uma planilha eletrénica € uma matriz Iégica. A
matriz fisica € a que existe de fato. Sao as rotinas de apoio da matriz dispersa que tornam
estas duas matrizes a2 mesma. Veremos quatro técnicas diferentes para se criar uma matriz
dispersa: a lista encadeada, a 4rvore bindria, uma matriz de ponteiros e hashing. Serdo
também apresentados exemplos dos modos pelos quais a alocagao dindmica pode ser usada
para melhorar o desempenho de um programa.

O Pascal pode armazenar informagGes na memdria do computador, de duas
maneiras diversas. A primeira € pelo uso de varidveis globais ¢ locais, inclusive matrizes
e registros, definidas na linguagem Pascal. As varidveis globais tém armazenamento fixo
durante a execugao do programa. Para as varidveis locais é usado o espago do stack. O
dnico inconveniente apresentado por este método € a necessidade de conhecimento prévio
da quantidade de meméria a ser usada em qualquer caso possivel. O segundo modo de

71
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armazenamento, mais eficiente, faz uso das fungdes de alocagdo dinamica do Pascal: New,
associado ao par Mark/Release ou a Dispose.

Na alocagdo dinamica, ¢ usada a 4rea livre da memdria, localizada entre a drea
ocupada permanentemente pelo programa e o stack (usado para o armazenamento de
varidveis locais). Esta drea ¢ chamada heap.

A Figura 4-1 mostra o esquema de um programa em Pascal, ocupando a
memoria. O stack cresce de cima para baixo. A quantidade de memdria que ele usa
depende da estrutura do programa a ser executado. Um programa com muitas fungdes
recursivas requer mais memoéria para o stack que um programa sem fungdo recursiva
alguma, isto porque cada chamada recursiva usa o stack. A memféria necessdria para
conter o corpo do programa e as informagdes globais € fixa durante a execugdo. A
memoéria requerida por um New & tomada da 4rea de memdria livre, comegando acima das
varidveis globais e crescendo em diregdo ao stack. Em casos extremos, pode ocorrer uma
colisdo entre o stack e 0 heap.

Memoéria alta
Stack

\

T

Heap

Varidveis globais

Programa

Memdria baixa

Figura 4-1 Uso da meméria por um programa em Pascal.



Alocagdo dindmica 73

O heap é ccatrolado através dos procedimentos Dispose ou Mark/Release.
Como diz o Manual do Turbo Pascal, Dispose ¢ Mark/Release nunca podem ser usados
juntos, num mesmo programa. Vocé deve, entdo, decidir de inicio qual dos dois
procedimentos serd usado. Para ajudé-lo nessa decisdo, segue uma rdpida revisao de New,
Dispose ¢ Mark/Release.

NEW

New aloca memdria do heap. Este procedimento predefinido tem como argumento um
pouteiro, e aloca, no heap, memdria suficiente para conter o tipo de varidvel a qual o
ponteiro em questao se refere. Apés a chamada de New, o ponteiro estard indicando a
memoria alocada. Por exemplo, para alocar espaco no Aeap para um real, vocé poderia
fazer assim: '

type

ptr_real="real;
var

p:ptr_real;
begin

New(p);

.

Se ndo houver memdria livie no heap, o erro de tempo de execugdo FF
(heaplstack collision) ocorrerd. Isto pode ser evitado fazendo com que cada New seja
precedido de uma chamada de maxavail, a qual retorna o nimero de bytes (nos sistemas
de 8 bits) ou pardgrafos (nos sistemas de 16 bits) disponiveis no heap. Os exemplos deste
capitulo ndo incluem este passo, mas podem ser tteis em programas reais.

DISPOSE

Uma das principais razées em favor do uso da alocacao dindmica da memdria € a possibi-
lidade, oferecida por este método, de reutilizagdo da memdria. Dispose ¢ um dos modos
pelos quais memdria pode ser liberada no heap. Dispose tem por argumento um ponteiro
usado previamente numa chamada de New. Assim, Dispose contém um ponteiro que
indica uma regido vilida de alocagio do heap. Apds a execugao de um Dispose, a regido
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que havia sido alocada para aquele ponteiro estd livre para nova alocagao. No exemplo a
seguir, meméria € alocada para um ponteiro referente a uma matriz de 40 elementos e,
apds o uso, liberada:

program Amostra; (Exewplo de New e Dispose juntos}

type
pont= “Resgistro;
Registro= arrayl1,.401 of 1nteger;

var
p: pont;
t: integer;

begin
New(p); .
for t:=1 to 40 do p [ LI:=t¥Z;
for t:=1 to 40 do HWrite(p*ltd,’ ');
Writebn;
Dispose( p);
end,

MARK E RELEASE

Mark ¢ Release também podem ser usados para liberar meméria do heap apds seu uso
pelo programa. Resumindo, Mark € chamado antes do uso de um New. Quando for o
momento de liberar a memdria, uma chamada a Release liberard toda a meméria alocada
desde o Mark. Este método devolve ao heap blocos de meméria, enquanto o Dispose
libera apenas a memdria usada por um dnico ponteiro.

Mark tem como argumento um ponteiro de qualquer tipo, cuja dnica fungao é
marcar o ponto inicial de uma regiao no heap. Release deve ser chamado com o mesmo
ponteiro, que ndo pode ser modificado. O programa seguinte aloca memdria para uma
matriz de 40 elementos e libera esta 4rea, usando Mark ¢ Release.

prograwm Rloca: [{esta versao usa Mark -e Release?l

tyre
pont= ~“Registro;
Registro= arrayl1,.,40] of integer;

var
p: pont;
t: integer:
q: “integer;
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besin

Mark(q);

Newi{ p);

for t:=1 to 40 do p" [ tI1:=t¥2;

for L:=1 to 40 do Write(e*[tl1,’ ')

Writeln;

Release(qg);

{neste momento toda a memoria foi devoi-ida ac sistema)
enc,

A escolha do método a ser usado dependerd sempre do programa em questio. Se
apenas uma parte da memdria alocada no heap deve ser liberada, entao Dispose € o melhor
método. Se toda a memdria alocada tiver de ser liberada, entao Mark e Release devem ser
usados. Os exemplos deste capitulo usam Dispose, pois ele oferece maior flexibilidade.
Entretanto, sinta-se livre para usar Mark e Release, sempre que achar melhor.

PROCESSAMENTO DE MATRIZES DISPERSAS

Um dos principais usos da alocagdo dindmica € no processamento de matrizes dispersas.
Numa matriz dispersa, nem todos os elementos potenciais da matriz estio presentes na
meméria da méquina a0 mesmo tempo. A matriz dispersa é usada quando a matriz
requerida por um dado programa ultrapassa, por seu tamanho, a capacidade de memoéria da
maquina, ¢ quando nem todos os elementos da matriz serdo usados ao mesmo tempo.
Matrizes podem ocupar grandes dreas da memdria, pois 0 espago por elas ocupado cresce
polinomialmente em relagao a suas dimensdes. Por exemplo, enquanto uma matriz de
10 x 10 ocupa apenas 100 bytes, e uma matriz de 100 x 100 apenas 10.000 bytes, uma
matriz de 1.000 x 1.000 ocupara 1.000.000 de bytes de memoria.

Uma planilha de célculo é um 6timo exemplo de matriz dispersa. Mesmo que a
matriz pareca grande, 999 x 999 digamos, apenas uma parte dela poderd ser usada a cada
momento. Nas planilhas, a matriz contém férmulas, valores e seqiiéncias de caracteres
associados a cada enderego. Numa matriz dispersa, o espago para cada elemento € alocado
do heap, sempre que necessirio. Apesar de apenas uma pequena parte dos elementos
poder ser usada a0 mesmo tempo, a matriz parecerd grande, maior do que caberia na
memdria do computador.

Existem trés técnicas distintas para se criar uma matriz dispersa: uma lista
encadeada, uma 4rvore binéria e uma matriz de ponteiros. Os exemplos assumem que a
planilha est4 organizada do seguinte modo:
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cee-A--c= ———-Be-——= ———-C-==—..

X

N AN~

Neste exemplo, X estd na célula B2.

O USO DE LISTAS ENCADEADAS NA CRIACAO DE MATRIZES DISPERSAS

Numa matriz dispersa, criada por meio de uma lista encadeada, um registro € usado para
manter informagdes sobre cada elemento da matriz, informagdes estas que incluem a
posi¢ao légica do elemento na matriz e as ligagdes com o elemento anterior € 0 préximo
elemento. Cada registro € colocado na lista, que é ordenada de acordo com o fndice da
matriz. Para acessar a matriz, basta seguir as ligagSes entre os elementos.

O seguinte registro poderia ser usado na criacdo de uma matriz dispersa para
uma planilha eletrénica:

type

str1Z28= strinal 1281}
str9= stringl91]:

Ptr_Cel= "cel;

cel= record
nome_cel: str9; {contem o nome da celula;
formula: stri1Z8;
oroximo: Ptr_Cel; {aponta para o proximo reaistro?
anterior: Ptr_Cel: {aponta para o registro anterior?
end;

Neste exemplo, o campo Nome_Cel contém a seqiiéncia de caracteres que indica o nome
da célula, como Al, B34 ou Z19. A seqiiéncia formula mantém a formula contida em
cada posigdo da planilha. A seguir, serdo apresentadas algumas funcGes que poderiam ser
usadas numa planilha eletrénica, formada por uma matriz dispersa de lista encadeada.
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(Existem muitas maneiras diferentes de fazer planilha eletrénica; os registros de dados e
rotinas usadas aqui sd3 apenas exemplos de técnicas de manipulagdo de matrizes
dispersas.) As seguintes varidveis globais indicam o inicio e o fim da lista encadeada da
matriz:

primeiro,ultimo: Ptr_Cel:

Quando vocé digita uma férmula numa célula de uma planilha eletrSnica
qualquer, esta, na realidade, criando um novo elemento na matriz dispersa. Se a planilha
usar uma lista encadeada, entio a nova célula serd inserida na lista pela rotina
Armazena_EDO, desenvolvida no capitulo anterior. (Como as rotinas em Pascal sao
entidades discretas, reutilizdveis, quase nenhuma mudanca é necesséria.) Aqui, a lista é
ordenada pelo nome da célula, isto €, A12 vem antes de A13.

function Armazena_EDO( itew, primeiro: Ptr_Cel:

var ultimo: Ptr_Cel): Ptr_Cel;
{armazena dados ew lista ercadeada dupla ordenada:
retorna um ponteirc para o inicio da listal

var
velho, topo: Ptr_Cel;
feito: boolean;

begin
topo:=primeiro;
velho:=nil; .,
feito:=FRLSE;

if primeiro=nil then
begin {primeiro elemento da listal
item” ,proximo:= nil;
ultimo:=itew;
itewm” anterior:=nil;
Armazena_EQQ:=item;
end else
begin
while (primeiroc (> nili and inot fei1to’ do begin
if primelro” . nowe ¢ 1tLem” nome tkern bheain
velho:=primeirc:
primeiro:=primeiro”® ,proxino;
end else begin {para o meio}
if velho (> nil then besin
velho" ,proximo:=item;
itew”® ,proximo:=priweiro;
primeiro”,anterior:=item;
item* ,anterior:=velho;
Armazena_ED0O0:=topo; I{mantem o mesmo 1nicio}
feito:=TRUE;
end else besgin
item”  proximo:=primeiro; {novo primeiro =slewentol
item* . anterior:=nil;
ARrmazena_€EDQJ:= itewm;
feito:=TRUE;
end;
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end;

end; (whilel

if not feito then

begin
ultimo” ,proximo:i=iten: {para o fiwm?
itew” . proximo:=nilj;
item*, anterior:=ultimc;
ultimo:=itew;
Rrwazena_EDO:=topo;

end;

end;
end; {Armazena_EDD3

Para remover uma célula da planilha, vocé deve remover o registro
correspondente da lista e liberar a 4rea da memoria, antes ocupada por aquela célula com o
uso de Dispose. A funcdo Apaga_DE remove uma célula da lista, dado o nome da célula.

function Rpagsa_DE(primeiro: Ptr_Cel; chave: str%): Ptr_Cel;

var
tewp, tewpZ: Ptr_Cel;
feito: boolean;
besin
if primeiroc” nowe_cel=chave then begin {apasa o primeiro da lista}
Apasa_DE:=priwmeirc”* proximo;
if tewp” ,proximo ¢() nil then besgin
temp:=primeiro”*, ,proxiwo;
temp”, anterior:=nil;
end;
Dispose(priweirao);
end else begin
feito:=FRALSE;
temp:=primeiro” , proxiwno;
tempZ:=primeiro;
while (tewp (> nil) and (not feito) oo

besgin
if tewp” . nowe_cel=chave then
besin
tewpZ”.proximo:=temwp*,proxino;
if tewp”.proximo (> nil then
tewp” ,pProxiwo*,anterior:=temp2;
feito:=TRUE;
ultimo:=tewmp*,anterior;
Dispose( tewp);
end else
besin
tewmpZ:=tewmp;
temp:=tewp*, proxiwo;
end;
end;

Rpagsa_DE:=primeiro; (ainda o weswmo inicio}
if not feito then Writeln(’Nao encontrada.’);
end;
end; {Apasa_DE}



Alocacdo.dinamica 79

A fungio Acha localiza qualquer célula especifica. Esta fungio € importante,
pois muitas das férmulas da planilha podem fazer referéncia a outras células; tais células
devem ser encontradas e seu contetido atualizado. Acha realiza uma busca linear para cada
item. Como vimos no Capftulo 3, o nimero médio de comparagGes numa busca linear ¢
n/2, onde n € o nimero de elementos da lista. Além disto, uma perda de eficiéncia ainda
maior ocorre, pois cada célula pode conter referéncias a outras células da férmula, que
também deverao ser encontrados. Aqui estd um exemplo de Acha:

function RAchatcelula: Ptr_Cel): Ptr_Cel:
var
c: ®tr~_Cel;
besin
c:=primeiro;
while ¢ <> nil do besin
if c* Nome_Cel=celula”,Nowme_Cel then acha:=c
else c:=c”,proxiwmo;}

end:
Writetn( 'Celula nao encontrada, ' );
Find:=nil;

end; (Find?

O processo de criagao, manutencio e processamento de matrizes dispersas através
de listas encadeadas possui esta grande desvantagem: wma busca linear € necesséria para
acessar cada cflula da lista. Para possibilitar uma busca bindria, precisaria ser
acrescentada mais informacao, aumentando o jé critico problema de falta de espago na
memoéria. Mesmo a rotina de armazenamento usa uma busca linear para encontrar a
posicao correta, onde a nova célula deve ser inserida. Estes problemas podem ser
resolvidos pelo uso de uma 4rvore bindria no lugar da lista encadeada.

O USO DE ARVORES BINARIAS NA CRIACAO DE MATRIZES DISPERSAS

Uma 4rvore bindria é basicamente uma lista duplamente encadeada. Sua maior vantagem
em relagao 2 lista est4 no aumento da velocidade das buscas, tornando muito mais répidas
as insercoes e verificagGes. Se vocé quiser usar um registro de lista encadeada mas
precisar também de buscas velozes, entdo o que procura € uma 4rvore bin4ria.

Para usar uma 4rvore binéria no exemplo da planilha eletrénica, o registro célula
deve ser modificado, do seguinte modo:

Ptr_Cei= “celulaj;
str9= strinal93;
str12B= stringl1281;
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celula= record
Nome_Cel: str9;
formula: stri128;
esgquerdo: Ptr_Cel;
direito: Ptr_Cel:
end;

Vocé pode modificar a fungdo Armazena_arv, vista no Capitulo 3, para que ela
construa uma 4rvore baseada nos nomes das células. A fungdo assume que o pardmetro
New é um ponteiro para uma nova entrada na 4rvore.

function Armazena_arv(raiz,r,New: Ptr_Cel): Ptr_Cel;
begin
if r=nil then
besgin
Novo* .esquerdo:=nil;
Novo”* ,direito:=nil;
if Novo”* ,Nowe_Cel ¢ raiz” ,Nome_Cel then raiz”*,esquerdo:=Novo
else raiz”,direito:=Novo;
Arwmazena_arv:=Novoj
end else
besin
if Novo” ,Nome_Cel ¢ r* Nowme_Cel then
Arwazena_arv:=Arwazena_arv(r,r* esquerdo,dado)
else Armazena_arv:=Armazena_arv(r,r* ,direito,dado);
end;
end; {Arwazena_arv}

Os dois primeiros parimetros de Armazena_arv sérvem de ponteiro para o né
raiz, ¢ o terceiro parimetro como ponteiro para a nova célula. Armazena_arv produz um
ponteiro indicando a raiz.

Para apagar uma c€lula da planilha, vocé deve modificar a fungdo Apaga_Arv,
para que esta passe a aceitar o nome da célula como chave:

function Apasa_Arv(raiz: Ptr_Cel; chave: str9): Ptr_Cel;
var
temp,tenp2: Pir_Cel;
begin .
if raiz* Nowe_Cel=chave then
begin {apaga a raizl
if raiz”*,esquerdo=raiz*.direito then
begin {arvore vazial
Dispose(raiz);
Apaga_Arv:i=nilj;
end
else if raiz*, esquerdo=nil then
besgin
tewmp:=raiz*,direito;
Dispose{raiz);
Apagsa_Rrv:=tewp;
end
else if raiz*,direito=nil then
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besin
temp:=raiz*, esquerdo;
Dispose(raiz);
Rpaga_Rrv:=tewp;
end
else besin (ambos os ramos presentes}
tempZ:=raiz*,direito;
temp:=raiz*, esquerdo;
while temp”,esquerdo ¢()> nil do temp:=temp*, esquerdo;
tewmp” ,esquerdo:=raiz", esquerdo;
Dispose(raiz);
Rpaga_Arv:=tempZ;
end;
end
else besin
if raiz* Nome_Cel ¢ chave then
raiz* direito:=Rpaga_Arv(raiz*,direito,chave)
else raiz”,esquerdo:=Apaga_Arviraiz*, esquerdo,chave);
Apasgsa_Arv:=raiz;
end;

end; {Rpaga_Rrv3i

Por fim, a fungdo Busca modificada pode ser usada para localizar rapidamente qualquer
célula da planilha:

function Busca(raiz: Ptr_Cel; chave: str9): Ptr_Cel;

besgin
if raiz <> nil then
begin
while (raiz* Nome_Cel (> chave) and (raiz (> nil) do
begin
if raiz”,Nowme_Cel ¢ chave then raiz:=* esquerdo
else raiz:=raiz*.direito;
end;
end;

Busca:=raiz;
end; {Buscal

A grande vantagem da drvore bindria sobre a lista encadeada, como j4 foi dito, é
o grande aumento na velocidade das buscas. A busca seqiiencial requer, em seu caso
médio, n/2 comparagdes, onde 7 € o nimero de elementos da lista; a busca bindria requer

apenas log,n comparagdes.

O USO DE MATRIZES DE PONTEIROS
NA CRIACAO DE MATRIZES DISPERSAS

Suponha uma planilha eletrdnica, cujas dimensées fossem 26 x 100(A1 a Z100), num total
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de 2.600 elementos. Entdo, em teoria, a seguinte matriz de registros poderia ser usada para
coater as entradas da planilha:

str9= strinsl(93;
stri12B8= stringl12813;

Ptr_Cel= “celulaj;
celula= record
Nowe_Cel: str9;
forwula: stri128;
end;
var
wp: arrayll1,,2600] of celula;

Entretanto, 2.600 células multiplicadas por 128 (o tamanho do campo formula) vio
requerer 332.800 bytes de memdria, e isto numa planilha bastante pequena. Obviamente,
isto ndo é nada pratico. Uma alternativa seria criar uma matriz de ponteiros de registros.
Este método requer muito menos armazenamento permanente que a criagdo de uma matriz
inteira, e oferece uma performance muito superior aos dois outros métodos vistos até aqui.
A declaragio necessdria para esta técnica € a seguinte:

const
TRAMANHO= 2600;

type
str%= stringl9];
str128= stringl1281];

celula= record
Nowe_Cel: str9;
forwula: str128;
end;

Ptr_Cel= “celulaj

var
wp: arrayl1, , TRAMANHO] of Ptr_Cel;

Esta matriz menor serd usada para conter ponteiros que indiquem os dados digitados na
planilha pelo usudrio. A cada nova entrada de dados, um ponteiro, indicando para a
mformacio da c€lula, € armazenado na matriz. A Figura 4-2 mostra qual seria a aparéncia
deste processo na meméria, com a matriz de ponteiros servindo de alicerce para a matriz
dispersa.

Antes de usar a matriz de ponteiros, vocé deve inicializar cada um de seus
elementos para nil, o qual indica que nao h4 célula preenchida naquela posigdo. O
procedimento a seguir faz isto:
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procedure InicMat;
var
t: integer;

besin
for t=1 to TRMANHDO do wpltJl:=nilj;
end; {InicMat}

? nil { ¢ | ni nil Y

dado A[n]

dado A[3]

dado A[1]

<

ngura 4-2 Uma matriz de ponteiros servindo de alicerce para a matriz dispersa.

Antes de poder escrever o procedimento Armazena, vocé precisard de uma fungdo
chamada Acha_Ind, que retorna o fndice da matriz de ponteiros, dado o nome da célula.
Acha_Ind assume que o nome da célula é formado por uma letra maidscula, seguida de
um nuimero inteiro (B34, C19 etc.). Acha_Ind € mostrada abaixo:

function Rcha_Ind(i: Ptr_Cel): integer:

var
loc,tewp,codigo: 1ntesger;
t: strB;

besgin

loc:=ord(i* Nowme_Cell1])-ord( 'R’');
t:=copy(i* Nowe_Cel,2,9);
val(t,tewp,codigo);
Rcha_Ind:=loc+(tewmp¥26);

end; {Acha_Ind}
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Esta fungdo informa ao procedimento Armazena qual endereco da matriz de ponteiros
deve ser usado para cada célula. Como vocé pode notar, o célculo do indice € simples e
rapido, sem necessitar de buscas ou verificagdes. Este processo €, as vezes, chamado de
hash direto, porque o dado a ser armazenado produz diretamente o indice do enderego de
armazenamento. Quando um valor é digitado numa determinada célula, o nome da célula
produz um indice para a matriz mt. Este fndice é convertido num nimero por Acha_Ind, e
armazenado por Armazena:

procedure Armazena(Novo: Ptr_cel);
var
loc: intesger;

begin
loc:= Acha_Ind(Novo);
if loc > TRAMANHO then WriteLn( ‘Fora dos liwmites,’)
else wpllocl:=Novo;

end; {Armazenal

Como cada nome de célula € iinico, cada fndice € dnico. Como uma seqiéncia
ASCTI € usada, cada ponteiro é armazenado na posigao correta da matriz. Comparado a
lista encadeada, este método ¢ muito menor e mais simples.

A fungdo Apaga também fica menor. Quando chamada com um indice de célula,
ela apaga o ponteiro correspondente ao elemento e libera a memdria daquele ponteiro para
0 sistema:

procedure Rpasa(r_celula: Ptr_Cel);

var
loc: inteser;

begin
loc:=Acha_Ind(r_celula_);
if loc > 10000 then Writeln(’'Fora dos liwites,’)
else
begin

Dispose(r_celula);
wol locl:i=nil;
end;
end; {RApasgal

Outra vez, se comparada 2 lista encadeada ou a 4rvore bindria, esta rotina € muito mais
rdpida e simples.

Entretanto, lembre-se de que a matriz de ponteiros ocupa espago na meméria
para cada posicdo, seja esta posi¢do usada ou ndo, o que pode representar uma séria
limitagdo para algumas aplicagdes.
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HASHING

Hashing € o nome dado ao processo de se extrair, da prépria informagio a ser armazenada,
o elemento correspondente da matriz indice. O indice assim gerado & chamado hash.
Hashing tem sido aplicado a arquivos de disco, para reduzir o tempo de acesso.
Entretanto, o mesmo método bésico pode ser aplicado na criagao de matrizes dispersas. No
método de matrizes de ponteiros, apresentado no exemplo anterior, uma forma de hashing
chamada hashing direto estava envolvida. No hashing direto, cada chave aponta para uma
e apenas uma posi¢do da matriz. Isto é, cada chave é transformada num fndice dnico. (Na
verdade, o método de matriz de ponteiros nao requer um esquema de indexagio direta;
porém, no problema de planilha eletrdnica este era o caminho mais ébvio.) Na prética,
poucos sdo os esquemas de indexagao direta existentes, e um método mais flexivel é
necessdrio. Nesta segdo, veremos como 0 processo de hashing pode ser generalizado,
tornando-se um instrumento flexivel e poderoso.

A esta altura, deve estar claro que, mesmo no mais rigoroso dos ambientes, nem
todas as células de uma planilha eletrénica serdo usadas. Neste exemplo, assumiremos que,
na imensa maijoria dos casos, ndo mais de 10% das posi¢Oes potenciais serdo realmente
ocupadas. Isto quer dizer que, se as dimensées da matriz légica da planilha forem de
26 x 100 (2.600 posigbes), apenmas 260 posicdes serao usadas num dado momento.
Portanto, a maior matriz fisica necesséria para conter todas as ¢élulas ocupadas precisard
ter apenas 260 elementos. O problema entdo ¢ mapear e acessar a matriz légica a partir da
matriz fisica. Isto pode ser feito através de uma cadeia de hash.

Quando uma férmula € digitada numa célula da planilha (a matriz légica), a
posi¢do da célula, dada por seu nome, € usada para produzir um indice (um hash) na ma-
triz fisica. Digamos que o nome da matriz fisica seja mt. O indice € obtido convertendo o
nome da célula num mimero, exatamente como no exemplo da matriz de ponteiros. Este
niimero é entdo dividido por 10 para produzir um poato inicial de entrada na matriz (pois
esta s6 tem 260 posigdes). Se a posigdo dada pelo fudice estiver vazia, o indice ¢ o valor
serdo armazenados ali. Caso contrério, ocorre uma colisao. Uma coliso ocorrerd quando o
nome de duas células produzir o mesmo hash. Isto fard com que os fndices produzidos por
ambas apoate para o0 mesmo elemento da matriz fisica. Neste caso, um elemento vago serd
procurado na matriz mt. Uma vez eacontrada uma posi¢do vazia, a informagdo €
armazenada ali e um ponteiro é colocado na posigao original, indicando a posiggo real da
célula. A Figura 4-3 exemplifica a situagdo.
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indice Valor Préximo Indice na planilha

A]—| Al 100 1 0
Az/ A2 | 200 3 ]
B19 B19 50 -1 2
A3 A3 300 -1 |3

-1 0 -1 4

-1 0 -1 5
D2 ——————=! D2 99 -1 6

-1 0 -1 7

-1 0 -1 2597

-1 0~ -1 2598

-1 0 -1 2599

Suponha que o valor de Al € 100, A2 € 200, A3 & 300, B19 £ 50 e D2 £ 90.

Figura 4-3 Um exemplo de hashing.

Para encontrar um elemento na matriz. fisica, dado o nome da célula na matriz
16gica, deve-se primeiro transformar este nome no hash. A posigdo gerada pelo hash €
ento verificada na matriz fisica. Se o fndice da matriz 16gica, ali armazenado, for o que se
estd procurando, a busca termina. Caso contrdrio, a cadeia de hash € seguida at€ o indice
l6gico correto ser encontrado ou o final da cadeia atingido.



Alocagao dindmica 87

A aplicacao deste processo ao exemplo da planitha requer, inicialmente, a
defini¢do da seguinte matriz de registros, que funcionard como a matriz fisica.

const
TRAMANHD= Z60:

tyre
str9= strinel?];
str128= str:rs[ 12813

celula= reco-z
Nowe_Cel: str@;
formula: str128:
ProXxiwo: i1ntesger;
end;

var
Mat: array[l1, TRAMANHO] of Ptr_Cei:
nowe: celula

Esta matriz deve ser previamente inicializada. O procedimento seguinte faz com que todos
os campos Nome_Cel passem a conter a palavra “vazia” (nome o qual, por definicdo,

oenhuma célula terd), indicando um elemeato vazio. O -1 no campo proximo indica o fim
da cadeia de hash.

procedure InicMati}
var
t: ‘inteser;

besan
for t=0 to TRMANHO dn
besin
Matit 3, home_Del:= 'wvazia';
Matit ) oroximo:=—1:
end;

end; {InicMat:

O procedimento Armazena chama o procedimento Ind_Hash, que, por sua vez,
obtém o indice correto para a matriz mt. Se a posigao indicada pelo valor remodelado
estiver ocupado, a rotina procuraré a primeira posigdo livre existente. Ela faz isto seguindo
a cadeia de hash até o fim, e encontrando entio a primeira posi¢ao livre. Quando tal
posicao € encontrada, o valor do elemento e sua posigdo na matriz légica sdo ali
armazenados. O indice 16gico do elemento ¢ armazenado porque serd necessério quando o
elemento for novamente acessado.
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{calcula e armazena 0o hash

function Ind_Hash{i: str9i: inteaer;
var

loc, temp,codigso: integer;

t: str9;
begin

loc:=ord(il1])-ordgl 'R’ i}
ti=copyl 1,2,9);
val(t,temp,codico);
ind_Hash:=( loc¥Zé+tewo i div 10:

=nd; {Ind_Hash}

procedure Armazena!Novo: celuia):;
var
loc,1: integer;

begin
loc:=Ind_Hash( Novo,Nome_Cel);
1f loec > TRAMANHO tkhen Writeln! 'Fora does 1limites ' o
else

begin {armazena em loc, se este estiver
livre ou no caso de atuwalizacac de dado’

1f ({Matlloci.Nome_Cel= "wvazi1a’ or
{Mat{lioc],Nome_Cel= Novo Nome_Cel)) tren
begin
Matlloc],Nome_Cel:=Novo, Naome_Cel;
Matllocl.formula:=Novo,formula;
end else (acha uma entrada livre}
begin X
{ segue qualquer cadeia existente ate o fim;
while(Matilocl,proximo <> -1 do
loc:=Matllocl,proximo:
{ asora acha um endereco livre}
it=loc;
while(iy1 ¢ TAMANHO > and (Matli1 ] Nowe_Cel ¢ : "wa
do i:=i+1;
1t C1=TAMANHO) then
begin
WriteLn{ 'Nao pode ser colocade na matriz de hash, 1}
end else
begin {armazena num endereco livre 2 atuwaliza a cadeia?
Matl il ,Nome_Cel:=Novo, Nowe_Cel; '
Matlil,formula:=Novo,formula;
Matilocl.proximo:=i; {cadeia}
end;
end;
end;
end; {Armazenal

-,

2]
Pl

Achar o contetido de um elemento requer primeiro que o hash deste elemento
seja calculado. Entdo, o indice l6gico armazenado na posi¢do da matriz fisica indicada
pelo hash é comparado ao indice da matriz l6gica pedido. Se forem iguais, o contetido
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procurado foi encontrado. Caso contrério, a cadeia de hash € seguida até que o clemento
procurado ou um -1 sejam encontrados. Um -1 indicaria que o elemento procurado nio se
encontra na matriz fisica. A fungdo Acha realiza esta busca:

{Da a localizacao fisica da celula?l
function Rchal{cnowe: celula): integer; -
var
loc: integer;
begin
loc:= Achalndex(cnowe Nomwe_Cel);
while({Matlloc] , Nome_Cel (> cnome, Nome_Cel) and
(loc ¢> -1)) do loc:=Matl locl.next;
1f{1loc=-1) then begin
Writeln(’Nao encontrada’);

Rcha:=-1;
end else Rcha:=loc;
Write('A celula esta ewm ‘)i Writeln(loc);

end; ({Rcha}l

O esquema de hashing, apresentado aqui, é extremamente simples. Na prética
usam-se métodos muito mais sofisticados. E comum, por exemplo, que hashes secundérios
e até tercidrios sejam calculados nos casos de colisdo, antes que a cadeia de hash seja
usada. O conceito bésico, porém, serd sempre 0 mesmo.

A ANALISE DO HASHING

No melhor caso do hashing (muito raro), cada indice fisico dado pelo hash € dnico, € o
tempo de acesso € préximo do tempo de acesso da indexacdo direta. Isto €, nenhuma
cadeia de hash é criada e as verificagOes sdo basicamente acessos diretos. Raramente serd
este o caso, pois os indicés ldgicos estarao distribuidos por todo o espago légico de
indexagdo. No pior caso (também muito raro), o esquema de hash degenerard numa lista
encadeada. Isto ocorrerd se todos os hashes tiverem valores idéaticos. No caso médio, o
mais comum, o tempo de acesso serd igual ao tempo de acesso da indexagdo direta
multiplicado por uma constante qualquer que seja proporcional ao tamanho médio das
cadeias de hash. A vantagem do uso do hashing na manutengdo de uma matriz dispersa €
o fato do algoritmo de hashing impedir a formagdo de cadeias de hash muito longas. O
hashing pode ser melhor explorado quando o mimero de posi¢des da matriz a serem usadas
for previamente-conhecido.

DECIDINDO SOBRE O METODO A SER UTILIZADO

A decisdo sobre o método (lista encadeada, 4rvore bindria, matriz de ponteiros ou hashing)
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de criagao de uma matriz dispersa a ser usado deve levar em consideragao a eficiéncia no
uso da memdria e a velocidade.

Quando a matriz for muito dispersa, os melhores métodos serdo a lista
encadeada e a &rvore bindria, pois eles s6 alocam memdria para elementos em uso. Os
encadeamentos requerem uma pequena quantidade de memoria para serem mantidos, em
geral desprezivel. O método da matriz de ponteiros implica a existéncia de um ponteiro
alocado para cada elemento da matriz 1égica, esteja o elemento sendo usado ou nao. Ou
seja, nao sé toda a matriz de ponteiros deve estar armazenada na meméria como também
deve haver espago o bastante para uso do programa. Esta pode ser uma séria restricao para
alguns programas. Calculando a memdria livre restante, vocé poderd decidir se este
método pode ser usado por seu programa ou nao.

Em termos de uso de memdria, o hashing se encontra entre os métodos de lista e
o de matriz de ponteiros. Apesar de exigir a presenga de toda a matriz fisica todo o tempo,
esta matriz fisica serd sempre menor que a matriz de ponteiros, que requer um ponteiro
para cada posicdo da matriz l6gica.

Se a matriz l6gica estiver bastante tomada, entretanto, a matriz de ponteiros fard
um uso melhor da memdria. Tanto a lista encadeada como a 4rvore binéria usam dois
ponteiros, enquanto a matriz de ponteiros usa apenas um. Por exemplo: se uma matriz
l6gica de 1.000 elementos estiver completa, e se cada ponteiro ocupar 2 bytes na memdria,
tanto a lista encadeada como a 4rvore bindria usardo 4.000 bytes para seus ponteiros. No
mesmo caso, a matriz de ponteiros usard apenas 2.000 bytes, economizando 2.000 bytes.

O método mais rapido € o da matriz de ponteiros. Como no exemplo da planilha,
quase sempre existe um método facil de associar a matriz de ponteiros 2 matriz 16gica. Por
este método, 0 acesso a uma matriz dispersa fica quase tao répido quanto o acesso a uma
matriz normal. A lista encadeada € muito mais lenta, pois utiliza buscas lineares para
localizar elementos na matriz. E mesmo se mais informagao fosse adicionada & lista
encadeada, para permitir acesso mais veloz, tal acesso ainda seria mais lento que o acesso
quase direto da matriz de ponteiros. Mesmo a 4rvore binéria parece uma tartaruga quando
comparada 4 matriz de ponteiros.

Se o algoritmo de geracdo do hash for bem escolhido, o hashing poderd se
tornar mais rdpido que a 4drvore bindria, mas nunca serd mais rdpido que a matriz de
ponteiros.

Sempre que possivel, o método da matriz de ponteiros deve ser usado. Se,
entretanto, a memdria for um fator critico, vocé poderd ser obrigado a usar a lista
encadeada ou a 4rvore binéria.
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BUFFERS REUTILIZAVEIS

Quando houver pouca memdria disponfvel, a alocacdo dindmica pode ser usada no lugar
de varidveis normais. Imagine um programa que contenha dois processos, A e B.
Assumiremos que A requer 60% da memdria livre ¢ B requer 55% da meméria livre para
serem executados. Se A e B alocarem meméria a partir de varidveis locais, A nunca
poderd chamar B ou vice-versa, pois mais de 100% da memoria seria necesséria. Se A
nunca chama B, ndo hd problema; isto at€ vocé querer que A chame B. A iinica maneira
de fazer isto € usando armazenamento dindmico para ambos, A e B, e liberando a memdéria
antes que um processo chame o outro. Ou seja, se tanto A quanto B usam mais da metade
da memoria livre disponivel € A deve chamar B, ambos devem usar alocagdo dindmica.
Deste modo, ambos os processos terao a memdria necessaria no momento desejado.

Imagine que existam 100.000 bytes de memdria livre restantes num computador
que esteja executando um programa onde existam os seguintes procedimentos:

procedure B; foward;
procedure R} ¢
var

atarrayli,,600003] of char;

beain
B;

end;

procedure Bj
var

b:arrayll1,,550003 of charj;
besin

end;

A e B tém varidveis locais, cada uma exigindo mais da metade da memdria disponivel. B
ndo poderd ser executado, pois ndo hd espago para alocar os 55.000 bytes necessarios a
matriz b.
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Este tipo de problema muitas vezes ¢ insolivel, mas em algumas situagdes ele
pode ser contornado. Se A nédo precisar manter o conteido da matriz a enquanto B estiver
sendo executado, A e B poderdo dividir o mesmo espago da memdéria. Isto pode ser feito
alocando espago para as matrizes a ¢ b dinamicamente. A ento liberaria a memdria antes
de chamar B e a realocaria mais tarde. Os procedimentos teriam o seguinte formato:

procedure Bj;foward;
procedure R;

var
a:"arrayl1,,60000] of char;

begin
New( a);
Dispose(a); {Libera memoria para B8}
B3
New(a); {recupera a memorial
Disposetai;

endg;

orocedure 8;
var

b:*arrayl1l, ,55000) of char;
bega:n

Hew(b !

Oi1spaseini;
end:

Apenas o ponteiro a existe enquanto B é executado. Apesar de sé ser usada ocasional-
mente, esta técnica &, quase sempre, o Unico modo de resolver este tipo de problema.

O DILEMA DA “MEMORIA DESCONHECIDA”’

Se vocé € um programador profissional, provavelmente j4 se encontrou frente ao dilema da
“memdria desconhecida”. Ele ocorre quando vocé escreve um programa que tenha parte
de sua performance baseada na quantidade de memdria existente em qualquer computador
onde o programa possa ser executado. Planithas eletronicas, malas diretas na RAM e
programas de ordenacdo sdo o tipo de programa que pode ter este problema. Por exemplo,
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um programa de ordenagdo, capaz de manipular 10.000 enderecos num computador de
256K, pode ser capaz de trabalhar com apenas 5.000 enderegos numa mdquina de 128K.
Se o programa deve funcionar em computadores de memdria previamente desconhecida,
serd muito dificil determinar o tamanho 6timo da matriz que conterd a informagdo a ser
ordenada, isto por duas razdes: ou o programa nao funcionard em maquinas cuja memdria
seja muito pequena para conter a matriz, ou vocé criard a matriz para o pior caso, ndo
permitindo a usudrios que tivessem méquinas com memodria maior tirar proveito de tal
memdria. A solugdo € utilizar alocag@o dindmica para conter a informagéo.

Editores de texto sdo bons exemplos do dilema da memdria e de sua solugdo. Na
maioria dos editores de texto, o nimero de caracteres que pode ser mantido nao é fixo. A
memoria disponivel do computador € usada para armazenar o texto digitado pelo usudrio.
Por exemplo, para cada linha digitada, é alocada a memoéria necessiria ¢ uma lista
encadeada € mantida. Quando uma linha é apagada, a meméria ¢ devolvida ao sistema.

Este editor poderia ser criado com o uso do seguinte registro para cada linha:

Ptr_Lim= "1l1nha;
str80= string(80];

linha= record

texto: str80; (contem as linhas)
num: 1nteger;

proximo: Ptr_Lin; {ponteiro para o proximo registro)}

anterior: Ptr_Lin; {ponteiro para o registro anterior)
end;

Este registro sempre aloca memdria o bastante para que cada linha possa ter até 80
caracteres de comprimento. Num ambiente real, apenas o comprimento exato de cada linha
seria alocado, e o restante usado apenas se a linha fosse aiterada. O elemento num
mantém o nimero de cada linha do texto. Isto permite que a funcdo Armazena_EDO seja
usada para criar e manter o arquivo de texto como uma lista encadeada.

O programa completo de um editor de texto simples € apresentado a seguir. Ele
permite que linhas sejam inseridas ou apagadas em qualquer pontd, dado o nimero da
linha. O texto pode também ser listado e gravado em arquivo de disco.

O editor tem sua operagdo baseada numa lista encadeada e ordenada de linhas de
texto. A chave de ordenagio é o mimero de cada linha. Texto pode ser inserido e apagado
facilmente, bastando para isto especificar o mimero da linha. A tnica fungao mais dificil
de entender € Renumera, que renumera o elemento num quando uma linha € inserida ou
apagada.

Neste exemplo, a quantidade de texto que o editor pode conter estd diretamente
baseada na quantidade de memoéria livre no sistema do usudrio. Assim, o editor usa
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automaticamente qualquer meméria adicional, sem precisar ser reprogramado. Esta € talvez
a razao mais importante a favor do uso de alocac@o dinimica para resolver dilemas de
memoria.

O programa, como mostrado aqui, ¢ bastante limitado. Porém, suas rotinas de
apoio 2 edicao de texto sdo sélidas. Vocé pode expandi-lo para uso pessoal.

program Zd_Texto;

type
Ptr_Lin= ~linhaj
strB80= string(B80];

linha= record
texto: str80; {contem as linhas}
num: integer;
proximo: Ptr_Lin; {ponteiro para o proximo registrol}
anterior: Ptr_Lin; {ponteiro para o registro anterior)}
end;
Dado= linhaj
arq= file of linha;
var
textc: arq;
primeiro,ultimo: Ptr_Lin;
feito: boolean;
fnome: str80;

functior Menu: char; {(retorna a opcao do usuario)
var
car: char;

begin
Write_n('1l. Escrever’');
WriteLn('2. Apagar uma linha’');
Writein( 3. Mostrar o arquivo’);
Write_n('4. Bravar’);
Writein( '5S. Ler’);
Writeen( b6, Fim');
repeat
wWriteln;
Write(’'Digite sua opcao: °'); R
Read(car); car:=UpCase(car); WritelLn;
until (car >= “1°) and (car <= "&')
Menu:=car;
end; {Menu?

.
’

function Acha(lnum: integer): Ptr_Lin;
var
i: Ptr_Lin;
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begin
i:=primeiro;
Acha:=nil;
while(i <> nil) do begin
if lpum= i~.num then Acha:=i;
i:= 17 ,proximo;
end;
end; {ARchal}

procedure Renumera(inum, incr: integer);
var
i: Ptr_Lin;

begin
it=Acha(lnum);
while(i <> nil) do begin
i17.num:=1".num+incr;
1:=17.proximo;
end;
end; {Renumera}

function’ Armazena_EDO(item, primeiro: Ptr_Lin;
. var ultimo: Ptr_Lin): Ptr_Lin;

{farmazena dados em lista ordenadal}
var

velho, topo: “linhaj;

feito: boolean;
begin

topo:=primeiro;

velho:=nil;

feito:=FALSE;

if primeiro=nil then <
begin {primeiro elemento da lista}
item”™.proximo:= nNnil;
ultimo:=item;
item”™.anterior:=nil;
Armazena_EDO:=item;
end else
begin
while (primeiro <> nil) and (not feito) do begin
it primeiro~.num < item”.num then begin
velho:=primeiro; ’
primeiro:=primeiro”.proximo;
end else begin {(no meio}
if velho <> nil then begin
velho”.proximo:=item;
item”.proximo:=primeiro;
primeiro”.anterior:=item;
item™~.anterior:=velhb;
Armazena_EDO:=topo; ({(mesmo inicio}
feito:=TRUE;
end else begin
item”.proximo:=primeiro; {novo primeiro elemento}
item~.anterior:=nil;
Armazena_EDQO:= item;
feito:=TRUE;
end;
end;
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end; {(while}

if not feito then

begin
ultimo™.proximo:=item; {no fim}
item” .proximo:=nil;
item~.anterior:=ultimo;
ultimo:=1item;
Armazena_EDO:=topo;

end;

end;
end; (Armazena_EDO}

function Apaga_DE(primeiro: Ptr _Lin; key: integer): Ptr_Lin;

var
temp, temp2: Ptr_Linj;
feito: boolean;
begin
if primeiro”.num=key then
begin {apaga o primeiro da lista)
Apaga_DE:=primeiro” .proximo;
if temp”.proximo <> nil then begin
temp:=primeiro”.proximo; ’
temp”.anteriaor:=nil;
end;
Dispose(primeiro);
end else begin
feito:=FALSE;
temp:=primeiro”.proximo;
temp2:=primeiro;
while (temp <> nil) and (not feito) do
begin
if temp”.num=key then
begin
temp2l2”.proximo:=temp”.proximo;
if temp”~.proximo <> nil then
temp”.proximo”.anterior:=temp2;
feito:=TRUE;
ultimo:=temp~.anterior;
Dispose(temp) ;
end else
begin
temp2:=temp;
temp:=temp”.proximo;
end;
end;
Apaga_DE:=primeiro; {(mesmo inicio}
if not feito then WriteLn( Nao encontrada’)
else Renumera(key+l,-1);
end;
end; {Apaga_DEY

procedure Remove;

var
num: integer;
begin
Write( Linha a ser apagada: ');

Read(num); WritelLn;
primeiro:=Apaga_DE(primeiro,num)
end; (Remaove)
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procedure Digitacao;
var
item: Ptr_Linj
num: integer;
feito: boolean;
begin
feito:=FALSE;
Write( Numero da primeira linha: ');
Read(num); WritebLn;
repeat
New(item); {(abre um novo registro}
item”™.nums:=num;
Write(item™.num, ":°);
Read(item™.texto); Writeln;
if length(item™.texto)=0 then feito:=TRUE
else begin
if Acha(num) <> nil then Renumera(num,l);
primeiro:=Armazena_EDO(item,primeiro,ultimo);
end;
num:=num+1 ;-
until feitoj
end; (Enter)

procedure Mostra(primeiro: Ptr_Lin);
begin
while primeiro <> nil do
begin
Write(primeiro™.num, ":’);
WritelLn(primeiro”.texto);
primeiro:=primeiro”.proximo;
end; .
Writeln;
end; {(Mostra}

procedure Grava(var f:arq; prime@iro: Ptr_Lin);
begin
WriteLn( saving file');
ReWrite(f);
while primeiro <> nil do
begin
Write(f,primeiro™);
primeiro:=primeiro”,proximo;
end;
end; (Grava}

function Le(var f: arqg): Ptr_Lin;
{retorna um ponteiro para o primeiro da lista}
var
temp: Ptr_Lin;
begin
Writetn('Le file )
Reset(f);
while primeiro <> nil do
begin {(libera memorial
tempi=primeiro”.proximo;
Dispose(primeiro);
primeiros=temp;



98 Turbo Pascal Avangado

end;

ultimo:=nil; primeiro:=nil;

while not eof(f) do

begin
New(temp);
Read(f, temp”™);
prineirc:=Armazena_EDO(temp,primeiro,ultimo);

end;

Les=primeiro;

end; {Le}

begin '
primeiro:=nil; (lista inicialmente vazia}
ultimo:=nil;
feito:=FALSE;

Write( Nome do arquivo: ');
Read (fnowae) ;

Writeln;

assign(texto, fnome);

repeat
case Menu of

1°: Digitacao;
‘2°: Remove;
‘3": Mostra(primeiro);
‘4" ; BGrava(texto,primeiro);
‘5°: primeiro:=Le(texto);
‘6’3 feito:=TRUE;
end;
until feito=TRUE;
end.
FRAGMENTACAO

Fragmentagado ocorre quando pedagos de meméria livre ficam presos entre blocos de
meméria alocada. Apesar da quantidade de memdria livre ser, em geral, suficiente para dar
conta de alocagdes, pode ocorrer de os pedagos individuais serem pequenos demais, ainda
que representem memoria suficiente se somados. A Figura 44 mostra como uma
seqiiéncia de News e Disposes pode gerar este problema.

Alguns tipos de fragmentagdo sdo evitados porque as fungOes de alocagdo
dinamica associam regides adjacentes da meméria. Por exemplo, se as regides da memoéria
A, B, C e D (mostradas a seguir) forem alocadas e entfio as regides B e C forem liberadas,
B e C teoricamente poderdo ser combinadas, pois estao lado a lado. Porém, se B ¢ D
forem liberadas, nao haverd como associé-las, pois C est4 entre elas.



Figura 4-4 Fragmentagio numa alocago dindmica.
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A.B,C.D : "integer:
WX.Y.Z : "real; Mem6ria livre
new(A) A
0 n
new(W) A W
new(B) A w B
new(C) A w Bj|C
new(X) A w B| C X
new(Y) A w Bi C X Y
Dispose(B) A W C X Y
new(Z) Comando falha porque nao h4 mais meméria contigua
suficiente no heap.

Como B e D foram liberadas enquanto C estava alocada, vocé pode imaginar
que basta mover o contetido de C para D, e entdo combinar B e C. O problema € que seu
programa nao teria meios de saber que o contetido de C foi movido para D.

Um modo de evitar fragmentagao excessiva € sempre alocar quantidades iguais
de memdria; deste modo, todas as regides liberadas poderdo ser realocadas posteriormente,
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e toda a memdria livre poderd ser usada. Se isto ndo for possivel, tente limitar-se a uns
poucos tamanhos diferentes. Isto pode, algumas vezes, ser conseguido pela compactagio
de vérias pequenas alocagdes numa s6 grande alocag@o. Nunca aloque mais memdria que o
necess4rio, apenas para evitar a fragmentagio; a memdria assim perdida € muito maior que
o ganho obtido. Existe uma outra solug@o: durante a execugéo do programa, grave todas as
informagdes num arquivo de disco tempordrio, libere toda a memdria e leia as informagdes
de volta. Os espagos existentes serdo eliminados na leitura das informagdes a partir do
disco.

ALOCACAO DINAMICA E INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Apesar de ndo ser uma linguagem especifica de inteligéncia artificial (IA), o Pascal pode
ser usado em algumas experiéncias. Um trago comum a muitos programas de inteligéncia
artificial € a existéncia de uma lista que o préprio programa cuida de aumentar, quando ele
“‘aprende” algo novo. Numa linguagem como LISP, considerada a principal linguagem de
inteligéncia artificial, a prépria linguagem mantém a lista. Em Pascal, é necessdrio
programar estes procedimentos, usando listas encadeadas e alocagdo dinamica. Apesar de
simples, o exemplo mostrado aqui pode ser aplicado a outros programas “intelfgentes”
mais sofisticados.

Uma 4rea interessante da IA € aquela dedicada 2 criagdo de programas que
parecem comportar-s¢ ¢como seres humanos. O famoso programa ELIZA, por exemplo,
parecia ser um psiquiatra. Seria 6timo ter um programa de computador capaz de conversar
sobre qualquer assunto; um programa para rodar nos momeuntos de cansaco e solidao! O
exemplo usado nesta segdo € uma versio extremamente simples de tal programa. Ele
utiliza palavras ¢ as definiges destas palavras para manter uma conversa simples com o
usudrio. Um artificio muito comum nos programas de IA € a ligacdo entre um item de
informagao e seu significado; neste caso, o programa liga palavras a suas definigdes. O
registro a seguir mantém cada palavra, sua definicdo, sua fungdo gramatical e sua
conotagao: )

Ptr_Vocab= ~Vocabj;
str80= string(B801];
str30= string{30];

vocab= record
tipo: charg
conotacao: char;
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palavra: str30;

def: str80;

proximo: Ptr_Vocab; {aponta para o proximo registro}

anterior: Ptr_Vocabj; {aponta para o registro anterior}
end;

No programa, vocé digita uma palavra, sua definigdo, sua funcdo e sua
conotagdo, boa, m4, ou indiferente. Para manter este minidicion4rio, uma lista encadeada é
criada, usando alocagdo dindmica. Armazena EDQO cria ¢ mantém uma lista duplamente
encadeada e ordenada no diciondrio. Apés preencher o diciondrio com algumas palavras,
vocé pode comegar a conversar com o computador. Vocé digita uma sentenga, por
exemplo, “‘O dia estd bonito”. O programa procura na seatenca um substantivo conhecido.
Se achar, ele entao faz um comentério sobre aquele substantivo, baseado na defini¢éo
existente. Quando o programa encontra uma palavra desconhecida, ele pede a vocé que
digite a palavra e sua definigdo. Vocé sai do modo de conversagao, digitando ‘‘fim”’.

O procedimento Falar ¢ a parte do programa que mantém a conversagio. A
funcdo de apoio Dissecar verifica a frase por vocé digitada, palavra por palavra. A
varidvel sentenca mantém a sentenca digitada. Dissecar remove uma palavra de cada vez
de sentenca e coloca em palavra. Aqui estao as fungées Falar e Dissecar:

procedure Dissecar(var s: str80; var p: str30);
var

t,x: 1nteger;

temp: str80;

begin
=13
while(s(t]=" ") do t:=t+1;
x:=t;
while(s{t) <> ° ") and (t <= length(s)) do t:=t+1l;

1f t <= length(s) then t:=t-1;

p:=Copy(s,x,t—x+1); ’

tempi=s;

s:=Copy(temp,t+l,length(s));
end; {Dissecar)

procedure Falar;
var
sentenca: str80;
palavra: str30;
p: Ptr_Vocab;
begin
WritelLn( Modulo de conversacao (Digite Fim para voltar ao menu) );
repeat
Write(' : " );
Read(sentence); WriteLn;
repeat
Disseca(sentenca, palavra);
p:=Busca(primeiro,palavra);
if p <> nil then
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begin
if p~.tipo="'n" then
begin
case p~.conotacac of
‘b’: Write('Eu gosto de °);

‘m’ Write( Eu nao gosto de ');
end;
WriteLn(p~.def);
ena {if}
else WritelLn(p~.def);
end
else 2f palavra <> "fim  then
begin
WriteLn(palavra, e’ ' desconhecida. );
Digitacao(TRUE);
end;

until length(sentenca)=0;
until palavra="fim’;
end; (Falar}

Eis o programa completo:
progsraw Conversacao;
type

Ptr_VUocab= “Vopcab;
strB0= stringl 801];
str30= strins{30173;

vocab= record

tiro: crar;

conotacadc: char;

palavra: str30;

def: str80;

proxiwo: Ptr_Vocab; [{aponta para o proximo resistrol

anterior: Ptr_VUocab! {aponta para o registro anterior;
end;

itewm= vocab; )
Matriz= arrayli,,1003] of Ptr_Vocab; {contew os ponteiros para
os resgsistros vocabl}

arg= file of wvocab:

var
teste: Matriz;
conversa: arq;
primeiro,uitimo: Ptr_Vocab;
feito: bociean;

function Menu: char; {retorna a opcao do usuaric?
var
car: char;

besgin
Writeln(’1, Disitar palavras’);
Writeln('Z, Rpagar umwa palavra'’:
WritelLn( '3, Mostrar lista’);



Alocacgao dindmica

103

Writeln(’4, Procurar uma palavra’');
Writeln( 'S, Bravar arquivo’);
Writeln{ 6, Ler arquivo®);
Writeln(’'7, Conversar’' ij;
Writeln( '8, Fim');
repeat
WritelLn;
Writel 'Digite sua opcao: ');
Readi{car); car:=Uplasel{car);: Writeln:
until (car »= "1’ and (car (= 'B’');
Menu:=car;
end; {Menu?

function Arwazena_EDO(itewm, priweiro: Ptr_UVocab;
) var ultiwmo: Ptr_Uocab): Ptr_Vocab:
iarmazena dados ew lista ordenada}l ’
var
velho, topo: “vocabj;
feito: boolean:
besin
topo:=primeiro;
velho:=nil}
feito:=FARLSE;

if primeiro=nil then .
begin {primeiro elewento da listal
itew® ,proximo:= nil;
ultimo:=itew;
itew”,anterior:=nil;
Rrmazena_EDO:=itew;
end else
besin
while (primeiro (> nil) and (not feito) do besin
if priweiro”,palavra ( item*,palavra then besin
velho:=priwmeiro;
Priwmeiro:=priwmeiro” ,proximo;
end else besgin {(no weiol
if velho () nil then besgin
velho”,proximo:=itew;
.itew” ,proximo:=primeiro;
primeiro”,anterior:=itew;
itew*, anterior:=velho;
Rrmazena_EDO:=topo; {wmeswo iniciol
feito:=TRUE;
end else besin

item* proxiwo:=primeiro; {novo priwmeiro elewentol

item”, anterior:=nil;
Rrmazena_ EDO:= itew;
feito:=TRUE;
end;
end;
end; (whilel
if not feito then
begin
ultiwo”,proxiwmo:=iten; {no fim}
item* ,proximo:=nilj;
item” , anterior:=ultiwmo;
ultiwmo:=itemn;
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Armazena_EDO:=tovo;
end;
end;
end; {Armazena_EDO}

function Rpaga_DE{primeiro: Ptr_Vocab; chave: str80): Ptr_Vocab;

var
temp, temprZ: Ptr_Vocab;
feito: boolean;
begin
if primeiro”*,palavra=chave then
begin {apasa o priweiro da listal
Rpaga_DE:=primeiro”, praoximo;
if tewp”.,proxiwmo (> nil then begin
temp:=primeiro” ,proximo;
temp” . ,anterior:=nil;
end;
Dispose(primeiro);
end else besgin
feito:=FRALSE;
tewp:=primeiro” ,proximo;
tewmpZ:=primeiro;
while (temp (> nil) and (not feito) do
begin
if tewp” . palavra=chave then
besgin.
tempZ”.,proximo:=temp” , proximo;
if tewp”.,proxiwmo ¢()> nil then
c- temp” ,proximo”,anterior:=tempZ;
feito:=TRUE;
ultimo:=temp* anterior;
Disposel tewmp);
end else
begin
tewpZ:=temp;
tewmp:=temp" proximo;
end;
end;
Apaga_DE:=primeiro; {mesmo iniciol
if not feito then Writeln{ 'Nao encontrada’>
end:
end; {(Apaga_DE3

procedure Rewove;

var
nowe: strB80;

besin
Write('Palavra a ser apagada: ')j

Read{ nowe); WritelLn;
primeiro:=Apaga_DE(primeiro,nome)
end; {Rewovel
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procedure Digitacao(one: boolean);
var
item: Ptr_Vocab;
feito: boolean;
begin
feito:=FALSE;
repeat
New{ item); {abre uwm novo registrol
Write('Palavra: ');
Read{ item” palavra); Writeln;
if Length(item” malavra)=0 then feito:=TRUE

else

besgin
Write( ‘Tipo(s,v,ad: ’');
Read{ itew" tipo); Writetn;
Writel 'Conotacac(b,m,nd: ' )j
Read{ itemw® ,conotacao); Writeln;
Write{ 'Definicao: ’');

Read( 1tew" .def ); Writeln;
primeiro:=Armazena_EDOC( item,primeiro,ultimoi;
end;
until feito;
end; {Digitacao3

erocedure Mostra(primeiro: Ptr_Uocab)j

begin
while priwmeiro ¢ ni1l do
begin
WritebLn(’'Palavra: ',orimeiro”,ocalavraj;
Writeln( ’'Tipao: ’',erime1ro” tivo):
WriteLn( 'Conotacao: ':priweiro” conotacac);

WriteLn( 'Definicao’);
WritelLn(primeiro* def »;
Writeln;
primeiro:=primeira’ 2roz1mo;
end;
Wwriteln;
end; {Mostra:

function Procura(primeiro: Ptr_Uocab; palawra: str30): Ptr_Vocab;
wvar
feito: boolean;
besgin
feito:=FRLSE;
while (primeiro <> nilj and (not feito’ do
besin
1f palavra=primeiro” palavra then begin
Procura:=primeiro:
feito:=TRUE:;
end else
Prime@iro:=primelro” proximo;
end;
if primeiro=nil then Procura:=nil; {nao esta na listal
end; (Procural
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procedure Rchaj
var
loc: Ptr_Vocab;
palavra: str30;
besgin
Write( ‘'Palavra a ser procurada:
Read( palavral); Writeln;
loc:=Procura(primeiro,pralavra);
if loc <> nil then
besgin
WritebLn(’'Palavra: ‘,loc”,palavra);
Writeln( "Tipo: ',loc*.tivo);
WriteLn( 'Conotacao: ',loc”,conotacao’;
WriteLn( 'Definicao’);
Writeln(loc” . def i;
end
else WriteLn( 'Nao esta na lista,’');
end; {Rchal

procedure Grava(var f:arg; primeiro: Ptr_Uocab):
besin
WritelLn( 'Gravando arquivo,’);
ReWrite(f); -.
while priweiro (> nil do
begin
Write(f,primeiro”);
Primeiro:=priwmeiro”,proxiwmo;
end;
end; {BGraval

function Le(var f: arg; primeiro: Ptr_Uocab): Pir_Vocab;
var
temp: Ptr_Vocab;
besin
Writetn('Lendo arquivo,’);
Reset(f );
while priweiroc (> nil do
begsin {libera wewbria?l
tewmp:=priwmeiro”,proximno;
Dispose( primeiro);
pPrimeiro:=tewp;
end;
ultiwmo:=nil; primeiro:=nil;
whi?t not eof(f ) do
besgin
New( tewp );
Read(f,tewmp”);
primeiro:=Armazena_EDO( tewp,primeiro,ultimwo);
end;
Le:=primeiro;
end; {Lel

procedure Dissecar{var s: strB0; var p: str30);
var
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t,x: inteser;
temp: strBO;
besin
t:=1;
while(s{tl=’' ') do t:=t+i;
x:=tj;
while(slt] <> ' ') and (t (= length(s)) do t:=t+1;
if t (= length(s) then t:=t-1;
p:=Copy(s,x,t-x+1);
temp:=s5;
s:=Copy(temp,t+1,lengthis));
end; {Dissecar]

procedure Falar;
var
sentenca: strB80;
palavra: str30;
p: Ptr_Vocab;
begin

WritelLn( ‘Modulo de conversacao (Digite '‘Fiwm’’ para voltar ao menu)');

repeat
Write('’': ');
Read( sentenca); Writeln;
repeat
Dissecar(sentenca,palavra);
p:=Procura(primeiro,palavra);
if p () nil then

begin
if p*.tipo='s’ then
begin
case p*,conotacao of
‘'B’: Write('Eu sosto de ');
““m’: Write( 'Eu nao gostoc de ');
end;
KritelLn(p*,def);
end {if}
else WriteLn(ep* defl);
end
else if palavra (> 'fim’ then
besgin

WritelLn(palavra,’ e’'’ desconhecida, ’');
Digsitacao( TRUE);
end;
until lensth(sentenca)=0;
until palavra='fin’;
end; {Falar}

besgin
primeiro:=nil; {lista inicialwente vazial
ultiwmo:=nilj;
feito:=FRLSE;
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Assign{ conversa, ’'conversa.,dic’);
repeat
case Menu of
’1': Digitacaol( FALSE);

'2': Rewmove;
'3’: Mostral(primeiro);
‘4': Rchaj;
'S3': GBrava(conversa,prinmeiro);
'6': primeiro:=Le(conversa,priwmeiro);
‘7?7’ Falar;
'B': feito:=TRUE;
end;
until feito=TRUE;

end,

Este programa € engracado e ficil de escrever. Ele pode ser melhorado, para
parecer bem mais esperto. Uma maneira seria fazer o programa procurar os verbos da

sentenga e substitui-los por sinénimos, em seu comentirio. O programa também poderia
fazer perguntas. '



CAPITULO 5

INTERFACEAMENTO COM ROTINAS EM LINGUAGEM
DE MAQUINA E COM O SISTEMA OPERACIONAL

Embora o Turbo Pascal seja muito poderoso, as vezes € necessdrio escrever uma rotina em
assembly ou usar um servigo do sistema operacional. Isto pode ser necessdrio para obter
maior velocidade de execugao ou para controlar algum dispositivo especial nao previsto no
Turbo Pascal. Seja qual for a razdo, o Turbo Pascal foi projetado com flexibilidade para
lidar com estas complementagdes em linguagem de miquina.

Cada processador tem uma linguagem de montagem (assembly language)
diferente, e cada sistema operacional tem uma estrutura de interfaceamento prépria. Além
disso, a convengdo para as chamadas ao sistema, que define como os subprogramas
recebem e devolvem as informagdes, varia um pouco nas versées CP/M, CP/M-86 e
MS-DOS do Turbo Pascal. Este capitulo é baseado no sistema operacional PC-DOS ¢ no
processador 8086, que sdo os mais usados hoje. Mesmo que vocé use um equiparmento
diferente, a discussao a seguir serve de orientagao.

INTERFACEAMENTO COM LINGUAGEM DE MAQUINA

H4 viérias razGes para se usar uma rotina em assembly:

— Para aumentar a velocidade e eficiéncia.

— Para efetuar uma operagao especifica na maquina, nio disponivel através do
Turbo Pascal.

109
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— Para aproveitar uma rotina jé pronta em assembly.

Apesar de todos os compiladores de Turbo Pascal produzirem programas-objeto
rapidos e compactos, nao h4 um compilador capaz de criar programas mais répidos ou
compactos do que um programador competente pode fazer com um assembly. ‘A diferenca
em geral nao vale o tempo extra necessario para se escrever um programa em assembly.
Entretanto, hé casos especiais em que uma determinada funcio ou procedimento tém de ser
escritos em assembly para rodar mais rapido. Isto é necessério quando um subprograma €
usado muito freqiientemente, e portanto afeta muito a velocidade do programa como um
todo. Um bom exemplo € um pacote de aritmética de ponto-flutuante. Além disso, alguns
dispositivos especiais de hardware necessitam de programas capazes de responder em in-
tervalos de tempo muito precisos.

Muitos computadores, inclusive méquinas baseadas no 8086/8088, tém
caracteristicas tteis que nao podem ser acessadas pelo Tarbo Pascal. Por exemplo, vocé
ndo pode muodar o segmento de dados do programa, nem modificar o contetido de um
registrador'de CPU usando um comando do Pascal.

Em ambientes de programagao profissionais, é comum a compra de bibliotecas
de sub-rotinas para fungdes como aritmética com ponto-flutuante ou gréficos. Muitas
vezes, este tipo de rotina tem de ser usado na forma de objeto porque o autor nao fornece
o programa-fonte. As vezes, basta “linkar” estas rotinas ao programa em Pascal; outras
vezes, € preciso criar um médulo de interface entre o programa e a rotina, a fim de corrigir
qualquer problema de interfaceamento entre os dois.

H2 duas maneiras de integrar médulos em linguagem de méaquina com programas
em Pascal. A primeira € produzu' a rotina em separado, monté-la com um assembly e
ligé-la ao resto do programa através do comando extermal. A segunda maneira € usar o
comando inline para incluir as rotinas em linguagem de méquina no corpo do programa.

Nao € meta deste livio ensinar programac2o em assembly. Este capitulo
pressupde familiaridade com a linguagem de mdquina do seu computador. Os exemplos
apresentados servem apenas como guias.

FORMATOS INTERNOS DE DADOS
E CONVYENCOES DE CHAMADA DO TURBO PASCAL

Antes de usar uma rotina em assembly com o Turbo Pascal vocé deve saber como os dados
sao armazenados num programa € como eles passam de um subprograma para outro. Na



Interfaceamento com rotinas em linguagem de mdquina e com o sistema-operacional 111

versdo MS-DOS, todas as varidveis globais sao guardadas no segmento de dados e
acessadas pelo registrador DS. Todas as varidveis locais sdo guardadas no stack e
acessadas pelo registrador BP. Constantes tipadas, que sdo armazenadas no segmento de
cédigo, sao referenciadas através do registrador CS. A Figura 5-1 mostra como cada tipo
de dado € armazenado.

Tipo Comprimento  Comentérios

byte I byte

char 1 byte

integer 2 bytes

real 6 bytes O primeiro byte € o expoente; o préximo byte € o byte menos significa-
tivo; o tltimo byte € o mais significativo.

string varia O primeiro byte contém o comprimento atual, € o préximo contém o
primeiro caractere.

set varia Uma vez que cada elemento usa um bit, e o niimero méximo de elemen-

; mentos € 256, o maior conjunto ocuparé 32 bytes.

pointer 4 bytes Dois bytes para segmento; dois para offset. Guardados em formato de
byte reverso. nil € 00 00 00 00.

array varia Elementos de indice menor em enderegos mais baixos; fndice maior
em enderegos mais altos.

record varia Primeiro campo no enderego mais baixo; iiltimo no mais alto.

Figura 5-1 Armazenagem de upos predefinidos.

Lembre-se: ponteiros (pointers) sio armazenados em formato de byte reverso.
Desta forma. um pointer contendo offset $B000 e segmento $0010 € armazenado assim:

10 00 00 BO

segmento offset

A convengao de chamada € o método usado pelo compilador Turbo Pascal para
passagem de informagoes para os subprogramas e para retornar os valores das fungdes. O
Turbo Pascal usa o stack para passar os parimetros para os subprogramas e para retornar o
resultado de certas fungdes. (O registrador AX retorna resultados de um ou dois bytes.) O
conteddo exato do stack, quando um subprograma é chamado, depende tanto do tipo do
dado como da natureza de sua declaragao (ou seja, se a passagem do parametro é feita por
valor ou por referéncia). .
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PARAMETROS POR VALOR  Parimetros por valor sdo unidirecionais: a informagao
¢ passada para o subprograma, mas qualquer modificagdo que ela sofra ndo alterard a
varidvel usada na chamada do subprograma. Em vez de trabalhar com aquela varidvel, uma
cépia de seu valor ¢ feita e passada, deixando assim a varidvel intacta. Em resumo, s6 um
valor é passado para o procedimento ou fungao.

Os pardmetros de tipo integer, char, byte ¢ boolean sio passados através do
stack em uma palavra (dois bytes). Outros tipos escalares ordinais declarados também s&o
passados assim. Como no caso de varidveis booleanas, quando apenas um byte €
necessdrio, a metade mais significativa da palavra € zerada. Um parémetro do tipo real usa
seis bytes. Uma seqiiéncia de caracteres (string) usa um byte além do seu tamanho
declarado. Este byte extra contém o comprimeato atual da szring, e fica acima da string no
stack. Todos os conjuntos (tipo set) usam 32 bytes no stack quando passados como

parametro de valor.

Os pointers consistem em duas palavras: o segmento € o offset. Se o pointer €
nil, entdo ambas as palavras sio zero.

PARAMETROS POR REFERENCIA Ao contrério dos pardmetros passados por
valor, os pardmetros por referéncia tém os enderegos das respectivas varidveis passados
para 0 stack. Isto significa que o subprograma trabalha diretamente com elas. Estes
pardmetros, declarados com a palavra var, sdo bidirecionais: eles passam informagées para
a sub-rotina chamada e podem também retornar informagGes para a rotina que fez a
chamada, pois estes pardmetros podem ser alterados. Duas palavras sdo passadas para o
stack, coatendo o segmento e 0 offser da vaﬂéve{, nao importando seu tipo.

VALORES DE RETORNO DE FUNCOES Quando uma fungio em Turbo Pascal
encerra sua e);ecugéo, ela passa um valor para a rotina que chamou. Para os tipos escalares
ordinais (integer, char etc.), o valor retorna através do registrador RX. Valores do tipo
boolean também mudam o zero flag: 1 ¢ TRUE, 0 é FALSE. Fungdes que retornam
ponteiros colocam o segmento no registrador DX e o offset no AX.

Quando uma fun¢do retorna uma varidvel de vérios bytes, a varidvel é colocada
num ““local de retorno de fung@o™ do stack. Como o tipo da varidvel retornada por uma
fungdo € conhecido no momento da chamada, Pascal aloca espago suficiente no stack para
armazeni-la. No caso de varidveis do tipo real, este espago € de seis bytes, com 0 expoen-
te no endereco mais baixo. No caso de strings, matrizes e registros, o primeiro byte da
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varidvel ocupa o endereco mais baixo. O local de retorno da. fungdo € logo abaixo do

endereco de retorno da fungdo. A Figura 5-2 mostra o stack no momento de uma chamada
de funcéo.

Local de retomo

Pardmetros

Topo do stack —»= Enderego de retorno

Figura 5-2 O stack quando uma fungdo € chamada.

GUARDANDO REGISTRADORES  Todo subprograma em assembly deve preservar
os registradores BP, CS, DS e SS. Isto geralmente ¢ feito com as instrugdes push e pop.

Ao escrever um médulo em assembly para uso com Turbo Pascal, siga as
convengbes descritas acima. SG assim suas rotinas em linguagem de méaquina se
comunicarao corretamente com seus programas em Pascal.
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CRIACAO DE UMA ROTINA EXTERNA EM ASSEMBLY

Agora que vocé conhece os principios, eis um subprograma externo. Para este exemplo,
vamos Supor que seja necessrio refazer a seguinte fungéo em assembiy:

function wul(a,b: intesgser): intesger;
bes:in

ar=a¥b;

wul:=aj;
enc;

J4 que esta fung@o serd chamada por um programa em Turbo Pascal, vocé sabe que os dois
argamentos do tipo integer serdo passados para o stack na forma de duas palavras.
Portanto, se mul for chamada assim:

wul(10,20);

o valor 20 deverd ser armazenado primeiro e o valor 10 depors, em ordem reversa.
Lembre-se de que os argumentos sao escalares, seus valores vao para o stack. No caso de
matrizes e registros, os enderegos € que vao para o stack.

O valor de retorno deve ser colocado em AX. Eis a funcdo mul em assembly:

cooe segwent ’‘code’
assume cs:code
Xwul proc near ; deve ser near porque o Jurbo Pascal

;j usa o modelo 8088
Push bp
wov bp,sp

j Primeiro parametro
mov ax,[bpl+4
; multiplica pelo sesundo
nwul (bpl+6
jlimpa bp e o stack
;0 resultado final ja esta ew RX

POP bp

ret 4
xwul endp
code ends

end

Note que todos os registradores apropriados sao preservados com push e recuperados
com pop. Os argumentos sao retirados do stack. Se vocé nao conhece assembly de
808678088, observe as instrugdes a seguir:
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wov bp,sp
mov ax,[(bpl+a

wul [bpl+é

Estas instrugdes colocam o endereco do topo do stack no registrador BP e movem o quarto
e o quinto byte do stack, que é o pardmetro a da fungio, para o registrador AX. A seguir,
a multiplicacao € efetuada com o sexto e o sétimo byte do stack. Os pardmetros estdo no
quarto e no sexto byte porque o endereco de retorno da fungéo e o registrador BP ocupam

0s quatro primeiros bytes. Assim. os parametros s& encontrados a partir do quarto byte do
stack.

Como o comentario no programa-fonte de mul explica, este € um procedimento
“near’”. Isto € necessério para ser compativel com a maneira como o Turbo Pascal usa a
memdria num sistema baseado no 8086/8088. Se esta fungdo fosse “far”’, o stack seria
invalidado no retorno ao programa em Pascal.

Antes de usar a fungdo externa mul, ela deve ser montada, “linkada™ e
transformada pum arquivo .COM através do utilitirio exe2bin fomecido com o
MS-DOS. A seqiiéncia correta é a seguinte:

maswm mul;
link vwul,,;
exeZbin mul,exe mul,cowm

O dltimo passo transforma mul num arquivo .COM, como exige o Turbo Pascal.

Seus programas em Turbo Pascal agora podem usar a fungéo externa mul. Por
exemplo,

proarawm Aswlest:

var
a,b,c: inteser;
function mul(x,y: i1nteser): 1i1nteger; external ’'mul,cow’:
besin
a:=40;
b:=20;
ci=wmulla,b); {wmultiplica a por b e retorna o resultadol
Writeln(c);
end,

funciona desde que mul.com esteja no acionador em uso.


mul.com
mul.com
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Lembre-se de que todos os exemplos estio em assembly de 8086/8088.

Se vocg usa a versao CP/M do Turbo Pascal, deve alterar os exemplos de acordo
com as instrugdes do Turbo Pascal Reference Manual.

LINGUAGEM DE MAQ(;IINA VIA INLINE

Ao contririo do Pascal padrdao, o Turbo Pascal tem uma extensdo que permite programas
em linguagem de méquina fazerem parte de um programa em Turbo Pascal. Desta forma,
vocé ndo tem de usar um subprograma separado. H4 duas vantagens nisso: primeiro, o
interfaceamento € mais simples; segundo, o programa fica todo em um dnico arquivo,
tornando a manutengdo mais facil. O dnico problema é que o formato do comando inline é
trabalhoso. .

O comando inline permite que um trecho em linguagem de maquina faga parte
de um programa em Turbo Pascal. A forma geral do comando é:

inline(valorl/valor2/.. ./valorN);

onde valorX € o cédigo-objeto de uma instrugdo de médquina ou um dado. Um * pode ser
usado numa referéncia ao valor atual do program-counter. Em assembly 8088 usa-se $
para isso, mas como o $ marca valor hexadecimal no Turbo Pascal, optou-se pelo sinal *.

Quando o valor puder. ser armazenado num tnico byte, ele o serd; senao, dois
bytes serdo usados. Para contornar esta restricdo, use os sfmbolos < e >. Se um valor
comeca com <, entdo apenas o byte menos significativo serd considerado. Se um valor do
tamanho de um byte for precedido de >, ele resuitard em dois bytes, com o mais
significativo em zero. Por exemplo, <$1234 resulta num dnico byte com o valor $34,
enquanto >$12 resulta na palavra $0012.’

O préximo programa muitiplica dois nimeros inteiros através da funcdo mul,
desta vez colocada num inline. Compare esta funcdo mmul com a sub-rotina externa,
mostrada na segao anterior.

Nota do Revisor Técnico: as matrizes Port ¢ PortW podem ser usadas para enviar ou receber respectivamente bytes e
palavras pelas portas de E/S, sem necessidade de recorrer 2 linguagem de maquina.
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program IntLineRsm; (este programa exemplifica o usc
do procedimento InLine}

var
a,b,c: integer;

function wmull(x,y: 1nteger): integer;
begin
inline(sBB/$46/504/ {mov ax,lbpl+4}
SF6/566/506/ {mul [bpl+s1

s89/sSEC/ {wmov sp,bo}
s$50/ {pop bpn}
5C2/%506/500); {ret 61
end; Cmull
besgin
a:=10;
b:=20;

c:=mulia,b);
WritelLn(c);
end,

Aqui, o compilador Turbo Pascal providencia as instrugées de retorno da fungdo. Quando
o compilador compila um inline, as instrugdes deste sdo codificadas no meio das
instrugSes da funcdo mul. (Nota do Revisor Técnico: O programa acima funciona, mas o
Manual do Usudrio do Turbo Pascal recomenda que todo inline inicie com pushs para
preservar os registradores, € encerre com pops para recupera-los. Além disso, a instrucio
RET 6 no final do inline acima causa um retorno prematuro da funcio: quaisquer
comandos entre o fim do inline ¢ o fim da fun¢io ndo sdo executados.)

Um uso comum de inline ¢ a comunicagdo com dispositivos ndo previstos pelo
Turbo Pascal. Por exemplo, o subprograma abaixo poderia ser usado para ligar um
ventilador quando um sensor de temperatura atingisse 100 graus. Este programa pressupode
que o envio do valor 1 pela porta de E/S (//O port) ndmero 200 acionard o ventilador:

procedure Vent(temp: integer);
{if tewp >= 35 graus celsius, liga o ventilador 1}
besgin
if tewmp >= 100 then
inline ($88/00/01/ {mov RA¥%X,1}?
SE7/35C8); {out 200,RAX}
end;

Lembre-se: o compilador Turbo Pascal toma as providéncias necessdrias para a chamada e
retorno de uma fung@o. Vocé s6 tem de escrever o corpo da fungdo e seguir a convengao
de chamada descrita no manual para acessar 0s parimetros.

Seja qual for o método empregado, vocé estaréd criando rotinas que dependem
das particularidades de uma mdquina, tornando dificil a conversao do programa para
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outras maquinas ou sistemas operacionais. Entretanto, para as situagcdes extremas que
exigem o uso de assembly, o esforco valerd a pena.

QUANDO PROGRAMAR EM ASSEMBLY

A maijoria dos programadores s6 programa em assembly quando € absolutamente
necessdrio, pois € uma tarefa dificil. Como regra geral, nao o faca: causa muitas dores de
cabega. Entretanto, hd duas situacées em que trabalhar com um assembly faz sentido. A
primeira situacdo € quando nao hd absolutamente nenhum outro jeito de resolver o
problema — por exemplo, quando é necessario controlar dispositivos que o Turbo Pascal
pdo pode manipular.

A segunda situacdo € quando o tempo de execugao de um programa tem de ser
reduzido. Neste caso, vocé deve escolher cuidadosamente as fungdes que devem ser
escritas em assembly. Se vocé escolher as funcoes erradas, o aumento em velocidade serd
pequeno. Escolhendo as certas, o programa voa! Para determinar quais subprogramas
devem ser reescritos, reveja o fluxo de operagdo do seu programa. Rotinas usadas em
loops sao as que devem ser reescritas, pois sdo usadas repetidamente. Usar assernbly para
refazer uma rotina usada, uma ou duas vezes, pode causar um aumento desprezivel de
velocidade, mas refazer uma rotina usada muitas vezes pode aumentar a velocidade
significativamente. Por exemplo, observe o procedimento a seguir:

procedure ABC;
var
t: intesger;

besin
inicj
for t:=0 to 1000 do begin
fasel;
faseZ;
if t=10 then fase3;
end;
tchauj
end;

Reprogramar inic e tchau pode nao afetar sensivelmente a velocidade deste procedimento,
pois eles sdo executados s6 uma vez. Tanto fasel quanto fase2 sdo executados 1.000
vezes, € reprogramé-los certamente terd um grande efeito na velocidade; fase3 est4 dentro
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do loop, mas s6 € executado uma vez, po<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>