Vhonis Parte 3

Algoritmos e Aplicacoes

O propésito da Parte 3 é mostrar formas pelas quais C pode ser
aplicada em uma série de tarefas de programagado. Neste processo, ela
apresenta muitos algoritmos comuns e tteis e aplicagdes que ilustram o
uso da linguagem C. Muitos dos exemplos contidos nesta Parte 3 podem
ser tteis como pontos de partida para os seus préprios projetos em C.
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Ordenacao e Pesquisa

No mundo da computacéo, talvez as tarefas mais fundamentais e extensivamente
analisadas sejam ordenagdo e pesquisa. Essas rotinas sdo utilizadas em pratica-
mente todos os programas de banco de dados, bem como em compiladores, in-
terpretadores e sistemas operacionais. Este capitulo introduz os conceitos basicos
de ordenacdo e pesquisa. Como vocé verd, ordenar e pesquisar ilustram diversas
técnicas de programagio em C.

Como o objetivo de ordenar os dados geralmente é facilitar e acelerar o
processo de pesquisa nesses dados, discutimos primeiro a ordenagéo.

Ordenacao

Ordenagdo é o processo de arranjar um conjunto de informagdes semelhantes
numa ordem crescente ou decrescente. Especificamente, dada uma lista ordenada
i de n elementos, entdo

i1 <= 2 <= .. <=1Ip

Muito embora a maioria dos compiladores fornega a fungao qsort() como
parte da biblioteca padrdo, vocé deve entender a ordenagédo por trés razdes. Pri-
meiro, vocé ndo pode aplicar uma funcdo generalizada como qsort() a todas as
situagbes. Segundo, pelo fato de gsort() ser parametrizada para operar em uma
variedade de dados, ela roda mais lentamente que uma ordenagdo semelhante
que opera sobre apenas um tipo de dado. (Generalizagdo aumenta inerentemente
o tempo de execugdo devido ao tempo de processamento extra necessario para
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manipular os diversos tipos de dados.) Finalmente, como vocé vera, embora o
alvoritmo quicksort (usado por gsort()) seja muito eficiente no caso geral, ele
alg } ' I CH

pode ndo ser a melhor ordenacdo para situagbes especiais.

Existemn duas categorias gerais de algoritmos de ordenagdo: algoritmos
que ordenam matrizes (tanto na memoria como em arquivos de acesso aleatério
em disco) e algoritmos que ordenam arquivos seqiienciais em disco ou fita. Este
capitulo enfoca apenas a primeira categoria, por ser mais relevante & maioria dos
programadores.

Geralmente, quando a informagdo é ordenada, apenas uma porgao dessa
informacio ¢ usada como chave da ordenacdo. Essa chave é utilizada nas com-
paragdes, mas, quando uma troca se torna necessaria, toda a estrutura de dados
é transferida. Por exemplo, em uma lista postal, o campo de codigo de area (CEP)
poderia ser usado como chave, mas o nome e o enderego acompanham o CI%P
quando uma troca € feita. Com o objetivo de simplificar, os exemplos ordenarao
matrizes de caracteres enquanto vocé aprende 0s diversos métodos de ordenagao.
Mais tarde vocé aprendera a adaptar esses métodos a qualquer tipo de estrutura
de dados.

Tipos de Algoritmos de Ordenacao

Existemn trés métodos gerais para ordenar matrizes:

B por troca

B por selegdo

® por inser¢io

Para entender esses trés métodos, imagine as cartas de um baralho. Para
ordenar as cartas, utilizando troca, espalhe-as, voltadas para cima, numa mesa,
entdo troque as cartas fora de ordem até que todo o baralho esteja ordenado.
Utilizando selecdo, espalhe as cartas na mesa, selecione a carta de menor valor,
retire-a do baralho e segure-a em sua méo. Esse processo continua até que todas
as cartas estejam em sua mado. As cartas em sua mao estardo ordenadas quando
o processo tiver terminado. Para ordenar as cartas por insergdo, segure todas as
cartas em sua mao. Ponha uma carta por vez na mesa, sempre inserindo-a na
posigio correta. O maco estara ordenado quando ndo restarem mais cartas em
sua mao.

Uma Avaliacéo dos Algoritmos de Ordenacao

Existem muitos algoritmos diferentes para cada método de ordenagao. Cada um
deles tem seus méritos, mas os critérios gerais para avaliagio de um algoritmo sao:
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Em que velocidade ele pode ordenar as informacgdes no caso médin?
Qual a velocidade do seu melhor e pior casos?

Esse algoritmo apresenta um comportamento natural ou ndo-natural?

Ele rearranja elementos com chaves iguais?

Olhe, agora, atentamente para esses critérios. Evidentemente a velocida-
de em que um algoritmo particular ordena ¢ de grande importancia. A veloci-
dade em que uma matriz pode ser classificada estd diretamente relacionada com
o ndamero de comparagdes e 0 nimero de trocas que ocorrem, com as trocas
exigindo mais tempo. Uma comparagdo ocorre quando um elemento da matriz é
comparado a outro; uma troca ocorre quando dois elementos na matriz ocupam
um o lugar do outro. Como vocé vera em breve, algumas ordenacoes variam o
tempo de ordenagdo de um elemento de forma exponencial e outras de forma
logaritmica.

Os tempos de processamento para o pior e melhor casos sdo importantes
se vocé espera, freqlientemente, encontrar uma dessas situagoes. Normalmente,
uma ordenacdo tem um bom caso médio, mas um teirivel pior caso.

Diz-se que uma ordenagdo tem um comportamento natural se ela traba-
lha o minimo quando a lista ja estd ordenada, trabalha mais quanto mais desor-
denada estiver a lista e 0 maior tempo quando a lista estd em ordem inversa.
A determinacido do quanto uma ordenacio trabalha é baseada no nimero de
comparagdes e trocas que ela deve executar.

Para entender por que rearranjar elementos com chaves iguais pode ser
importante, imagine um banco de dados como uma lista postal, que é ordenada
de acordo com uma chave principal e uma subchave. A chave principal é o CEP
e, dentro dos codigos de CEP, o sobrenome é a subchave. Quando um novo
endereco for acrescentado a lista e esta for reordenada, as subchaves (isto é, os
sobrenomes com os mesmos cédigos de CEP) ndo devem ser arranjadas. Para
garantir que isso ndo aconteca, uma ordenacdo ndo deve trocar as chaves prin-
cipais de mesmo valor.

A discussio que se segue examina, primeiro, as ordenagoes representa-
tivas de cada categoria e, entdo, analisa a eficiéncia de cada uma. Mais adiante,
vocé aprenderd métodos mais aperfeicoados de ordenagao.

A Ordenacao Bolha — O Demoénio das Trocas

A ordenacdo mais conhecida (e mais difamada) é a ordenagdo bolha. Sua popula-
ridade vem do seu nome facil e de sua simplicidade. Porém, é uma das piores
ordenagdes ja concebidas.



A ordenacdo bolha é uma ordenacdo por trocas. Ela envolve repetidas
comparagoes €, se necessario, a troca de dois elementos adjacentes. Os elementos
sio como bolhas em um tanque de dgua — cada uma procura o seu préprio
nivel. A forma mais simples da ordenacao bolha é mostrada aqui:

’

/* A ordenagdo bolha. */
void bubble(char *item, int count)
{

register int a, b;

register char t;

for (a=1l; a<count; ++a)
for (b=count-1; b>=a; --b) {
if (item[b-1] > item[b]l) {
/* troca os elementos */
t = item([b-1];
item[b-1] = item[b];
item[b] = t;

No cédigo anterior, item é um ponteiro para uma matriz de caracteres
a ser ordenada e count é o mimero de elementos da matriz. A ordenacio bolha
é dirigida por dois lagos. Dado que existem count elementos na matriz, o lago
mais externo faz a matriz ser varrida count-1 vezes. Isso garante que, na pior
hipétese, todo elemento estard na posigao correta quando a funcdo terminar. O lago
mais interno faz as comparagdes e as trocas. (Uma versdo ligeiramente melhorada
da ordenacgdo bolha termina se ndo ocorre nenhuma troca, mas isso acrescenta
uma outra comparagio a cada passagem pelo laco interno.)

Essa versio da ordenacio bolha pode ser utilizada para ordenar uma
matriz de caracteres em ordem ascendente. Por exemplo, o programa seguinte
ordena uma string digitada no teclado.

/*Sort Driver*/
#include <string.h>
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

void bubble (char *item, int count);

" Ordenagio e pesquisa
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void main{void)
{

char s[807;

printf("Digite uma string:");
gets(s);

bubble{s, s
printf("A s

Para ver como funciona a ordenagdo bolha, assuma que a matriz a ser
ordenada contenha dcab. Cada passo é mostrado aqui:

inicial d c a b
passo 1 a d c b
passo 2 a b d c
passo 3 a b c d

Ao analisar qualquer ordenagio, vocé deve determinar quantas com-
paragdes e trocas serdo realizadas para o menor, médio e pior casos. Com a
ordenacio bolha, o nimero de comparagdes é sempre o mesmo, porque os dois
lagos for repetem o nimero especificado de vezes, estando a lista inicialmente
ordenada ou nio. Isso significa que a ordenagdo bolha sempre executa

Low? — 1)

comparagdes, onde n é o numero de elementos a ser ordenado. Essa férmula
deriva do fato de que o lago mais externo executa n —1 vezes e o lago mais interno
n/2 vezes. Multiplicando-se um pelo outro obtemos a férmula anterior.

O numero de trocas é zero, para o melhor caso, em uma lista j4 ordenada.
O niimero de trocas para o caso médio e o pior caso sdo

médio Ya(n? —n)
pior 3m2 —n)

Esté fora do escopo deste livro explicar a origem das férmulas anteriores,
mas vocé pode observar que, a medida que a lista se torna menos ordenada, o
nimero de elementos fora de ordem se aproxima do nimero de comparagdes.
(Lembre-se de que, na ordenagdo bolha, existem trés trocas para cada elemento
fora de ordem.)

Essa é uma ordenagio n-quadrado, pois seu tempo de execugdo ¢ um
miiltiplo do quadrado do niimero de elementos. Esse tipo de algoritmo é muito
ineficiente quando aplicado a um grande nimero de elementos, porque o tempo
de execugio esta diretamente relacionado com o ntimero de comparagdes e trocas.
Por exemplo, ignorando o tempo que leva para trocar qualquer elemento fora
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da posigao, assuma que cada comparagao leva 0,001 segundos. Para ~ordenar 10
clementos, sdo gastos 0,05 segundos, para ordenar 100 elementos, serao gastos 5
scgundos, e ordenar 1.000 elementos, tomard 500 segundos. Uma or'dena(;ﬁo de
100.000 elementos, o tamanho de uma pequena lista telefonica, levaria em torno
de 5.000.000 segundos ou 1.400 horas ou por volta de dois meses de ordenagao
continua! A Figura 19.1 mostra como o tempo de execugdo aumenta com relagao
ao tamanho da matriz.

Tempo de Execugdo ———

n —_——

qéo de »ungy dfdéhziqéb_}zz em relag"xo a0 tamanho da matnz.

*Figura 19.1 Tempo de ex

Vocé pode fazer ligeiras melhorias na ordenagdo bolha para que ela fique
mais rapida. Por exemplo, a ordenacdo bolha tem uma peculiaridade: um ele-
mento fora de ordem na “extremidade grande” (como o “a” no exemplo dcab)
ird para a sua posigdo correta em um passo, mas um elemento desordenado na
“extremidade pequena” (como o “d”) subird vagarosamente para seu lugar apro-
priado. Isso sugere uma melhoria na ordenagao bolha. Em vez de sempre ler a
matriz na mesma diregio, pode-se inverter a direcdo entre passos subsequentes.
Dessa forma, elementos muito fora do lugar irdo mais rapidamente para suas
posicoes corretas. Essa versao da ordenacao bolha é chamada de ordenagdo osci-
lante, devido ao seu movimento de vaivém sobre a matriz.

/* A ordenacdo oscilante. */
void shaker(char *item, int count)

opts e pois

register int a;
int exchange;
char t;

do {
exchange = 0;
for(a=count-1; a>0; --a) {
if(item[a-1]>item[a]) {

t = item{a-17;
item[a-1] = item[a];
iteml[al = t;
exchange = 1;

}

for(a=1; a<count; ++a) {
if (item[a-1]>item{al) {
t = itemf[a-11];
item{a-1] = item(a];
item[a] = t;
exchange = 1;
}
}
} while(exchange); /*ordena até gue nd3o existam mais trocas*/
}

Embora a ordenagao oscilante seja uma melhoria da ordenagdo bolha, ela ainda
é executada na ordem de um algoritmo n-quadrado, porque o namero de com-
paragdes nao foi alterado e o nimero de trocas foi reduzido de uma constante
relativamente pequena. A ordenacdo oscilante é melhor que a ordenagdo bolha,
mas existem ordenacgdes ainda melhores.

Ordenacao por Selegdao

A ordenagdo por selegdo seleciona o elemento de menor valor e troca-o pelo
primeiro elemento. Entdo, para os n-1 elementos restantes, é encontrado o ele-
mento de menor chave, trocado pelo segundo elemento e assim por diante. As
trocas continuam até os dois ultimos elementos. Por exemplo, se o método de
selecdo fosse utilizado na matriz bdac, cada passo se apresentaria como:

inicial b da c
passo 1 a d b c
passo 2 a b dc
passo 3 a b c d



O cédigo a seguir mostra uma ordenagio por selecdo simples.

/* A ordenacio por selecdo. */
void select (char *item, int count)
{

register int a, b, c;

int exchange;

char t;

AR T

for (a=0; a<count-1; ++a) {
exchange = 0;
c = a;
t = iteml[al:
for (b=a+l; b<count; ++b) {
if (item[b]<t) {

c = b;
t = item[b];
exchange = 1;

}

if (exchange) {
item[c] = item[al;
itemfal] = t;

-

Infelizmente, como na ordenagio bolha, o lago mais externo é executado n-1
vezes e o laco interno 1/2(n) vezes. Como resultado, a ordenagdo por selegdo

requer

1
é(n2 )
comparagdes, que a tornam muito lenta para um nimero grande de itens. O nimero
de trocas para o melhor e o pior casos sao '
melhor 3(n-1)
pior n+3n—1)
Para o melhor caso, quando a lista estd inicialmente ordenada, apenas
1-1 elementos precisam ser movimentados e cada movimento requer trés trocas.

O pior caso aproxima-se do nimero de comparagoes. O caso médio é dificil de
ser determinado e seu desenvolvimento estd além do escopo deste livro. No

entanto, é igual a

‘Cz'rpy.-‘19“ ; Ofdgng(ﬁo ¢ pesquisa 509

n(log n+y)
onde y é a constante de Euler, aproximadamente 0,577216.

Embora o niimero de comparagbes para a ordenagdo bolha e para a
ordenagao por selecdo seja 0 mesmo, o numero de trocas, no caso médio, é muito
menor para a ordenacio por selecao. Contudo, existemn ordenacgdes ainda melhores

Ordenacao por Insercao

A ordenagdo por insercdo é o terceiro e ultimo dos algoritmos simples de orde-
nacao. Inicialmente, ela ordena os dois primeiros membros da matriz. Em segui-
da, o algoritmo insere o terceiro membro na sua posigdo ordenada com relagio
aos dois primeiros membros. Entdo, insere o quarto elemento na lista dos trés
elementos. O processo continua até que todos os elementos tenham sido orde-
nados. Por exemplo, dada a matriz dcab, cada passo da ordenacédo por insercéo
¢ mostrado aqui:

inicial d c a b
passo 1 cd a b
passo 2 a cd b
passo 3 a b c d

O cédigo para uma versio da ordenagédo por inser¢ido é dado a seguir:

/* A ordena¢do por insergdo. */
void insert{(char *item, int count)

register int a, b;

char t;
for(a=1; a<count; ++a) {
t = item{aj;

for (b=a-1l; b>=0 && t<item[b]; b--)
item[b+1) = item[bl};
item[b+1] = t;

Ao contrério da ordenagio bolha e da ordenacao por sele¢do, o nimero de com-
paragbes que ocorrem durante a ordenacéio por insergdo depende de como a lista
estad inicialmente ordenada. Se a lista estiver em ordem, o niimero de compara-
¢Oes sera n-1. Se estiver fora de ordem, o niimero de comparagdes serad

1
Aul +1)
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O caso médio ¢

L, 2

An” — 1)

O numero de troca para cada caso ¢ o seguinte
melhor 2(n-=1)

maédio Va2 — n)

pior Vo2 + n)

Portanto, para o pior caso, a ordenagao por insergao € tdo ruim quanto
a ordenagao bolha e a ordenagao por selegdo e, para o caso médio, é somente
um pouco melhor. No entanto, a ordenagido por insergao tem duas vantagens.
Primeiro, ela se comporta naturalmente, isto ¢, trabalha menos quando a matriz
ja csté ordenada e o maximo quando a matriz esta ordenada no sentido inverso.
Isso torna a ordenagdo por insercdo excelente para listas que estio quase em
ordem. A segunda vantagem é que ela ndo rearranja elementos de mesma chave.
Isso significa que uma lista que ¢ ordenada por duas chaves permanece ordenada
para ambas as chaves apds uma ordenagdo por insergao.

Muito embora o niimero de comparagdes possa ser razoavelmente bai-
xo para certos conjuntos de dados, a matriz precisa ser deslocada cada vez
que um elemento é colocado na sua posigdo correta. Como resultado, o nu-
mero de movimentagdes pode ser significativo. Contudo, existem ordenagodes
ainda melhores.

Ordenac¢oes Melhores

Todos os algoritmos da segdo anterior tinham o grave defeito de processarem
em um tempo n-quadrado. Para grandes quantidades de dados, isso torna a
ordenacdo muito lenta. De fato, em algum ponto, as ordenacgdes seriam lentas
demais para serem usadas. Infelizmente, casos de “ordenagido que durou trés
dias” sio freqiientemente verdadeiros. Quando uma ordenagao demora tanto,
normalmente é uma falha do algoritmo béasico. Porém, a primeira reacao geral-
mente ¢ “vamos escrevé-lo em cédigo assembly”. A linguagem assembly aumen-
ta, de fato, a velocidade de uma rotina de um fator constante. Se o algoritmo
basico for ineficiente, a ordenacao seré lenta, ndo importando quio bom seja 0
cédigo. Lembre-se: quando uma rotina processa relativamente a 7, aumentar a
velocidade do cédigo do computador provocara apenas uma pequena melhora,
porque a razdo em que o tempo de execugdo aumenta & exponencial. (Em essén-
cia, a curva da Figura 19.1 ¢ deslocada levemente para a direita, mas a curva
continua a mesma.) A norma pratica € que, se uma rotina nio é suficientemente
ripida quando escrita em C, ela ndo serd rdpida o bastante em linguagem as-
sembly. A solugdo é usar um melhor algoritmo de ordenagio.

Cap. 19

Esta segdo descreve duas excelentes ordenagOes. A primeira é a ordena-
cdo Shell. A segunda, a quicksort, normalmente é considerada a melhor rotina de
ordenacao. Essas ordenagdes rodam tao rapido que, se vocé piscar, vocé as perde
de vista!

Ordenacgao Shell

A ordenacio Shell é assim chamada devido ao seu inventor, D. L. Shell. Porém,
0 nome provavelmente pegou porque seu método de operagdo ¢ freqlientemente
descrito como conchas do mar empilhadas umas sobre as outras.

O método geral ¢ derivado da ordenagéo por insergdo e ¢ baseado na
diminuicio dos incrementos. Considere o diagrama da Figura 19.2. Primeiro,
todos os elementos que esto trés posicdes afastados um do outro sdo ordenados.
Em seguida, todos os elementos que estdo duas posicdes afastados sdo ordena-
dos. Finalmente, todos os elementos adjacentes sdo ordenados.

Passo 1

Passo2 € b a f
Passo3 a b c d e f

Resultado a b c d e f
{Figura 19.2. A ordenagao St

Nio é facil perceber que esse método conduz a bons resultados ou mes-
mo que ordene a matriz. Mas ele executa ambas as fun¢des. Cada passo da or-
denagdo envolve relativamente poucos elementos ou elementos que ja estao
razoavelmente em ordem, logo, a ordenagao Shell é eficiente e cada passo au-
menta a ordenagdo dos dados.

A seqiiéncia exata para os incrementos pode mudar. A unica regra é
que o tltimo incremento deve ser 1. Por exemplo, a seqiiéncia

9,53 21
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funciona bem e é usada na ordenagio Shell mostrada aqui. Evite seqiiéncias que
sao poténcias de 2 — por razdes matematicas complexas, elas reduzem a eficién-
cia do algoritmo de ordenagdo (mas a ordenacio ainda funciona).

/* A ordenacd&o Shell. */

void shell{char *item, int count)
{
register int 1, j, gap., k;
char x, al5];
al01=9; alll=5; al[2]=3; al3]1=2; ald4l=1;
for (k=0; k<5; k++) {
gap = aflkl];
for(i=gap; i<count; ++i) {
x = item[i];
for(j=i-gap; x<item[j] && j>=0; j=j-gap)
item[j+gap] = item[j];
item[j+gap] = x;
}
}

Vocé deve ter observado que o lago for mais interno tem duas condigdes
de teste. A comparagio x<itemlj] é obviamente necessaria para o processo de
ordenacio. O teste j>=0 evita que os limites da matriz item sejam ultrapassados.
Essas verificagdes extras degenerardo até certo ponto o desempenho da ordena-
¢ao Shell.

Versdes um pouco diferentes da ordenacio Shell empregam elémentos
especiais de matriz, chamados sentinelas, que nido fazem parte realmente da ma-
triz a ser ordenada. Sentinelas guardam valores especiais de terminagéo, que in-
dicam o menor e o maior elemento possivel. Dessa forma, as verificagdes dos
limites sdo desnecessdrias. No entanto, usar sentinelas requer um conhecimento
especifico dos dados, o que limita a generalizagdo da fungdo de ordenacéo.

A andlise da ordenagdo Shell apresenta alguns problemas matematicos que
estdo além do objetivo desta discussdo. O tempo de execugdo é proporcional a
1.2
n

para se ordenar n elementos. Essa é uma reducao significativa com relagdo as
ordenacgdes n-quadrado. Para entender o quanto essa ordenagdo_é melhor, ob-
serve a Figura 19.3, que mostra os graficos das ordenagdes n” e n" . Porém, antes
de se decidir pela ordenagado Shell, vocé deve saber que a ordenagédo quicksort
é ainda melhor.

513
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Quicksort

A quicksort, inventada e denominada por C.A.R. Hoare, é superior a todas as
outras ordenagdes deste livro, e geralmente é consideradz’a o melhor algoritmo
de ordenacdo de propdsito geral atualmente disponivel. E baseada no método
de ordenacido por trocas. Isso é surpreendente, quando se considera o terrivel
desempenho da ordenacdo bolha!

A quicksort é baseada na idéia de partigdes. O procedimento geral é
selecionar um valor, chamado de comparando, e, entdo, fazer a particio da matriz
em duas segdes, com todos os elementos maiores ou iguais ao valor da partigao
de um lado e os menores do outro. Esse processo é repetido para cada segdo
restante até que a matriz esteja ordenada. Por exemplo, dada a matriz fedacb e
usando o valor d para a particdo, o primeiro passo da quicksort rearranja a
matriz como segue:

cb
e f

inicio f e d a
passol b c a d

Esse processo é, entdo, repetido para cada segdo — isto é, bca e def.
Como vocé pode ver, o processo é essencialmente recursivo por natureza e,

certamente, as implementa¢des mais claras da quicksort sdo algoritmos recursivos.
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Vocé pode selecionar o valor do comparando intermediario de duas for-
mas. Vocé pode escolhé-lo aleatoriamente ou seleciona-lo fazendo a média de
um pequeno conjunto de valores retirado da matriz. Para uma ordenagao otima,
vocé deveria selecionar um valor que estivesse precisamente no centro da faixa
de valores. Porém, isso ndo é facil para a maioria dos conjuntos de dados. No
pior caso, o valor escolhido estda em uma extremidade e, mesmo nesse caso, quick-
sort ainda tem um bom rendimento. A versdo seguinte da quicksort seleciona o
elemento intermedidrio da matriz. Embora isso nem sempre resulte em uma boa
escolha, a ordenagdo ainda é efetuada corretamente.

/* Funcdo de inicializacdo da Quicksort. */
void quick(char *item, int count)
{

gs(item, 0, count-1)

/* A Quicksort. */
void gs(char *item, int left, int right)
{

register int i, 3J:

char x, vy:

left; j = right;
item[ (left+right)/2];

-
11

n

do {
while(item[i]l<x && i<right) i++;
while(x<item([j] && j>left) j--;

if(i<=3) {
y = item[i]:
item[i] = item{j];
item{j] = vi
i++; j-=;

}

} while(i<=3j);

if(left<j) qgs(item, left, J);
if(i<right) gs({item, i, right);

Nessa versio, a funcio quick() executa a chamada a fungao da ordenagdo prin-
cipal gs(). Isso permite manter a interface comum com item e count, mas nao €
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essencial porque gs() poderia ter sido chamada diretamente, usando-se trés ar-
gumentos.

A dedugdo do namero de comparagdes e de trocas que quicksort realiza
requer uma matematica fora do ambito deste livo. Porém, o nimero médio de
comparagdes ¢

n log n
¢ o nimero médio de trocas é aproximadamente

n/6 log n

Esses niimeros sdo significativamente menores do que aqueles vistos até
agora para qualquer ordenagao.

No entanto, existe um aspecto particularmente problemdtico de quick-
sort sobre o qual vocé deve ser advertido. Se o valor do comparando, para cada
partigdo, for o maior valor, entdo a quicksort se degenerard em uma ordenagao
lenta com um tempo de procesamento 1. Geralmente, porém, isso nao acontece.

Vocé deve escolher com cuidado um método para definir o valor do
comparando. O método é freqilentemente determinado pelo tipo de dado que
esta sendo ordenado. Em listas postais muito grandes, onde a ordenacgido é fre-
qiientemente feita por meio do cédigo CEP, a selegdo é simples, porque o0s c6-
digos sdo razoavelmente distribuidos — e uma simples funcao algébrica pode
determinar um comparando adequado. Porém, em certos bancos de dados, as
chaves podem ser iguais ou muito préximas em valor e uma selecio randdmica
é freqiientemente a melhor. Um método comum e satisfatorio é tomar uma amos-
tra com trés elementos de uma particdo e utilizar o valor médio.

& Escolhendo uma Ordenacéio

Geralmente, quicksort é a melhor ordenagdo em virtude da sua velocidade. Po-
rém, quando apenas listas muito pequenas de dados devem ser ordenadas (me-
nos que 100), o tempo extra criado pelas chamadas recursivas do quicksort pode
compensar os beneficios de um algoritmo superior. Em casos muito raros como
esse, uma das ordenacgdes mais simples — talvez até mesmo a ordenacdo bolha
— pode ser mais rapida.



B Ordenando Outras Estruturas de Dados

Até agora, apenas matrizes de caracteres foram ordenadas. Obviamente, matrizes
de quaisquer tipos de dados intrinsecos podem ser ordenadas simplesmente tro-
cando-se os tipos de dados dos parametros e as varidveis da fungdo de ordenacio.
Geralmente, porém, sdo os tipos de dados complexos, como strings, ou agrupa-
mentos de informacgdes, como estruturas, que precisam ser ordenados. A maioria
das ordenagdes envolve uma chave e informacio correlacionada com essa chave,
Para mudar o algoritmo e, assim, acomodar uma chave, vocé precisa alterar a secio
de comparagio, a segdo das trocas, ou ambas. O algoritmo permanece inalterado.

A ordenacdo quicksort serd usada nos exemplos seguintes por ser uma
das melhores rotinas de uso geral disponiveis até 0 momento. No entanto, as
mesmas técnicas se aplicam a qualquer uma das ordenag¢des descritas anterior-
mente.

Ordenacéao de Strings

A ordenagao de strings é uma tarefa comum na programacao. De longe, é mais
facil ordenar strings quando estdo contidas numa tabela de strings. Uma tabela
de strings é simplesmente uma matriz de strings. E, em matriz de strings é uma
matriz bidimensional de caracteres na qual o niimero de strings na tabela é de-
terminado pelo tamanho da dimensdo esquerda e o comprimento méximo de
cada string é determinado pelo tamanho da dimensio direita. (Veja o Capitulo
4 para mais informagdes sobre matrizes de strings). A versdo para string da
quicksort a seguir aceita uma matriz de strings, cada uma de até 10 caracteres
de comprimento. (Vocé pode modificar esse comprimento, se assim desejar.) Essa
versdo ordena strings em ordem alfabética.

/* Uma quicksort para strings. */
void quick_string(char item([] [10],
{

gs_string(item, 0,

}

Y

int count)

count-1)

I St i R ey

void gs_string(char item{][10],
{

register int i, j;

char *x;

char temp[10];

int left, int right)

i
x

left; j = right;
item[ (left+right)/2];

AT A
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do {
while(strcmp(item[i],x)<0 && i<right)
while(strcmp (item{j],x)>0 && j>left)
1f(i<=3) {

1++;

J-=:

strcepy({temp, item([i]);
strcpy (item{i], item{j]);
strepyf{item[j), temp);

i++; 3--;
}
} while({i<=3j);

if(left<j)
if (i<right)

gs_string(item, left, j);
gs_string(item, i, right);

}

Observe que o passo da comparagio foi alterado para usar a fungio stremp(). A
fungdo devolve um niimero negativo se a primeira string é lexicograficamente

‘menor que a segunda, zero se as strings sdo iguais e um ntimero positivo se a

primeira string € lexicograficamente maior que a segunda. Note que para trocar
duas strings, sdo necessdrias trés chamadas a strcpy().

O uso da fungdo stremp() diminui a velocidade da ordenagdo por duas
razbes. Primeiro, ela envolve uma chamada a uma fungdo, que sempre toma
tempo. Segundo, stremp() realiza diversas comparagdes para determinar a rela-
cdo entre as duas strings. No primeiro caso, se a velocidade de execucio for
realmente critica, pode-se colocar o c6digo para stremp() em linha, dentro da
rotina, duplicando seu cédigo. No segundo caso, nio hd maneira de evitar a
comparacao entre as strings, visto que, por definicio, essa é a tarefa que tem de
ser executada. O mesmo raciocinio se aplica a fungao strepy (). O uso de strepy()
para trocar duas strings consiste em uma chamada de funcio e uma troca carac-
tere a caractere das duas strings — e ambas gastam tempo. O tempo da chamada
de funcdo poderia ser eliminado pelo uso de cédigo em linha. No entanto, nio
podemos modificar o fato de que a troca de strings significa trocar seus caracteres
(um a um).

Ordenacao de Estruturas

Muitos dos programas aplicativos que requerem uma ordenagio precisam ter
um agrupamento de dados ordenados. Uma lista postal é um excelente exemplo,
porque o0 nome, a rua, a cidade, o estado e o CEP estio:todos relacionados.
Quando essa unidade conglomerada de dados é ordenada, uma chave de orde-
nacdo ¢ usada, mas toda a estrutura é trocada. Para entender como isso é feito,
Primeiro criemos uma estrutura.
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Para ver um exemplo de ordenagao de estruturas, considere uma estru-
tura, chamada address, que seja capaz de conter uma lista de enderegos. Uma
estrutura como esta poderia ser usada por um programa de mala direta. A es-
trutura address é mostrada aqui.

struct address {
char name{40];
char street{40];
char city([207];
char statel3];
char zip(l0}:

Como ¢ razoavel que uma lista postal possa ser arranjada como uma matriz de
estruturas, assuma, para esse exemplo, que a rotina ordenara uma matriz de es-
truturas do tipo address. A rotina é mostrada aqui. Ela ordena os enderegos pelo
cédigo de enderegamento postal (CEP).

/* Uma quicksort para estruturas do address. */
void quick_struct(struct address item[], int count)
{

qs_struct(item,O,count-l)
}

void gs_struct(struct address item[], int left, int right)
{

register int i, 3;
char *X:
struct address temp;

left; j = right;
item({ (Left+right) /2] .zip;

wobe
1

do { .
while(strcmp (item[i].zip,x)<0 && i<right) i++;
while(strcmp(item[j].zip,x)>0 && j>left) J-=;

if(i<=3) {
temp = item[il];
item[i] = item{jl:
item[j] = temp;

Lee; 3=
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} while(i<=3);
if(lefr<i) gs_struct (item, left, 3);
if({i<right) gs_struct({item, i, right);

Ordenando Arquivos de Acesso
Aleatério em Disco

Existem dois tipos de arquivos em disco: seqiienciais e de acesso aleatdrio. Se qual-
quer tipo de arquivo em disco for pequeno o bastante, ele pode ser lido para a
memoria e as rotinas de ordenagdo de matrizes apresentadas anteriormente po-
dem ser utilizadas para ordend-lo. Porém, muitos arquivos em disco sdo muito
grandes para serem ordenados facilmente na memoria e exigem técnicas espe-
ciais. Esta secio mostra uma maneira pela qual arquivos em disco de acesso
aleatério podem ser ordenados.

Arquivos em disco de acesso aleat6rio tém duas vantagens principais
sobre arquivos seqiienciais em disco. Primeiro, eles sdo mais faceis de manter.
Vocé pode atualizar informacGes sem precisar copiar toda a lista. Segundo, eles
podem ser tratados como uma matriz muito grande em disco, o que simplifica
enormemente a orcenagao.

Tratar um arquivo de acesso aleatério como uma matriz significa que
vocé pode usar a base da quicksort com poucas modificagdes. Em lugar de in-
dexar uma matriz, a versio em disco da quicksort deve usar fseek() para pes-
quisar os registros apropriados no disco.

Cada situagio de ordenagdo difere da estrutura exata de dados que é
ordenada e da chave que ¢ usada. Todavia, a idéia geral de ordenagao de arqui-
vos de acesso aleatério em disco pode ser compreendida desenvolvendo-se um
programa de ordenagao para estruturas do tipo address, a estrutura para a lista
postal definida anteriormente. A quantidade de enderecos a ordenar & especifi-
cada por NUM_ELEMENTS (que ¢é 4 para este programa). Em aplicacdes reais,
porém, uma contagem de registros precisaria ser mantida dinamicamente. Vocé
deve experimentar este programa por conta prépria, tentando usar diferentes
tipos de estruturas, contendo diferentes tipos de dados.

/* Ordenacdo em disco para estruturas do tipo address. */
#include <stdio.h>
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#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#define NUM_ELEMENTS 4 /* Esse é um numero arbitrari
que deve ser determinado
dinamicamente para cada lista. */
struct address {
char name[30];
char street[40];
char city[20];
char state{3];
char zip([1l1l];
}ainfo;

struct address addrs [NUM_ELEMENTS] = {

"A. Alexander", "101 1lst St", "Olney"*, "Ga", "55555",
“B. Bertrand®, "22 2nd Ave", "Oakland", "Pa", "34232",
"C. Carlisle", "33 3rd Blvd", "Ava", "Or", "92000",
"D. Dodger", "4 Fourth Dr", "Fresno", "Mi", "45678"

void quick_disk(FILE *fp, int count);

void gs_disk(FILE *fp, int left, int right);
void swap_all_fields(FILE *fp, long i, long Jj);
char *get_zip(FILE *fp, long rec);

void main{void)

FILE *fp;

/* primeiro, crie um arquivo para ser ordenado */

if((fp=fopen ("mlist", "wb"))==NULL) {
printf (*O arqguivo n8o pode ser aberto para escrita.\n");
exit (1);

}

printf ("Gravando dados n8o ordenados para disco. \n");
fwrite (addrs, sizeof (addrs), 1, fp);
fclose (fp);

/* agora, ordene o arquivo */

if ((fp=fopen("mlist", "rb+"))==NULL) {
printf ("0 arquivo ndo pode ser aberto para leitura/escrita.
\n");
exit(1);

} .
/printf ("Ordenando arquivo de disco. \n"});
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quick_disk (fp, NUM_ELEMENTS) ;

fclose(fp);
printf("Lista ordenada.\n"):

/* Um quicksort para arguivos. */
void aquick_disk(FILE *fp, int count;
{

gs_disk(fp, 0, count-1);

}
void gs_disk(FILE *fp, int left, int right)
{

long int i, j;

char x{100];

i = left; j = right;

strepy (x, get_zip(fp, (long) (i+])/2));

do {
while(strcmp(get_zip(fp,1i),x)<0 && i<right)
while(strcmp (get_zip(fp,J),x)>0 && j>left)
if(i<=73) {
swap_all_fields(fp, i, 3j);
i++; J--;

}
} while(i<=3j);

if(left<j) gs_disk(fp, left, (int) 3Jj);
if(i<right) gs_disk(fp, (int) i, right);
} .

void swap_all_fields(FILE *fp, long i, long 3Jj)
{

char alsizeof (ainfo)], b[sizeof(ainfo)];

/* primeiro 1l& os registros i e j */
fseek (fp, sizeof (ainfo)*i, SEEK_SET) ;
fread(a, sizeof(ainfo), 1, fp);

fseek(fp, sizeof{ainfo)*j, SEEK_SET);
fread(b, sizeof (ainfo), 1, fp);

i+4;
j--:

521

/* obtém o CEP inter-
medidrio */
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/* em seguida escreve-cs de volta em posicdes diferentes
fseek (fp, sizeof(ainfo)*j, SEEK_SET);
rwrite(a, sizeof(ainfol), 1, fp);
fseek(fp, sizeof(ainfo)*1, SEEK_SET);
fwrite (b, sizeof(ainfo), 1, fp);

/* Devolve um ponteiro para o cdéddigo cep ~/

char *get_zip(FILE *fp, long rec)

{ struct address *p;
p = &ainfo;
fseek({fp, rec*sizeof(ainfo), SEEK_SET);
fread(p, sizeof(ainfo), 1, fp):

return ainfo.zip;

Como vocé pode ver, foi necessario escrever diversas fungbes de suporte para
ordenar os registros com enderegos. Na seqgdo de comparagdo da ordenagio, a
fungdo get_zip() foi usada para retornar um ponteiro para o CEP do comparando
e do registro sendo verificado. A fungdo swap_all_fields() efetua a troca real dos
dados. Note que, sob a maioria dos sistemas operacionais, a ordem das leituras
e gravagdes tem um grande impacto sobre a velocidade desta ordenagdo. Quando
ocorre uma troca, o cédigo exibido forga um acesso ao registro i, depois ao j.
Enquanto a cabega da unidade de disco ainda estiver posicionada em j, os dados
de j sdo gravados. Isto significa que a cabega ndo precisa movimentar-se uma
grande distancia. Se o c6digo tivesse sido escrito para gravar os dados de i pri-
meiro, teria sido necessario um acesso adicional.

Pesquisa

Bancos de dados existem para que, de tempos em tempos, um usudrio possa
localizar 0o dado de um registro, simplesmente digitando sua chave. Ha apenas
um método para encontrar informagdes em um arquivo (matriz) desordenado e
um outro para um arquivo (matriz) ordenado. Muitos compiladores fornecem
funcoes de pesquisa como parte da biblioteca padrdo. Porém, analogamente a
ordenagdo, rotinas de uso geral algumas vezes sdo simplesmente ineficientes em
situagdes mais exigentes devido ao tempo extra provocado pela sua generalizagao.
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Métodos de Pesquisa

Encontrar informag¢des em uma matriz desordenada requer uma pesquisa se-
qﬁencial, comegando no primeiro elemento e parando quando o elemento pro-
curado ou o final da matriz é encontrado. Esse método deve ser usado em dados
desordenados, mas também pode ser aplicado a dados ordenados. Se os dados
foram ordenados, vocé pode usar uma pesquisa binéria, o que ajuda a localizar
o dado mais rapidamente.

A Pesquisa Sequencial

A pesquisa seqiiencial é facil de ser codificada. A fungao a seguir faz uma pes-
quisa em uma matriz de caracteres de comprimento conhecido até que seja en-
contrado, a partir de uma chave especifica, o elemento procurado:

sequential_search(char *item, int count,

{

char key)
register int t;
for(t=0; t<count; ++t)

if (key==item[t]) return t;
return -1; /* ndo encontrou */

Essa fungdo devolve o indice da entrada encontrada se existir alguma;
caso contrario, ela devolve -1.

E facil ver que uma pesquisa seqiiencial testara em média 1/2n elemen-
tos. No melhor caso, testard somente um elemento e, no pior caso, n elementos.
Se a informagéo esta armazenada em disco, o tempo de procura pode ser muito
longo. Mas se os dados estiverem desordenados, a pesquisa seqiiencial é o tinico
método disponivel.

Pesquisa Bindria

Se o0 dado a ser encontrado se apresentar de forma ordenada, vocé podera usar
um método muito superior para encontrar o elemento procurado. Esse método
€ a pesquisa bindria, que utiliza a abordagem “dividir e conquistar”. Ele primeiro
verifica o elemento central. Se esse elemento é maior que a chave, ele testa o
elemento central da primeira metade; caso contrério, ele testa o elemento central
da segunda metade. Esse procedimento é repetido até que o elemento seja en-
contrado ou que ndo haja mais elementos a testar.
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Por exemplo, para encontrar o0 nimero 4 na matriz

123456789

uma pesquisa bindria primeiro testa o elemento médio, nesse caso 5. Visto que
ele é maior que 4, a pesquisa continua com a primeira metade, ou

12345

O elemento central agora é 3, que é menor que 4, entdo, a primeira
metade é descartada. A pesquisa continua com

45

Nesse momento o elemento é encontrado.

Em uma pesquisa bindria, o niimero de comparagées, no pior caso, é

log,n

No caso médio, o niimero é um pouco menor e, no melhor caso, o ni-
mero de comparagdes é um.

A seguir, é mostrada uma pesquisa bindria para matrizes de caracteres,
Vocé pode fazer com que essa pesquisa encontre qualquer estrutura de dados
arbitraria, trocando a parte de comparagao da rotina:

/* A pesquisa bindria. */

binary(char *item, int count, char key)
{
int low, high, mid:;
low = 0; high = count-1;
while (low<=high) {
mid = (low+high)/2;
if (key<item[mid]) high = mid-1;
else if(key>item[mid]) low = mid+1;

else return mid; /* encontrou */

}

return -1;
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Encadeadas e Arvores
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Programas consistem em duas coisas: algoritmos e estruturas de dados. Um bom
programa é uma combinagdo de ambos. A escolha e a implementagio de uma
estrutura de dados sdo tdo importantes quanto as rotinas que manipulam os
dados. A forma como a informagao é organizada e acessada é normalmente de-
terminada pela natureza do problema de programacio. Por essa razao, é impor-
tante ter o método certo de armazenamento e recuperagio, para uma variedade
de situagbes, na sua bagagem de conhecimentos.

A separagdo que existe entre o conceito 16gico de um item de dados e
sua representagdo de maquina tem correlagdo inversa com sua abstracio. Ou
seja, conforme os tipos de dados se tornam mais complexos, a forma como o
programador os imagina apresenta uma semelhanga cada vez menor com a forma
na qual eles sdo, na realidade, representados na meméoria. Por exemplo, tipos
simples como char e int estdo intimamente ligados a sua representacio de ma-
quina; e o valor que um inteiro tem na sua representacio de maquina aproxi-
ma-se daquilo que o programador imagina que ele tem. Matrizes simples, que
sdo colegoes organizadas de tipos de dados simples, nio sio tio intimamente
ligadas como tipos simples, porque uma matriz pode nio aparecer na memoria
da forma que o programador supde que apareca.

Os niimeros em ponto flutuante estdo menos relacionados ainda. A re-
Presentacdo interna na méquina real tem pouca semelhanga com a imagem que
alguns programadores fazem de um nimero em ponto flutuante. A estrutura,
que é um tipo de dado conglomerado acessado sobre apenas um nome, é ainda
mais distinta da representacdo da maquina. O tltimo nivel de abstracio trans-
cende os meros aspectos fisicos dos dados e, em contrapartida, concentra-se na
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sequéncia pela qual os dados serdo acessados — isso &, armazenados e recupe-
rados. Em esséncia, os dados fisicos estao unidos a um mecanismo de dados, que
controla a forma como as informagdes podem ser acessadas pelo seu programa.

Existem basicamente quatro desses mecanismos:
m fila

W pilha

m lista encadeada

B drvore binaria

Cada um desses métodos fornece uma solugao para uma classe de pro-
blemas. Esses métodos sao essencialmente dispositivos que executam uma ope-
ragio especifica de armazenamento e recuperagdo da informacdo dada, de acordo
com o que lhes foi requisitado. Todos eles armazenam um item e recuperam um
item, onde um item é uma unidade de informagdo. O restante deste capitulo
mostra como vocé pode construir estas estruturas de dados usando a linguagem
C. Nesse processo sdo ilustradas diversas técnicas comuns de programagao em
C, incluindo a alocagdo dinamica e a manipulagido de ponteiros.

Filas

Uma fila é simplesmente uma lista linear de informacdes, que ¢é acessada na
ordem primeiro a entrar, primeiro a sair, sendo chamada, algumas vezes, de FIFO
(First In, First Out). Isto &, o primeiro item colocado na fila € o primeiro a ser
retirado, o segundo item colocado é o segundo a ser recuperado e assim por
diante. Essa é a tnica forma de armazenar e recuperar em uma fila; ndo é per-
mitido acesso randémico a nenhum item especifico.

Filas sio muito comuns no nosso dia-a-dia. Por exemplo, filas (fisicas)
em um banco ou lanchonete sdo filas 16gicas (exceto quando maus fregueses
tentam fura-la!). Para visualizar como uma fila opera, considere duas fungoes:
gstore() e qretrieve(). A fungio gstore() coloca um item no final da fila e qre-
trieve() remove o primeiro item da fila e devolve seu valor. A Tabela 20.1 mostra
o efeito de uma série dessas operagdes.

Tenha em mente que uma operagdo de recuperagao remove um item da
fila e o destroi, se nio for armazenado em algum outro lugar. Assim, uma fila
pode ficar vazia, porque todos 0s itens foram removidos, muito embora o pro-
grama ainda esteja em atividade.

e g
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Acao Contevdo da fila
gstore(A) A
gstore(B) AB
gstore(C) ABC
qretrieve() devolve A BC
gstore(D) BCD
gretrieve() devolve B CD
gretrieve() devolve C D

Ifilas sdo usadas em muitas situagGes de programagio. Uma das mais
comuns ¢ em simulagées. Filas também sio usadas em distribuicio de eventos
como nos diagramas PERT ou Gantt, e em bufferizagdo de E/S. '

‘ Por exemplo, considere um programa simples de Agenda de compro-
missos. Este programa permite que vocé digite um niimero de eventos; entio
conforrr}e cada evento é executado, ele é tirado da lista e a descrigdo do p’rc’)ximo,
evento ¢ apresentada. Para simplificar, serd usada uma matriz de ponteiros para
as strings de eventos e cada descrigdo de evento sera limitada a 255 caractgres
O numero de eventos é arbitrariamente limitado a 100. .

Primeiro, as fungGes gstore() e qretrieve(), mostradas aqui, sdo neces-

sarias ao programa de agenda. Elas armazenario ponteiros para as strings que
descrevem os eventos.

#define MAX 100

char *p[MAX];
int spos = 0;
int rpos = 0;

/* Armazena um evento. */
void gstore(char *q)

{

if(spos== ) |
printf("Lista cheia\n");
return;

}
plspos] = q;
SpPOS++;

}

/* Recupera um evento. */
char *gretrieve()



if (rpos==spos} {
printf ("Sem eventos.\n");
return NULL:

}

rpos++;

return plrpos-11];

Completo e Total

| spos
Fila no inicio W
1 pos
| spos
gstore(‘A")
1 rpos
| spos
gstore(‘B’) A | B
| rpos
| spos
qretrieve() B
1 rpos
| spos
qretrieve()
1 rpos
| spos
gstore(‘'C’) C
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Observe que essas fungdes requerem duas variaveis globais: spos (que
contém o indice da proxima posigio de armazenamento livre) e rpos (que contém
o indice do proximo item a ser recuperado). Essas fungdes podem ser usadas
para manter uma fila de outros tipos de dados simplesmente mudando o tipo
de base da matriz em que operam.

A fungdo gstore() coloca um ponteiro para um novo evento ao final da
lista e verifica se a lista estd cheia. A fun¢do qretrieve() tira os eventos da fila
enquanto ha eventos a executar. Quando um novo evento é escalado, spos é
incrementado e, quando um evento é completado, rpos é incrementado. Em sin-
tese, rpos “persegue” spos através da fila. Veja na Figura 20.1 como isso aparece
na memoria enquanto o programa é executado. Se rpos e spos sdo iguais, nio
hé eventos a executar. Muito embora a informagio armazenada na fila nio seja
realmente destruida por qretrieve(), efetivamente ela é perdida, pois ndao pode
ser acessada novamente.

O programa completo para esse distribuidor simples de eventos é mos-
trado aqui. Vocé pode melhorar esse programa para seu préprio uso.

/* Miniprograma de agenda */
#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <ctype.h>

#define MAX 100

char *p[MAX], *gretrieve(void);:

int spos = 0;
int rpos = 0;
void enter(void), gstore(char *qg), review(void), delete(void) ;

void main (void)

{
char s([80];
register int t;

for(t=0; t<MAX; ++t) plt] = NULL; /* inicializa a matriz com

nulos */
for(:;) " {
printf ("Inserir, Listar, Remover, Sair: ");
gets(s);
*s = toupper(*s);
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switchi{*s
case 'E
enter {j;
break;
case 'L’:
review();
break;
case 'R’:
delete();
break;
case 'Q':
exit (0);

yod

/* Insere um evento na fila. */
void enter(void)

{
char s{256]; *p;

do {
printf("Insira o evento %d: ", spos+l);
gets(s);
if(*s==0) break; /* nenhuma entrada */
p = malloc(strlen{s)+1);
if(!'p) {
printf ("Sem memdéria.\n");
return;
}

strepy{p, s):
if(*s) gstore(p);
lwhile(*s);

}

/* Vé o que hd na fila. */
void review(void)
{

register int t;

for(t=rpos; t<spos; ++t)
printf("%d. %$s\n"', t+1, plt]);
}

/* Apaga um evento da fila. */
void delete(void)

" Filas, pilla, lisus encadeadas ¢

if{{p=gretrieve())==NULL) return;
printf ("%s\n", p);

/* Armazena um evento. */
void gstore(char *q)

{

if (spos==MAX) {
printf("Lista cheia\n");
return;

}

plspos] = g;

SPOS++;

/* Recupera um evento. */
char *qgretrieve(void)
{
if (rpos==spos) {
printf("Sem eventos.\n");
return NULL;
}
rPOS++;
return plrpos-1];

A Fila Circular

Ao estudar a segdo anterior, vocé pode ter pensado em um melhoramento para
0 programa de agenda. Em lugar de ter uma parada do programa, quando o
limite da matriz usada para armazenar a fila ¢ atingido, vocé poderia ter o indice
de armazenamento (spos) e o indice de recuperagio (rpos) retornando ao inicio
da matriz. Dessa forma, qualquer nimero de itens poderia ser colocado na fila,
contanto que itens também estivessem sendo tirados. Essa implementagao de fila
€ chamada fila circular, porque usa sua matriz de armazenamento como se fosse
um circulo em vez de uma lista linear.



Para criar uma fila circular, para ser usada no programa distribuidor de
eventos, as fungdes qstore() e gretrieve() precisam ser alteradas como mostrado

aqui:
void gstore(char *q)

{

/* A fila estd chela se spos tem um a menons que rpos ou se
Spos estd no inicio da matriz da fila e rpos estda no final.
*/
if {spos+l==rpos }i (spos+1==MAX && !rpos)) /{
printf ("Lista cheia\n");
return;
}
plspos] = q;
SpOS++;

if (spos==MAX) spos = 0; /* reinicia */

}

char *gretrieve({void)
{
if (rpos==MAX) rpos = 0;
if (rpos==spos) {
printf ("Sem eventos para recuperar.\n"};
return NULL;

/* reinicia */

}
rpos++;
return plrpos-11;

Em esséncia, a fila s6 estd cheia quando os indices de armazenamento
e recuperagio sdo iguais; caso contrario, ha espago na fila para outro evento.
Conceitualmente, a matriz usada para a versao circular do programa distribuidor
de eventos é vista como na Figura 20.2.

Talvez o uso mais comum de fila circular seja em sistemas operacionais,
onde a fila circular contém as informagdes lidas dos arquivos em disco ou do
console. Filas circulares também sio usadas em programas aplicativos de tempo
real, que devem continuar a processar informagdes enquanto pdem as requisigoes
de E/S em um buffer. Muitos editores de texto fazem isso enquanto reformatam
um parégrafo ou justificam uma linha. O que esta sendo digitado néo é mostrado
até que o outro processo termine. Para conseguir isso, o programa aplicativo
deve verificar a entrada do teclado durante a execugio do outro processo. Se
uma tecla foi pressionada, ela é rapidamente colocada em uma fila e o processo
continua. Uma vez que o processo tenha terminado, os caracteres sdo recupera-
dos da fila.
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Por exemplo, considere um programa simples que contém dois proces-
sos. O primeiro processo do programa imprime os nimeros de 1 a 32.000 na
tela. O segundo coloca os caracteres em uma fila circular conforme sio digitados,
sem ecoa-los na tela, até que seja pressionado ENTER. Os caracteres digitados
nio sdo mostrados porque o primeiro processo tem prioridade sobre a tela. Apos
ter sido pressionado ENTER, os caracteres na fila sdo recuperados e apresentados.

Para que o programa funcione como foi descrito, ele deve usar duas
funcoes nio definidas pelo padrdao C ANSI: kbhit() e getch(). A fungdo kbhit()
devolve verdadeiro se uma tecla, foi pressionada; caso contrario, devolve falso.
A fungdo getch() 1é uma tecla, mas nio ecoa o caractere na tela. O padrio C
ANSI ndo define as fungdes de biblioteca que verificam o estado do teclado ou
léem caracteres do teclado sem ecod-las na tela porque essas fungdes sao alta-
mente dependentes do sistema operacional. Ndo obstante, a maioria dos compi-
ladores fornece rotinas que fazem essas coisas. O programa mostrado aqui fun-
ciona com a maioria dos compiladores; porém, as duas fun¢des nao-padroes po-
dem ter nomes diferentes.

/* Um exemplo de fila circular usando um buffer para teclado. */
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <stdlib.h>
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¢define MAX 80

char buf[MAX+1]:
int spos=0;
int rpos=0;

void gstore(char q);
void gretrieve(void) ;

void main(void)

{

/*

{

register char ch;
int t;

buf[80] = NULL;

/* Insere caracteres até gue um CR seja digitado. */

for{ch=" , t=0; t<32000 && ch!='\r’; ++t} {
1f(kbhit()) {
ch = getch();

gstore(ch);

}

printf("%d ", t);

if(ch=="\r’) {
/* Mostra e esvazia o buffer de teclas. */
printf("\n");
while( {ch=gretrieve(}) !=NULL) printf{"%c", ch);
printf("\n");

Armazena caracteres na fila. */
void gstore({char q)
if (spos+l==rpos | | (spos+1==MAX && !rpos)) {
printf(“"Lista cheia\n");
return; i

}

}

bufspos] = g;

SPOS++;

if({spos==MAX) spos = 0; /* reinicia */

/* Recupera um caractere. */
char gretrieve{void)

Cap;ZO
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/* reinicia */

if{rpos==MAX) rpos = 0;
if(rpos==spos) return NULL;

rpos++;
return buf (rpos-1];

Pilhas

Uma pilha € o inverso de uma fila porque usa o acesso iltimo a entrar, primeiro
a sair, o que algumas vezes é chamado de LIFO (Last In, First Out). Para visualizar
uma pilha, imagine uma pilha de pratos. O primeiro prato na mesa é o tdltimo
a ser Usado e o ultimo prato colocado na pilha é o primeiro a ser usado. Pilhas
sdo usadas em grande quantidade em software de sistema, incluindo compila-
dores e interpretadores. De fato, a maioria dos compiladores C usa uma pilha
quando passa argumentos para fungses.

As duas operagdes basicas — armazenar e recuperar — sdo tradicional-
mente chamadas de push e pop, respectivamente. Assim, para implementar uma
pilha, vocé precisa de duas fungdes: push() (que coloca um valor na pilha) e
pop() (que recupera um valor da pilha). Vocé também precisa de uma regido de
memoria para usar como pilha. Vocé pode usar uma matriz para esse propésito
ou alocar uma regido de memoria, usando as fungdes de alocacio dindmica de
C. Como na fila, a fungdo de recuperagio retira um valor da pilha e o destréi
se ele ndo for armazenado em algum outro lugar. As formas gerais de push() e
pop() que usam uma matriz de inteiros sio mostradas a seguir. Vocé pode manter
pilhas de outros tipos de dados modificando o tipo de base da matriz em que
push() e pop() operam.

int stack[MAX];
int tos=0; /* topo da pilha */

/* PSe um elemento na pilha. */
void push(int i)

{

if(tos>=MAX) {
printf(*Pilha cheia\n");
return;

}

stack(tos] = 1;

tos++;




/* Recupera o elemento do topo da pilha. */
pop (void)
{
tos--;
if (tos<0) {
printf("Pilha vazia\n");
return O;

}

return stackl[tos];

A variavel tos é o indice da préxima posicdo livre da pilha. Ao implementar
essas funcdes, vocé deve lembrar-se de evitar o armazenamento da pilha, ultra-
passando seus limites (overflow), e a tentativa de recuperar dados depois de ter
esvaziado a pilha (underflow). Nessas rotinas, uma pilha vazia é indicada por tos
com o valor zero e uma pilha cheia é indicada por tos com um valor maior que
a tltima posigdo de armazenamento. Para ver como uma pilha funciona, veja a
Tabela 20.2.

s
Conteddo da pilha

A
B A

push(C) CBA

pop( recupera C BA

push(F) FBA

pop() recupera F B A

pop(} recupera B A

pop0 recupera A vazia

Um excelente exemplo do uso de pilha é uma calculadora de quatro
fungdes. A maioria das calculadoras de hoje aceita a forma padrado de expressoes
chamada de notagio infix, que toma a forma geral operando-operador-operando. Por
exemplo, para somar 200 a 100, entre 100, pressione a tecla de adigao (+), digite
200 e, entdo pressione a tecla de IGUAL (=). Porém, muitas calculadoras antigas
usavam uma forma de avaliagdo de expressdo chamada de notagdo postfix (pos-
fixada), na qual os dois operandos sdo inseridos primeiro e, e em seguida, 0
operador é inserido. Por exemplo, para somar 200 a 100, usando notagao p6s-fi-
xada, vocé insere 100, em seguida 200 e entdo pressiona a tecla de adicio. Con-
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forme os operandos sdo Inseridos, sdo colocados em uma pilha. Cada vez que
um operador ¢ inserido, dois operandos sdo removidos da pilha e o resultado &
colocado de volta na pilha. A vantagem da forma p6s-fixada é que expressoes
muito complexas podem ser facilmente digitadas pelo usuério.

O préximo exemplo demonstra uma pilha implementando uma calcu-
ladora posfixa para expressoes inteiras. De inicio, as fungées push() e pop() de-
vem ser modificadas como mostrado a seguir. Elas também usardo meméria alo-
cada dinamicamente (em vez de um vetor de tamanho fixo) para a pilha. Embora
o uso de memoria dinimica ndo seja necessario para este exemplo simples, ele
jlustra como a meméria alocada dinamicamente pode ser usada para implemen-
tar uma pilha.

int *p; /* apontard para uma regido de meméria livre */
int *tos; /* aponta para o topo da pilha */
int *bos; /* aponta para o final da pilha */

/* Armazena um elemento na pilha. */
void push(int i)
{
if (p>bos) {
printf ("Pilha cheia\n");
return;

}

/* Recupera o elemento do topo da pilha. */
pop (void)
{
D-=7
if (p<tos) {
printf ("Pilha vazia\n");
return 0;

}
return *p;

Antes que essas fun¢des possam ser usadas, uma regido de meméria livre deve
ser alocada com malloc(), 0 enderego do inicio dessa regido deve ser atribuido
a tos, e o endereco do final, atribuido a bos.

O programa completo da calculadora é visto aqui:
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/* Uma calculadora simples de quatro fungdes. */
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#define MAX 100

int *p; /* apontard para uma regido de memdéria livre */
int *tos; /* aponta para o topo da pilha */
int *bos; /* aponta para o final da pilha */

void push{int 1);
int pop{(void);

void main({void)
{
int a, b;
char s[807];

f(ip)y {
printf("Falha de alocagdo\n");

exit(l);

p = (int *) malloc(MAX*sizeof (int));/*obtém memdria da pilha*/
i

}
tos
bos

joH
p+MAX-1;

i

printf ("Calculadora de quatro fungdes\n");
printf("Digite ‘s’ para sair\n")

do {
printf(": ");
gets(s);
switch(*s) (
case ‘'+':
a = pop():;
b = pop(};
printf("%d\n", a+b);
push(a+b) ;
break;
case '~':
a = pop();
b = pop{);
printf ("$d\n", b-a);
push (b-a) ;

ilhas, listas encadeadas. e drvores bindria
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break;
case ‘*';
a = pop();
b = pop();
printf("%d\n", b*a):
push({b*a} ;
break;
case ‘/':
a = pop();
b = pop();
if(a==0) {
printf("divisdo por 0\n");
break;
}
printf("$d\n", b/a);
push({b/a};
break;
case '.’: /* mostra o conteudo do topo da pilha */
a = pop{);
push (a) ;
printf ("0 valor atual da pilha é: gd\n", a);
break;
default:
push{atoi(s));
}
} while(*s!='s");

/* PBe um elemento na pilha. */
void push(int i)

{
if (p>bos) {
printf("Pilha cheia\n");
return;
}
*po= i
pt++;
}
/* Recupera o elemento do topo da pilha. */
pop (void)
{
pP--;

if (p<tos) {
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printf ("Pilha vazia\n");
return 0O;

}

return *p;

Listas Encadeadas

Filas e pilhas compartilham duas caracteristicas comuns: ambas tém regras muito
rigorosas para acessar os dados armazenados nelas e as operacdes de recuperagio
sdo, por natureza, destrutivas. Em outras palavras, acessar um item em uma
pilha requer a sua remogio e, a menos que o item seja armazenado em outro
lugar, ele é destruido. Além disso, tanto pilhas como filas usam uma regido con-
tigua de memdria. Diferente de uma pitha ou de uma fila, uma lista encadeada
pode acessar seu armazenamento de forma randdmica, porque cada porgéo de
informacio carrega consigo um elo ao préximo item de dados na corrente. Ou
seja, uma lista encadeada exige uma estrutura complexa de dados — em oposigio
a pilha ou fila, que pode operar em itens de dados simples e complexos. Além
disso, uma operagao de recupera¢iao em uma lista encadeada ndo remove e des-
tr6i um item da lista. Na verdade, vocé precisa acrescentar uma operagao de
exclusdo especifica para isso.

Listas encadeadas podem ser singularmente ou duplamente encadea-
das. Uma lista singularmente encadeada contém um elo com o préximo item de
dado. Uma lista duplamente encadeada contém elos tanto com o elemento an-
terior quanto com o préximo elemento da lista. O tipo de lista encadeada utili-
zada depende de sua aplicagio.

Listas Singularmente Encadeadas

Uma lista singularmente encadeada requer que cada item de informagao contenha
um elo com o préximo elemento da lista. Cada item de dado geralmente consiste em
uma estrutura que inclui campos de informacéo e ponteiro de enlace. Conceitual-
mente, uma lista singularmente encadeada é vista como mostrado na Figura 20.3.

Basicamente, existem duas maneiras de construir uma lista singularmen-
te encadeada. A primeira é simplesmente colocar cada novo item no inicio ou
final da lista. A outra é acrescentar itens em posicdes especificas na lista — em
ordem crescente, por exemplo. A forma como a lista é construida determina
como a fungio de armazenamento é codificada. Veja o caso mais simples de se
criar uma lista encadeada acrescentando itens ao final da lista.
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Antes, vocé precisa definir uma estrutura de dados que contenha a in-
formagdo e os elos. Consideremos, neste exemplo, uma lista postal. A estrutura
de dados para cada elemento da lista postal é definida aqui:

struct address {

char name{40];

char street{40];

char city[201];

char state(3];

char zip[l1l];

struct address *next;
}info;

A fungdo slstore() constréi uma lista singularmente encadeada colocando cada
novo item no final. Deve ser passado um ponteiro para uma estrutura do tipo
address e um ponteiro para o tltimo elemento, como mostrado aqui:

void slstore(struct address *i,
struct address **last)
{
if(!'*last) *last = 1i; /* primeiro item na lista */
else (*last)->next = 1i;
i->next = NULL;
*last = 1i;

Embora vocé possa ordenar a lista criada com a fungio slstore() como uma ope-
ragdo separada, é mais facil ordenar a lista enquanto ela é construida, inserindo
cada novo item na seqiiéncia apropriada. Além disso, se a lista j4 estd ordenada,
€ vantajoso manté-la assim, inserindo-se os novos itens em suas posi¢des apro-
priadas. Isso € feito varrendo-se seqiiencialmente a lista até que a posigdo apro-
priada seja encontrada, inserindo o novo enderego nesse ponto e rearrajando os
elos, se necessério.
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Trés situagdes possiveis podem ocorrer quando vocé insere um item em

uma lista singularmente encadeada. Primeiro, ele pode tornar-se o novo Primeirg

item; segundo, ele pode ser inserido entre dois outros itens; terceiro, ele pode

tornar-se o ultimo elemento. A Figura 20.4 mostra como os elos sio altera
em cada caso.

dos

Novo Primeiro Item

novo AN novo
- - - torna-se,
. info info info ’ ‘! info info [ info [
. R 0 ! | 0
4
\//
Novo Item do Meio
novo novo
torna-se
A A info info info AN , info p; info
L1 x\\//’ 0 N ere 0
Novo Ultimo Item
novo novo
1]
torna-se
A info info info AN | info / info info
L LY 0 -

NN ‘

Figura 204 Inserindo um item em uma lista singularmente encadeada.

Lembre-se de que, se vocé alterar o primeiro item da lista, precisara
atgalizgr 0 ponto de entrada para a lista em outro ponto do seu programa. Para
evitar 1sso, vocé pode usar uma sentinela como primeiro item. Nesse caso, um
valor especial é escolhido, de forma que ele sempre serd o primeiro da lista,
mantendo, assim, o ponto de entrada. Esse método tem a desvantagem de usar
uma posicdo extra de armazenamento para guardar a sentinela.
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A fungdo mostrada a seguir, sls_store(), insere endereqos na lista postal
em ordem crescente, baseando-se no campo name. Deve ser passado um ponteiro
para o ponteiro do primeiro e do tltimo elemento na lista junto com um ponteiro
para a informagdo a ser armazenada. Como o primeiro e o ultimo elementos

odem mudar, sls_store() automaticamente atualiza os ponteiros para o inicio e
o final da lista, se cles mudarem. Na primeira vez em que seu programa chama
sls_store(), first e last devem apontar para null.

/* Armazena em ordem. */

void sls_store(struct address *i, /*novo elemento a armazenar*/
struct address **start, /*inicio da lista */
struct address **last) /*final da lista */

struct address *old, *p;
p = *start;

if(!*last) { /* primeiro elemento da lista */
i->next = NULL;
*last = i;
*start = i;
return;

old = NULL;
while(p) (
if(strcmp(p->name, i->name)<0) {
old = p;
p = p->next;
}
else {
if(old) { /* fica no meio */
old->next = i;
i->next = p;
return;
}
i->next = p; /* novo primeiro elemento */
*start = i;
return;
}
}
(*last)->next = i; /* coloca no final */
i->»next = NULL;
*last = 1i;
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Uma lista encadeada raramente tem uma fungdo dedicada ao processo de recy-
peragdo — isto €, para devolver um item apéds outro na ordem da lista. Normal-
mente esse c6digo € tdo pequeno que é simplesmente colocado dentro de outrg
rotina como uma fungado de busca, exclusido ou visualizacio. Por exemplo, a ro-
tina mostrada aqui apresenta todos os nomes de uma lista postal:

void display(struct address *start)
{
while(start) {
printf("%$s\n", start->name):
start = start->next;

Quando display() ¢ chamada, start deve ser o ponteiro para a primeira estrutura
da lista.

Retirar itens de uma lista é tdo simples quanto seguir uma seqiiéncia.
A rotina de pesquisa baseada no campo name poderia ser escrita desta forma:

struct address *search(struct address *start, char *n)
{
while(start) {
if (!strcmp(n, start->name)) return start;
start = start->next;

}

return NULL; /* ndo encontrou */

Como search() retorna um ponteiro para um item da lista que coincide com o
nome pesquisado, ela deve ser declarada como devolvendo um ponteiro de es-
trutura do tipo address. Se o elemento procurado nio for encontrado, é devol-
vido um nulo.

Apagar um item de uma lista singularmente encadeada é muito simples.
Como com a insergdo, existem trés casos: apagar o primeiro item, apagar um
item intermediério e apagar o tltimo item. A Figura 20.5 mostra cada uma dessas
operagdes.

A fungdo a seguir excluird um item dado de uma lista de estruturas do
tipo address:

void sldelete(

struct address *p, /* item anterior */
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struct address *ji, /* item a apagar */
struct address **start, /* inicio da lista */
struct address **last) /* final da lista */
I
if(p) p->next = i-snext;
else “*start = I->next
ir(i==*last && p) *last = p;
}
Apagando o primeiro item
" 1 nl t -
AAAA [ info , info_| info_ | orna-se cxclu:’do'\/\r> info 1 info
g‘\_/L' %!\/ : ‘ : J :
Apagando o item do meio
torna-se .
ANANA | info info info NN | info excluido i info |
. 1 ’ 0 | 0 é 0 I
Apagando o dltimo item
torna-se
inf inf - - - )
A info info info AN | info info excluido
| . 0 0
I VRS L e § sy o (O Lo TR
5. Excluindo um item de uma lista singularmer

sldelete() deve enviar ponteiros ao item a ser apagado, ao item anterior a esse
na seqiiéncia, e ao primeiro e ao ltimo item da lista. Se o primeiro item deve
ser removido, o ponteiro anterior deve ser nulo. A funcio atualiza automatica-
mente start e last no caso de um desses pontos ser apagado.

Listas singularmente encadeadas tém uma desvantagem principal que
impede seu uso extensivo: a lista ndo pode ser lida em ordem inversa. Por essa
razdo, listas duplamente encadeadas sio geralmente utilizadas.
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& Listas Duplamente Encadeadas

Listas duplamente encadeadas consistem em dados e elos para o préximo item
¢ para o item precedente. A Figura 20.6 mostra como esses elos sdo arranjados.

info info info

‘\_‘ \

\/\/

EFlgurc; 20:6 . Uma lxsta duplament =encadead

O fato de ter dois elos em lugar de um tem duas vantagens principais.
Primeiro, a lista pode ser lida em ambas as diregdes. Isso ndo apenas simplifica
o gerenciamento da lista como também, no caso de um banco de dados, permite
ao usudrio varrer a lista em ambas as diregdes. A segunda vantagem sé tem
sentido no caso de falha do equipamento. Tanto o elo de avango quanto o de
retrocesso podem ler a lista inteira; assim, se um dos elos tornar-se invalido, a
lista pode ser reconstruida usando-se o outro.

Um novo elemento pode ser inserido em uma lista duplamente enca-
deada de trés maneiras: inserir um novo primeiro elemento, inserir um elemento
intermedidrio ou inserir um novo ultimo elemento. Essas operacdes estdo ilus-
tradas na Figura 20.7.

A construgdo de uma lista duplamente encadeada é semelhante a de
uma lista singularmente encadeada, exceto pelo fato de que dois elos devem ser
mantidos. Assim, a estrutura deve ter espaco para os dois elos. Usando nova-
mente uma lista postal, vocé pode modificar a estrutura address, como mostrado
aqui, para acomodar os dois elos:

5 struct address {

char name(40] ;

char street[40];

char city(20];

char state{3];

char zip(1l1l};

struct address *next;

struct address *prior;
}info;
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Inserindo um novo primeiro elemento
novo NN novo
L 10
torna-se '/_\/ —
J\/\,»[ info info info info info info
T
‘Ol.;:’//[:\//“ \[\;/l\)lo
Inserindo um novo elemento do meio
novo novo
,/_ ~ 1y
toma-se "y
AN | info info info AN | info info info
T
Ol\//l\//lo o \IJAO
Inserindo um novo dltimo elemento Novo Primeiro Item
novo novo
torna-se
AN | info info info AN | info info info
0 A slo o] ~ /1 ~[]

Usando address como o item de dado basico, a fungdo seguinte, dlsto-
re(), constréi uma lista duplamente encadeada:

void dlistore{struct adress *i, struct address **last)

{

if(!*last) *last =1i; /* é o primeiro item da lista */
else (*last)->next = i;

i->next = NULL;

i->prior = *last;

*last = 1i;
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A fungio dlstore() coloca cada nova entrada no final da lista. Ela deve
ser chamada com um ponteiro para os dados a ser armazenado e um ponteirg
para o final da lista, que deve ser um nulo na primeira chamada.

Como listas singularmente encadeadas, uma lista duplamente encadeada
pode ter uma fungdo que armazena cada novo item em uma posigao especifica
na lista em vez de sempre colocé-lo no final. A fungdo mostrada aqui, dls_store(),
cria uma lista que é classificada em ordem crescente.

/* Cria uma lista duplamente encadeada ordenada. */

void dls_store{
struct address
struct address
struct address

novo elemento */
primeiro elementoc da lista */
Ultimo elemento da lista */

*il /*
**start, /*
**last /*

struct address *old, *p;
if(*last==NULL) { /* primeiro elemento da lista */
i->next = NULL;
i->prior = NULL;
*last = i;
*start = i;
return;
}
p = *start; /* comega no topo da lista */
old = NULL;
while(p) {
if (stxrcmp (p->name, i->name)<0) {
old = p;
p = p->next;
}
else {
if (p->prior) {
p->prior->next = 1i;
i->next = p;
i->prior = p->prior;
p->prior= 1i;
return;
}
i-»next = p; /* novo primeiro elemento */
i->prior = NULL;
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p->prior = i;

*start = I:

return;

1

}
old-»next = 1i; /*
i-»next = NULL;

i-»pricr =
*last = 1i;

Como o primeiro e o ultimo elemento da lista podem ser alterados, a funcao
dls_store() atualiza automaticamente os ponteiros para os elementos inicial e
final da lista por meio dos parametros start e last. Vocé deve chamar a fungio
com um ponteiro para o dado a ser armazenado e um ponteiro para ponteiros
para o primeiro e o ultimo elemento da lista. Quando chamados pela primeira
vez, os objetos apontados por first e last devem ser null.

Como nas listas singularmente encadeadas, a recuperagio do item de
dado especifico em uma lista duplamente encadeada é simplesmente o processo
de seguir os elos até que o elemento apropriado seja encontrado.

Ha trés casos a considerar ao excluir um elemento de uma lista dupla-
mente encadeada; excluir o primeiro item, excluir um item intermediario ou ex-
cluir o Gltimo item. A Figura 20.8 mostra como os elos sdo rearranjados. A funcio
dldelete(), mostrada aqui, exclui um item de uma lista duplamente encadeada.

void dldelete(
struct address *i, /* item a apagar */
struct address **start, /* primeiro item */
struct address **last) /* Ultimo item */
i->next;

if(i->prior) i->»prior->next =

else { /* novo primeiro item */
*start = i->next;
if(start) start->prior = NULL;

if (i-»>next) i-»>next->prior = i->prior;
else /* apaga o Ultimoc elemento */
*last = i->prior;
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Apagando o primeiro item

—

T f ; ; torna-s¢ AR i
excluido /.|
|

0!
toma-se
AN info
o]/
Apagando o ultimo item
torna-se
AN | info info info
0

Como o primeiro ou tltimo elemento na lista podem ser apagados, a fungdo
dldelete() automaticamente atualiza os ponteiros para os elementos inicial e final
da lista por meio dos parametros start e last. Vocé deve chamar a fungdo com
um ponteiro para o dado a ser apagado e um ponteiro para ponteiros para o
primeiro e ultimo itens da lista.

Um Exemplo de Lista Postal

Para finalizar a discussdo de listas duplamente encadeadas, esta seqao apresenta
um programa simples, porém completo, de lista postal. Toda a lista é mantida
na memoéria enquanto é usada. No entanto, ela pode ser armazenada em um
arquivo em disco e carregada para uso posterior.

/* Um programa simples de lista postal que ilustra o
uso e a manutencdo de listas duplamente encadeadas.
>/
#include
#include
#include

<stdio.h>
<stdlib.h>
<string.h>

struct address {

g e g s
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name[30] ;
street (407 ;
city[201;
char state[3];
char zipl[1l];
struct address *next; /* ponteiro para a prdéxima entrada */
struct address *prior; /* ponteiro para o registro anterior */
} list_entry:

char
char
char

/* ponteiro para a primeira entrada
da lista */

struct address *last; /* ponteiro para a uUltima entrada */

struct address *find(char *);

struct address *start;

enter (void), search(void), save(void):;

load (void), list(void):;

delete(struct address **, struct address **);

dls_store (struct address *i, struct address
struct address **last);

void inputs(char *, char *, int), display(struct address *);

int menu_select (void) ;

void
void
void

void **gtart,

void main(void)
NULL: /* inicializa os ponteiros de inicio
e fim */
for(;:;) {
switch(menu_select ()) {
case 1l: enter();
break;
case 2:
break;
case 3:
break;
case 4:
break;
case 5:
break;
case 6:
break;
case 7: exit(0);

delete(&start, &last);
list ()

search(); /* encontra uma rua */
save(); /* grava a lista no disco */

load(); /* 1& do disco */
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/* Essa funcd@o 1é& uma string de comprimento maximo count e
evita gue a string seija ultrapassada. Ela também apresenta
uma mensagem de aviso. */

void inputs{char *prompt, char *s, int count)
[

1

/* Seleciona uma operacgdo. */
menu_select {void)
{

char s[801;

int c;

printf("l. Inserir um nome\n");

printf("2. Deletar um nome\n"); do {

printf("3. Listar o arquivo\n"); printf (prompt) ;
printf("4. Pesquisar\n"); gets (p);

if(strlen(p)>count) printf("\nmuito longo\n");
} while(strlen(p)>count);
strcpy (s, p);:

printf("5. Gravar o arquivo\n"):
printf("6. Carregar o arqguivo\n");
printf("7. Sair\n");

do { }
printf(*\nInsira sua escolha: "};
gets(s); /* Cria uma lista duplamente encadeada ordenada. */
c =atoi(s); void dls_store(
} while(c<0 |! c>7); struct address *i, /* novo elemento */
return c; struct address **start, /* primeiro elemento da lista */

) struct address **last /* GUltimo elemento da lista */
/* Insere nomes e enderegos. */
void enter{void)

{

struct address *info;

struct address *old, *p;

if(*last==NULL) { /* primeiro elemento da lista */
i->next = NULL;

for(;;) {
info = (struct address *)malloc(sizeof(list_entry))}; i->prior = NULL;
if(tinfo) { *last = i;
printf("\nsem memdéria”); *start = i;
return; return;
} }
p = *start; /* comeca no topo da lista */
inputs("Insira o nome: ", info->name, 30);
if(!info->name(0]) break; /* n3o efetua a inserc¢do */ old = NULL;
inputs("Insira a rua: ", info->street, 40); while(p) {
inputs("Insira a cidade: ", info->city, 20); if (strcmp (p->name, i->name)<0) {
inputs("Insira o estado: ", info->state, 3); old = p;
inputs("Insira o cep: ", info->zip, 10); p = p->next;
}
dls_store(info, &start, &last); else {
} /* lago de entrada */ if(p->prior) {
} p->prior->next = 1i;
i->next = p;

i->prior = p-»prior;
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i-»>next = p; /* novo primeiro elemento */
1->prior = NULL;

p->prior = i;

*start = 1i;

return;

——

}

old->next = 1i; /* coloca no final */
i->next = NULL;

i->»>prior = old;

*last = 1;

/* Remove um elemento da lista. */
void delete(struct address **start, struct address **last)
{

struct address *info, *find();

char s[801};

printf("insira o nome: ", s, 30);
info = find(s);
if(info) {

if(*start==info) (

*start=info->next;
if{*start) (*start)->prior = NULL;
else *last = NULL;

}
else {
info->prior->next = info->next;
if{info!=*last)
info->next->prior = info->prior;
else
*last = info->prior;

}
free(info); /* devolve memdéria para o sistema */

/* Encontra um enderego. */
struct address *find(char *name)
{

struct address *info;
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info = start;
while (info) {
if{!'strcmp(name, info-»name)) return info;
info = info->next; /* obtém novo enderego */

5

}
printf {"Nome ndc encontrado.\n");
return NULL; /* ndoc encontrou */

/* Mostra a lista completa. */
void list{void)
{

struct address *info;

info = start;
while(info) {
display{info);
info = info->next; /* obtém prdéximo enderego */
}
printf ("\n\n");

/* Essa funcdo imprime os campos de cada enderego.*/
void display(struct address *info)

{

printf("$s\n", info->name);
printf ("%$s\n", info->street);
printf("%s\n", info->city);
printf(*$s\n", info->state);
printf ("%$s\n", info->zip);

printf ("\n\n");

/* Procura por um nome na lista.*/
void search(void)
{

char name[40];

struct address *info, *find();

printf("Insira o nome a procurar: ");
gets (name) ;

info = find(name);

if(!'info) printf ("Ndo encontrado\n");
else display{(info);




/* Salva o arquivo em disco. */
void save(void)

{

}

struct address *info;

FILE *fp;

fp = fopen("mlist", "wb");

if(1Efp) |
printf ("0 arquivo nio pode ser aberto.\n"):
exit (1) ;

}

printf ("\nsalvando arquivo\n");

info = start;
while (info) {
fwrite(info, sizeof(struct address), 1, fp);
info = info->next; /* obtém prdéximo endereco */
}
fclose(fp);

/* Carrega o arquivo de endereco. */
void load()

{

struct address *info;

FILE *fp;

fp = fopen("mlist", "rb");

if(tfp) {
printf ("0 arquivo nd3o pode ser aberto.\n");
exit (1) ;

}

/* libera qualquer memdéria previamente alocada */
while(start) ({

info = start->next;

free(info);

start = info;
}

/* reinicializa os ponteiros de inicio e fim */
start = last = NULL;

printf (*\nloading file\n");
while(!eof (fp)) {
info = (struct address *) malloc(sizeof (struct address));
if(!info) {
printf ("sem meméria");
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return;
}
if(l!=fread(info, sizeof(struct address), 1, fp)) break:
dls_store(info, &start, &last);

}
fclose (fp);

}

§Arvores Bindrias

A ultima estrutura de dados a ser examinada é a drvore bindria. Embora possa haver
muitos tipos diferentes de arvores, arvores binarias sio especiais porque, quando
ordenadas, elas conduzem a pesquisas, insergdes e exclusdes rdpidas. Cada item
em uma arvore consiste em informagio juntamente com um elo ao membro es-
querdo e um elo ao membro direito. A Figura 20.9 mostra uma pequena arvore.

/ N6 raiz
info

Subérvore esquerda Subdrvore direita
info info
///. ‘ALJ\ 0
V EN

nds terminais
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Uma terminologia especial ¢ necessaria quando se discutem arvores. Cien-
tistas de computadores ndo sdo conhecidos por sua gramatica ea tgrm}nologia para
Arvores ¢ um caso classico de metdforas confusas. A raiz € 0 primeiro item em uma
arvore. Cada item de dado é chamado de nd (ou, as vezes, de folha) da arvore e
qualquer parte da drvore é chamada de uma subdrvore. Um n6 que ndo tem subar-
vores ligadas a ele é chamado de nd terminal. A altura da arvore € igual ao nimerg
de camadas que as raizes atingem. Imagine uma arvore bindria como elas aparecem
no papel. Lembre-se, porém, de que uma drvore € apenas uma maneira de estru-
turar dados na memoria e que a memoria tem sempre formato linear.

Em certo sentido, a arvore bindria ¢ uma forma especial de lista enca-
deada. Pode-se inserir, excluir e acessar itens em qualquer ordem. Além disso,
a operacdo de recuperagdo € nao-destrutiva. Embora arvores sejam ~féceis de vi-
sualizar, elas apresentam alguns dificeis problemas de programagio, que esta
sc¢do apenas introduzird.

A maioria das fungdes que usam arvores € recursiva porque a propria
arvore é uma estrutura de dados recursiva. Isto é, cada subdrvore ¢ ela propria
uma arvore. Assim, as rotinas desenvolvidas nessa discussdo serao recursivas.
Existem versdes nao-recursivas dessas fungdes, mas seu cddigo € muito mais
dificil de entender.

A forma como uma arvore é ordenada depende de como ela serd refe-

renciada. O procedimento de acesso a cada n6 na arvore é chamado de transver-
salizacdo da drvore. Considere a seguinte arvore:

a c e 24

Existem trés maneiras de percorrer uma arvore: de forma ordenada, preor-
denada e pds-ordenada. Usando a.forma ordenada, vocé visita a ;ubérvore da es-
querda, a raiz e, em seguida, a subdrvore da direita. Na maneira preorde_rlada,
vocé visita a raiz, a subarvore da esquerda e, em seguida, a subarvore da dl'relFa-
Com a pés-ordenada, vocé visita a subdrvore da esquerda, a supérvor? da direita
e, depois, a raiz. A ordem de acesso a arvore usando cada método é

ordenada abcde fg
preordenada d b a

c f
pos-ordenada a cbeg

Embora uma arvore ndo precise ser ordenada, a maioria dos usos exige
isso. Obviamente, o que constitui uma drvore binaria depende de como a arvore
sera transversalizada. O restante deste capitulo assume a forma ordenada. Por-
tanto, uma arvore bindria ordenada ¢ aquela em que a subéarvore da esquerda
contém noés que sdo menores ou iguais a raiz e os da direita sd0 maiores que a
raiz.

A fungio seguinte, stree(), constr6i uma arvore binaria ordenada:
struct tree {
char info;
struct tree *left;

struct tree *right;
};

struct tree *stree {
struct tree *root,
struct tree *r,
char info)

if(!lr) {
r = (struct tree *) malloc(sizeof (struct tree));
if(lr) {
printf("sem memdéria\n");
exit(0);

}
r->left = NULL;
r->right = NULL;

r->info = info;
if(!'root) return r; /* primeira entrada */
if(info<root->info) root->left = r;

else root->right = r;

return r;
}
if (info<r->info) stree(r, r->left, info);
else

stree(r, r->right, info);

O algoritmo anterior simplesmente segue os elos através da arvore indo para a
esquerda ou para a direita baseado no campo info. Para utilizar essa funcio,
vocé precisa de uma varidvel global que contenha a raiz da drvore. Essa variavel
deve ser inicializada com NULL e um ponteiro a raiz sera definido na primeira
chamada a stree(). Chamadas subseqiientes a stree() nio necessitam redefinir a

raiz. Assumindo que o nome dessa variével global seja rt, para chamar a funcio
Stree() vocé usaria:



/* chama stree() */
if(!rt) rt = stree(rt, rt, infoj;
else stree(rt, rt, info);

Dessa forma, tanto o primeiro quanto os elementos subseqiientes podem ser in.
seridos corretamente.

A fungéo stree() é um algoritmo recursivo, como a maioria das rotinas
de arvore. A mesma rotina seria vAarias vezes maior se fossem empregados mg-
todos puramente iterativos. A fungéo deve ser chamada com um ponteiro para
a raiz, o nd esquerdo ou direito e a informacdo. Para simplificar, apenas um
caractere é usado como informacéo. Porém, vocé poderia substituir por qualquer
tipo de dado, simples ou complexo.

Para percorrer a drvore construida por stree() de forma ordenada e im-
primir o campo info de cada né, vocé poderia usar a funcio inorder(), mostrada aqui:

void inorder (struct tree *root)

{

if(!lroot) return;

inorder (root->left) ;
if (root->info) printf("%c ", root->info);
inorder (root->right);

Essa fungdo recursiva retorna quando um né terminal (um ponteiro nulo) é en-
contrado.

As fung¢des que percorrem a arvore de forma preordenada e poés-orde-
nada sdo mostradas na listagem seguinte.

void preorder(struct tree *root)

{

if(troot) return;

if (root->info) printf("%c ", root->info);
preorder (root->left);
preorder (root->right) ;

void postorder (struct tree *root)

{

if (lroot) return;

\1~

postorder (root->left) :
postorder (root->right) ;
if (root->info) printf("%c ", root->info):

Neste momento, considere um programa simples, porém interessante, para cons-
truir uma érvore bindria e imprimir a drvore lateralmente na tela. O programa
requer apenas uma pequena modificacdo na funcao inorder(). Essa nova funcio
¢ chamada de print_tree(), como mostrado aqui:

void print_tree(struct tree *r, int 1)
{

int i;

if (r==NULL) return;

print_tree(r->right, 1+1);
for(i=0; i<l; ++i) printf (" “);
printf ("$c\n", r->info);
print_tree(r->left, 1+1);

O programa completo de impressdo de arvores é visto a seguir. Tente inserir
véarias arvores para ver como cada uma é construida.

/* Bste programa mostra uma &rvore bindria. */

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

struct tree {
char info;
struct tree *left;
struct tree *right;
Y

struct tree *root; /* primeiro né da &rvore */
struct tree *stree(struct tree *root,

struct tree *r, char info):
void print_tree(struct tree *root, int 1);

void main(void)

{
char s[(80];

root = NULL; /* inicializa a raiz */



printf("insira uma letra: "
gets(s);
if({!root) root = stree(rcot
else stree(root, root, *s);
} while(*s);
print_tree({root, NULL);

}

struct tree *stree(
struct tree *root,
struct tree *r,
char info)

if('r) |

r:
1f('r) {

printf ("Sem memdéria\n");

exit (Q);
}
r->left = NULL;
r->right = NULL;
r->info = info;

if (!root) return r;
if (info<root->info)
else root->right = r;
return r;

}

if(info<r->info) streel(r,
else
stree{r, r->right, info);

}

void print_tree(struct tree *r,

{

int 1i;

1if(!r) return;
print_tree(r->right, 1+1);
for(i=0; i<l; ++1i) printf("
printf("%c\n", r->info);
print_tree(r->left, 1+1);

(struct tree *) malloc(sizeof(struct

r->left,

Cm;ﬂf

tree));

/* primeira entrada */
root->left = r;

info);

int 1)

"y
;
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Este programa, na verdade, ordena a informagdo que lhe é dada. Ele ¢
essencialmente uma variagao da ordenagdo por insergdo, que foi vista no capitulo
anterior. No caso médio, seu desempenho pode ser muito bom, mas o quicksort
ainda é uma melhor ordenacgdo de uso geral, porque usa menos meméria e tem
um tempo de processamento menor. Porém, se vocé precisa construir uma arvore
desde o principio ou manter uma arvore ja ordenada, deverd sempre inserir
novas entradas ordenadamente, usando a funcio stree().

Se vocé executou o programa de impressdo de arvore, provavelmente
notou que algumas arvores sdo balanceadas — isto é, cada subéarvore tem a mesma
ou quase a mesma altura que qualquer outra —— e que outras ndo sdo balanceadas.
De fato, se vocé inserisse a arvore abcd, ela seria criada desta forma:

N

\ d

Nao haveria subarvore da direita. Essa situa¢do é chamada de drovore
degenerada, porque ela se degenerou em uma lista linear. Em geral, se os dados
que vocé estd usando como entrada, para construir uma arvore bindria, sdo ra-
zoavelmente aleatérios, a drvore produzida se aproxima de uma arvore balan-
ceada. Porém, se a informagdo ja estd ordenada, o resultado é uma arvore dege-
nerada. (E possivel reajustar a drvore a cada insergio para manter a drvore em
equilibrio, mas os algoritmos sdo um tanto complexos. Os leitores interessados
devem procurar livros sobre algoritmos avancados de programacio.)

Fungdes de pesquisa para arvores binarias sdo faceis de implementar.
A fungdo seguinte devolve um ponteiro para o né da arvore que coincide com
a chave; caso contrario, ela devolve um nulo.

struct tree *search_tree(struct tree *root, char key)

if (!root) return root;
if(!'root) return root;
while (root->info!=key) {

/* not found*/
/* arvore vazia */



if (key<root->info) root = root->left;
else root = root->right;
if (root==NULL) break;

}

return root;

Infelizmente, apagar um né de uma arvore nao ¢ tao simples quanto fazer buscas
na arvore. O né excluido pode ser uma raiz, um né esquerdo ou um né direito.
Além disso, o n6é pode ter de zero a duas subéarvores ligadas a ele. O processo
de rearranjar os ponteiros nos conduz a um algoritmo recursivo, que € mostrado

aqui:

struct tree *dtree(struct tree *root, char key)

{

struct tree *p, *p2;

if(lroot) return root; /* néo encontrado */
if (root->info==key) { /* apagar a raiz */
/* isso significa uma &rvore vazia */
if (root->left==root->right) {
free(root);
return NULL;
}
/* ou se uma subdrvore é nula */
else if(root->left==NULL) ({
p = root->right;
free(root);
return p;
}
else if(root->right==NULL) {
p = root->left;
free(root);
return p;
}
/* ou as duas subdrvores estdo presentes */
else {
p2 = root->right;
p = root->right;
while(p->left) p = p->left;
.p->left = root->left;
free{root);
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return p2;

if(root->info<key)
else root->left =
return root;

root->right = dtree(root->right,
dtree(root->left, key);

key) ;

Lembre-se de atualizar o ponteiro para a raiz no resto do cédigo do seu progra-
ma, porque o né apagado pode ser a raiz da drvore. A melhor maneira de fazer
isto € atribuindo o valor de retorno de dtree() 4 varidvel em seu programa que
aponta para a raiz, usando uma chamada similar a4 seguinte:

E root = dtree(root, key);

Arvores bindrias oferecem grande poder, flexibilidade e eficiéncia quando usadas
em programas de gerenciamento de banco de dados. Isso ocorre porque a infor-
magdo para esses bancos de dados deve residir em disco e os tempos de acesso sdo
importantes. Como uma arvore balanceada tem, no pior caso, log2 n comparagoes

em uma pesquisa, ela se comporta melhor que uma lista encadeada, que depende
de uma busca seqiiencial.
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Um dos problemas mais intrigantes em programagio ¢ a implementagao de uma
matriz esparsa. Uma matriz esparsa é aquela em que nem todos os elementos
estio realmente presentes ou sao necessarios. As matrizes esparsas sao valiosas
quando as duas condic¢es seguintes sdo atendidas: as dimensGes de uma apli-
cacio sao relativamente grandes (possivelmente excedendo a memdoria disponi-
vel), e quando nem todas as posigoes da matriz serdo usadas. Lembre-se de que
matrizes — especialmente matrizes multidimensionais — podem consumir enor-
mes quantidades de meméria, porque suas necessidades de armazenamento estao
exponencialmente relacionadas com seu tamanho. Por exemplo, uma matriz de
caracteres de 10 por 10 precisa de apenas 100 bytes de memoria, uma matriz 100
por 100 necessita de 10.000, mas uma matriz de 1.000 por 1.000 necessita de
1.000.000 de bytes de memoria — nitidamente um numero muito grande para a
maioria dos computadores.

Ha numerosos exemplos de aplicacdes que exigem o processamento de
matrizes esparsas. Muitas se aplicam a problemas cientificos ou de engenharia
que s6 sao facilmente entendidos por peritos. No entanto, hd uma aplicagdo mui-
to familiar que usa matriz esparsa: um programa de planilha. Muito embora a
matriz de uma planilha comum seja muito grande, digamos 999 por 999, apenas
uma porgao da matriz pode realmente estar sendo usada em um dado momento.
Planilhas usam a matriz para guardar férmulas, valores e strings associados a
cada posigio. Em uma matriz esparsa, o armazenamento para cada elemento é
alocado de um espago de memoria livre conforme se torne necessario. Embora
apenas uma pequena porgio dos elementos esteja realmente sendo usada, a ma-
triz pode parecer muito grande — maior do que o que normalmente caberia na
memoria do computador.
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O restante dessa discussdo usa os termos matriz ldgica e matriz fisica.
A matriz I6gica é a matriz que vocé pensa que existe no sistema. Por exemplo,
se uma matriz em uma planilha de calculo tem dimensdes de 1000 x 1000, entio
a matriz légica que suporta a matriz também tem dimensdes de 1000 x 1000,
embora esta matriz ndo exista fisicamente dentro do computador. A matriz fisica
é a matriz que realmente existe dentro do computador. Assim, se somente 100
elementos da matriz da planilha estdo em uso, a matriz fisica estard usando
espaco apenas para esses 100 elementos. As técnicas de matriz esparsa desen-
volvidas neste capitulo oferecem a ligagdo entre as matrizes 1égicas e fisicas.

Este capitulo examina quatro técnicas distintas para criar uma matriz
esparsa: a lista encadeada, a arvore bindria, uma matriz de ponteiros e frag-
mentag¢do. Embora nenhum programa de planilha seja desenvolvido, todos os
exemplos dizem respeito a uma matriz de planilha que é organizada como mos-
trado na Figura 21.1. Nela, o X esta localizado na célula B2.
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gura 21.1 A organizacio d

A Matriz Esparsa com Lista Encadeada

Quando vocé implementa uma matriz esparsa usando uma lista encadeada, vocé
deve criar uma estrutura que contenha os seguintes itens:

B Os dados que estdo sendo armazenados
M Sua posigdo logica dentro da matriz



B LigagOes com o elemento anterior e proximo

Cada estrutura é colocada na lista com os elementos inseridos de forma ordenada,
baseada no indice da matriz. A matriz é acessada seguindo-se os elos.

Por exemplo, vocé pode usar a seguinte estrutura como base de uma
matriz esparsa para ser usada em um programa de planilha:

struct cell {(
char cell_name[9]; /* nome da célula p.e.
char formula[128]; /* p.e. 10/B2 */
struct cell *next; /* ponteiro para a préxima entrada */
struct cell *prior; /* ponteiro para o registro anterior */
} list_entry;

Al, B34 */

O campo cell_name possui uma string que contém o nome da célula
como Al, B34, Z19 etc. A string formula contém a férmula que é atribuida a
cada posigdo da planilha.

Um programa de planilha completo seria muito grande para usar como
exemplo. Por isso, este capitulo examina as fungdes basicas que suportam a ma-
triz esparsa com lista encadeada. Lembre-se de que hd muitas maneiras de im-
plementar um programa de planilha. A estrutura de dados e as rotinas apresen-
tadas aqui sdo apenas exemplos de técnicas de matrizes esparsas.

As seguintes variaveis globais apontam para o inicio e o final da matriz
com lista encadeada.

/* primeiro elemento da lista */
/* Gltimo elemento da lista */

struct cell *start;
struct cell *last;

Na maioria das planilhas, ao inserir uma férmula em uma célula, vocé
ests, na verdade, criando um novo elemento da matriz esparsa. Se a planilha
usa uma lista encadeada, cada nova célula é inserida via uma fungio semelhante
a dls_store(), que foi desenvolvida no Capitulo 20. Lembre-se de que a lista é
ordenada de acordo com o nome da célula; ou seja, A12 precede Al13 e assimh
por diante.

/* Armazena células de forma ordenada. */
void dls_store(struct cell *i,
struct cell **start,
struct cell **last)

{
struct cell *old, *p;
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if(!*last) {
i->next =
i-»>prior =
*last = 1;
*start = i;

return;

/* primeiro elemento da
NULL;
NULL;

lista */

p = *start; /* comega do topo da lista */
old = NULL;
while(p) {
if(strcmp(p->cell_name,
old = p;
P = p->next;
}
else {
if (p->prior) { /* é um elemento intermedidrio */
p->prior->next = 1i;
i->next = p;
i->prior = p->prior;
i->prior = 1i;
return;

i->cell_name)<0) {

}

i->next = p; /* novo primeiro elemento */
i->prior NULL;

p~>prior i;

*start = i;

return;

]

}

old->next = 1i;
i->next = NULL;
i->prior = o0ld;
*last = 1i;
return;

/* pde no final */

A fungao delete(), mostrada a seguir, remove da lista a célula cujo nome é um
argumento para a fungao:

void delete(char *cell_name,
struct cell **start,
struct cell **last)
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into = tindi{cell_name, *start);
1f{info) {
if (*start==info) {
*start = info->next;
£

if(*start) ({*start)->prior = NULL;
else *last = NULL;
}

else {

if(info->prior) info->prior->next = info->next;

if(info!=*last)

info->next->prior = info->prior;
else
*last = info->prior;

}
free(info); /* devolve memdéria ao sistema */

A ultima fungdo de que vocé precisa para suportar uma matriz esparsa com lista
encadeada ¢ find(), que localiza uma célula especifica. A funcio requer uma
pesquisa linear para localizar cada item e, como foi visto no Capitulo 19, o ni-
mero meédio de comparagdes em uma pesquisa linear é 11/2, onde n é o ntimero
de elementos na lista. find() é mostrada aqui:

struct cell *find(char *cell_name, struct cell *start)

{

struct cell *info;

info = start;

while(info) {
if(!strcmp(cell_name, info->cell_name)) return info;
info = info->next; /* obtém a préxima célula */

}

printf ("Célula ndo encontrada.\n");

return NULL; /* ndo encontrou */

Andlise da Abordagem com Lista Encadeada

A principal vantagem do método da lista encadeada é que ele faz um uso efi-
ciente da memoria. No entanto, hd uma grande desvantagem: ele precisa usar
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uma pesquisa linear para acessar as células na lista. Sem o uso de informacio
adicional, que exige memoria adicional, nio ha como realizar uma pesquisa bi-
naria para localizar uma célula. Além disso, a rotina de armazenamento usa uma
pesquisa linear para encontrar o lugar apropriado para inserir a nova célula na
lista. Esses problemas podem ser solucionados usando-se uma arvore bindria
para operar a matriz esparsa.

A Abordagem com Arvore Bindria para
Matriz Esparsa

Em esséncia, a drvore bindria é simplesmente um lista duplamente encadeada
modificada. Sua principal vantagem sobre uma lista é que ela pode ser varrida
rapidamente, o que significa que as insercdes e consultas podem ser muito ra-
pidas. Em aplicagdes nas quais vocé deseja uma estrutura de lista encadeada,
mas precisa de pesquisas rapidas, a arvore binaria é perfeita.

Para usar uma arvore bindria na operacio do exemplo da planilha, vocé
deve modificar a estrutura cell, como mostrado no cbdigo a seguir:

struct cell {

char cell_name[9]; /* nome da célula p.e. Al, B34 */
char formula[128]; /* p.e. 10/B2 */
struct cell *left; /* ponteiro para a subdrvore esquerda */

struct cell *right; /* ponteiro para a subdrvore direita */
} list_entry;

Vocé pode modificar a fungio stree(), do Capitulo 20, de forma que ela construa
uma arvore baseada no nome da célula. Observe que ela assume que o pardmetro
new € um ponteiro para uma nova entrada da arvore.

struct cell *stree(
struct cell *root,
struct cell *r,
struct cell *new)

if(!lr) { /* primeiro né em uma subdrvore */
new->left = NULL;
new->right = NULL;
if(!root) return new; /* primeira entrada na arvore */
if(strcmp(new—>cell_name, root->cell_name)<0)
root->left = new;



else
root->right = new;
return new;

}

if (strcmp (r->cell_name, new->cell name)<=0)
stree(r, r->right, new):

else
‘stree(r, r->left, new);

return root;

}

A funcio stree() deve ser chamada com um ponteiro para o no raiz, para os dois
primeiros parametros, e um ponteiro para a nova célula no terceiro. Ela devolve
um ponteiro para a raiz.

Para apagar uma célula da planilha, modifique a fungdo dtree(), como
mostrado aqui, para aceitar o nome de uma célula como uma chave:

struct cell *dtree(
struct cell *root,
char *key)

{
struct cell *p, *p2;

if (!root) return root; /* item n&o encontrado */

if (!stremp (root->cell_name,key)) { /* apagar a raiz */
/* isto significa uma Arvore vazia */
if(root->left==root->right) {
free(root);
return NULL;
}

/* ou se uma subdrvore é nula */
else if(root->left==NULL) {
p = root->right;
free(xroot) ;
return p;
}
else if (root->right==NULL) {
p = root->left;
free(root) ;
return p;

/* ou as duas subdrvores estdo presentes */
else {
p2 = root->right;
p = root->right;
while(p->left) p = p->left;
p->left = root->left;
free(root);
return p2;

}

if (strcmp(root->cell_name, key)<=0)
root->right = dtree(root->right, key);

else root->left = dtree(root->left, key):

return root;

Finalmente, vocé pode usar uma versdo modificada de search() para localizar
rapidamente qualquer célula na planilha, especificando o nome da célula.

struct cell *search_tree(
struct cell *root,

char *key)
{
if(!root) return root; /* &rvore vazia */
while(strcmp(root->cell_name, key)) {
if (strcmp(root->cell_name, key)<=0)
root = root->right;

else root = root->left;
if (root==NULL) break;
}

return root;

Andlise da Abordagem com Arvores Bindrias

[_Jma arvore binaria resulta em tempos de pesquisa muito mais rapidos que uma
lista encadeada. Lembre-se de que uma pesquisa seqiiencial requer, em média,
n/2 comparagdes, onde n é o niimero de elementos na lista, a0 passo que uma
arvore binaria requer apenas log, 7 comparagdes. Além disso, a arvore binaria
Usa a meméria tdo eficientemente quanto uma lista duplamente encadeada. No
entanto, em algumas situagbes existem alternativas ainda melhores.
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Bd A Abordagem com Matriz de Ponteiros
para Matriz Esparsa

Suponha que sua planilha tenha as dimensdes 26 por 100 (A1 até Z100) ou um
total de 2600 elementos. Teoricamente, vocé poderia usar a seguinte matriz de
estruturas para armazenar as entradas da planilha:

struct cell {
char cell _name(9];
char formula[128];
} list_entryl[2600]); /* 2.600 células */

Porém, 2.600 multiplicado por 137 (o tamanho da estrutura — algumas maquinas
exigem que os dados sejam alinhados em posicoes pares, aumentando, assim, o
nimero de bytes realmente necessdrios) resulta em 356.200 bytes de memoria.
Esse é um numero muito grande para muitos sistemas. Além disso, em proces-
sadores que usam arquitetura segmentada, tais como a familia 8086, o acesso a
meméria de matrizes tio grandes é muito lento, porque tornam-se necessarios
ponteiros de 32 bits. Portanto, essa abordagem geralmente nao é pratica. No
entanto, vocé pode criar uma matriz de ponteiros a estruturas do tipo Cell. Essa
matriz de ponteiros exigiria muito menos armazenamento permanente que uma
matriz inteira. Toda vez que se atribuem dados a uma localizacdo de matriz,
uma memoria seria alocada para esses dados e o ponteiro apropriado na matriz
de ponteiro seria definido para apontar para 0s dados. Esse esquema oferece um
desempenho superior em relagdo aos métodos com drvore bindria e lista enca-
deada. A declaragio que cria essa matriz de ponteiros é

struct cell {
char cell_name([S];
char formula(l28];
} list_entry:;

struct cell *sheet[2600]; /* matriz de 2.600 ponteiros */

Vocé pode usar essa matriz menor para armazenar ponteiros para a informagao
que ¢ inserida pelo usudrio da planilha. Conforme cada item é inserido, um
ponteiro para a informagio contida na célula é armazenado na posigdo apropria-
da na matriz. A Figura 21.2 mostra como isso apareceria na memoria, com 2
matriz de ponteiros fornecendo suporte para a matriz esparsa.

Antes que uma matriz de ponteiros possa ser usada, cada elemento deve
ser inicializado com nulo, o que indica que ndo ha entrada nessa posigao.

A fungio que executa isso ¢ a mostrada depois da Figura 21.2.

info para A8

info para A4

— info para Al

— info para A0

z de ponteiros como suporte p

void init_sheet (void)
{

register int t;

for(t=0; t<2600; ++t) sheet[t]= NULL;

Quando o usuério insere uma férmula para uma célula, a posigdo da célula (que
é definida por seu nome) é usada para produzir um indice para a matriz de
ponteiros sheet. O indice é obtido do nome da célula, convertendo-se o nome
em um nudmero, como mostrado na listagem seguinte.

void store(struct cell *i)
{

int loc;

char *p;

/* calcula a posigdo dado o nome do ponto */

loc = *{i->cell_name)- 'A’;

p = &(i->cell name([1l]);

loc += (atoi{(p)-1l) * 26; /* linhas * colunas */

1if(loec>=2600) {
printf("Célula fora dos limites.\n");
return;




sheet[loc] = i; /* coloca o ponteiro na matriz */

Para calcular o indice, store() assume que todos os nomes das células comegam
com uma letra maitiscula e sdo seguidos por um nimero inteiro — por exemplo,
B34, C19, e assim por diante. Assim, usando a férmula armagenada em store(),
o nome da célula Al gera um indice zero, Bl gera um indice 1, A2 gera um
indice 26, e assim por diante. Como cada nome de célula é tnico, cada indice
também é tinico e o ponteiro para cada entrada é armazenado no elemento apro-
priado da matriz. Se vocé comparar essa rotina com a versao para lista encadeada
ou arvore binaria, vocé vera o quanto ela é mais curta e simples.

A funcido delete() também fica bem reduzida. Quando chamada com o
nome da célula a remover, ela simplesmente zera o ponteiro para o elemento e
devolve a memoria ao sistema.

void delete(struct cell *i)

{
int loc;
char *p;
/* calcula a posicdo dado o nome do ponto */
loc = *(i->cell_name)-'A';
p = &(i->cell_name[l});
loc += (atoi(p)-1) * 26; /* linhas * colunas */
if (loc>=2600) {
printf ("Célula fora dos limites.\n");
return;
}
if (1sheet[loc]) return; /* nd3o libera um ponteiroc nulo */
free(sheet[locl); /* devolve memdéria ao sistema */
sheet[loc] = NULL;
}

Novamente, esse c6digo é muito mais rapido e simples que a versdo para lista
encadeada.

O processo de localizagio de uma célula, dado seu nome, é simpltis,
porque o nome em si produz diretamente o indice da matriz. Assim, a fungéo

find() torna-se

I struct cell *find(char *cell_name)
{
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int loc;
char *p;

/* calcula a posicdo dado ¢ nome do ponto */

loc = *{cell_name) -'A‘;

p = &{(cell_name[l]);

loc += (atoi(p)-1) * 26; /* linhas * colunas */

if (loc>=2600 || !sheet[loc]) { /* nenhuma entrada na célula */

printf ("Célula ndo encontrada.\n");
return NULL; /* n&o encontrada */
}

else return sheet[loc];

Andlise da Abordagem com Matriz de Ponteiros

O método de matriz de ponteiros para manipulacio de matrizes esparsas fornece
um acesso muito mais rapido aos elementos da matriz que os métodos de lista
encadeada ou arvore binaria. A menos que a matriz seja muito grande, a memoéria
usada pela matriz de ponteiros normalmente ndo consome, significativamente, a
memoria livre do sistema. No entanto, a matriz de ponteiros, por si s6, utiliza
alguma meméoria para toda posigdo — estejam os ponteiros sendo utilizados ou
néo. Isso pode ser uma séria limitagao para certas aplicagdes, embora, em geral,
nio seja um problema.

Hashing

Hashing é o processo de extrair o indice de um elemento de matriz diretamente
da informacdo que deve ser armazenada. O indice gerado é chamado hash. Tra-
dicionalmente, hashing tem sido aplicado a arquivos em disco como uma forma
de diminuir o tempo de acesso. Porém, vocé pode usar os mesmos métodos
gerais para implementar matrizes esparsas. O exemplo anterior de matriz de
ponteiros usou uma forma especial de hashing chamada indexacio direta, onde
cada chave é mapeada em uma e apenas uma posi¢io na matriz. Isto é, cada
indice fragmentado é tnico. (O método com matriz de ponteiros nio requer um
hashing com indexagao direta — isso foi apenas uma abordagem 6bvia dada ao
problema da planilha.) Na prética, existem poucos esquemas de hashing direto
e um método mais flexivel torna-se necessario. Esta se¢io mostra como hashing
Pode ser generalizado para permitir maior poder e flexibilidade.
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O exemplo de planilha torna claro que, mesmo nos mais rigorosos am-
bientes, nem toda célula da planilha serd usada. Suponha que, para virtualmente
todos o0s casos, no maximo 10% das posi¢des potenciais sao ocupadas por entra-
das reais. Isto ¢, se a planilha tem dimensdes 26x100 (2.600 posigdes), apenas
cerca de 260 sao realmente usadas em um dado momento e a maior matriz ne-
cessaria para conter todas as entradas consistird normalmente em apenas 260
elementos. Mas como as posigdes da matriz légica sdo mapeadas e acessadas
nessa matriz fisica menor? O que acontece se essa matriz esta cheia?

Quando uma férmula para uma célula é inserida pelo usuério da plani-
lha, que é a matriz légica, a posicdo da célula, definida por seu nome, é usada
para produzir um indice (um hash) na matriz fisica menor, algumas vezes cha-
mada de matriz primdria. O indice é obtido do nome da célula, que é convertido
em um nudmero, como no exemplo da matriz de ponteiros. Porém, o niimero §,
em seguida, dividido por 10 para produzir um ponto de entrada inicial na matriz.
{(Lembre-se de que, nesse exemplo, o tamanho da matriz fisica é apenas 10% da
matriz l6gica.) Se a posicdo referenciada pelo indice esté livre, o indice légico e
o valor sao armazenados nessa posicdo. No entanto, como 10 posigdes ldgicas
sao mapeadas em uma tinica posigdo fisica, podem ocorrer colisdes de hash.
Quando isso acontece, uma lista encadeada, algumas vezes chamada de lista de
colisdo, é usada para conter as entradas. Uma lista de colisdo separada é mantida
para cada entrada na matriz primdria. Obviamente, essas listas tém comprimento
zero até que ocorra uma colisdo, como ilustrado na Figura 21.3.

Suponha que vocé deseje encontrar um elemento na matriz fisica, dado
seu indice na matriz lgica. Primeiro, deve-se transformar o indice légico em seu
valor de hash e verificar na matriz fisica, no indice gerado pelo hash, para ver
se o indice 16gico armazenado nessa posigdo coincide com aquele sendo pesqui-
sado. Se coincide, a informacgdo é devolvida. Caso contrario, a lista de colisédo é
seguida até que o indice apropriado seja encontrado ou até que seja atingido o
fim da seqiiéncia.

Antes de poder entender como esse procedimento se aplica ao programa
de planilha, vocé predsa definir uma matriz de estrutura chamada primary, como
mostrado a seguir:

#define MAX 260
struct htype {

int index; /* indice real */

int val; /* valor real do elemento da matriz */.

struct htype *next; /* ponteiro para o prdéximo valor com
mesmo fragmento*/

} primary[MAX];

apar
Indice Ponteiro para Lista
de Colisdes
0 Al - Bl C1
1 L1 o—t—— | P1
2 A2 NULL
3 M2 NULL
4 NULL
. dadas as entradas nesta ordem: Al
. L1
. C1
P1
258 NULL A2
M2
259 NULL
Matriz
Primaria

R AT T e

“Figura 21.3° Um exemplo de hashing,

Antes que essa matriz possa ser usada, ela deve ser inicializada. A funcdo se-
guinte inicializa o campo index para -1 (um valor que, por definigio, nio pode
ser gerado) para indicar um elemento vazio. Um NULL no campo next indica
o final da seqtiéncia de hash.

/* Inicializa a matriz de fragmentos. */
void init(void)
{

register int 1;

for(i=0; i<MAX; i++) {
primary[i].index = -1;
primary[i}.next = NULL; /* seqiiéncia nula */

primary([i}.val = 0;
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A funcdo store() converte o nome de uma célula em um hash para a
matriz primary. Se a posi¢io diretamente apontada pelo valor esti ocupada, 3
funcdo acrescenta automaticamente a entrada na lista de colisdo, usando Uma
versdo modificada de slstore() desenvolvida no capitulo anterior. O indice légico
deve ser armazenado, pois ele é necessirio quando esse elemento for acessado
novamente. Essas fun¢des sio mostradas aqui:

/* Calcula o fragmento e armazena o valor. */
void store(char *cell_name, int v)
{

int h, loc;

struct htype *p;

/* produz o valor do hash */

loc = *cell_name - 'A’;
loc += (atoi(&cell_name{l])-1) * 26; /* linha * colunas */
h = loe/10;

/* armazena a posigdo a menos que esteja cheia ou
armazena se os indices sdo iguais - p.e., atualiza.
*/
if(primary(h].index = -1
primary(h].index = loc;
primary(h].val = v;
return;

|| primary[h].index==loc) {

/* caso contrédrio, cria ou adiciona a uma lista de colisio */
p = malloc(sizeof (struct htype));
if(!p) {

printf ("Sem memdéria\n");

return;
}
p->index =
p->val = v;
slstore(p,

loc;

&primary[hl) ;

/* Acrescenta elementos a lista de colisdo. */
void slstore(struct htype *i,
struct htype *start)
{
struct htype *old,

old = start;

*p;

*/

/* encontra o final da lista
while{start) {
old = start;
start = start->next;
}
/* une a nova entrada
old-»next = i:
i-»next = NULL:

* /

Antes de encontrar o valor de um elemento, seu programa deve, pri-
meiro, calcular o hash e, em seguida, verificar se o indice légico armazenado na
matriz fisica coincide com o indice da matriz légica solicitado. Em caso afirma-
tivo, esse valor é devolvido; caso contrario, a lista de colisdo é varrida. A funcio
find(), que executa essas tarefas, é mostrada aqui:

/* Calcula o hash e devolve o valor.
int find(char *cell_name)

{

*/

int h, loc;
struct htype *p;

/* produz o valor do hash */

loc = *cell_name - 'A‘;
loc += (atoi (&cell_name[1l])-1) * 26; /* linha * colunas */
h = loc/10;

/* devolve o valor se encontrou */
if(primary[h].index==1oc) return(primaryl[h].val);
else { /* procura na lista de colisdo */

p = primary[h].next;

while (p) {
if (p->next == loc) return p->val;
P = p->next;

}
printf (”"Ndo estd na matriz\n");
return -1;

}

A fungdo de exclusio é deixada para vocé como exercicio.

X (Sugestao: apenas
Inverta o processo de insergao).
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Tenha em mente que o algoritmo de hashing anterior ¢ m.uito simples_
Geralmente, vocé usaria um método mais complexo para conseguir uma gilstrl_
bui¢do uniforme de indices na matriz primaria, evitando, assim, sequiéncias de
hashing muito longas. No entanto, o principio basico € o mesmo.

Analise de Hashing

No melhor caso (muito raro), todo indice fisico criado pelo hashing é tnico e o
tempo de acesso aproxima-se do da indexacdo direta. Isso significa que nen.huma
lista de colisdo ¢ criada e todas as consultas sdo essencialmente acessos diretos,
No entanto, esse raramente € o caso, porque exige que os indices l6gicos estejam
uniformemente distribuidos ao longo do espago dos indices légicqs. No pior caso
(também raro), um esquema de hashing se degenera em uma lista encade?d.a.
Isso pode acontecer quando os hash dos indices l6gicos sdo iguais. No caso médio
(e 0 mais provavel), o método de hashing pode acessar _qualquer elgmgnto es-
pecifico na quantidade de tempo levada para usar um md’lcg direto le.ldldO por
alguma constante que é proporcional ao comprimento médio das cadglas de co-
lisao. O fator mais critico no uso de hashing, para operar uma matriz esparsa,
é assegurar que o algoritmo distribua os indices fisicos uniformemente de forma
a evitar longas listas de colisdo.

Escolhendo uma Abordagem

Vocé deve considerar a velocidade e a eficiéncia no uso da memoéria ao Fiec1d1r
se usara uma lista encadeada, uma arvore bindria, uma matriz de ponteiros ou
um método de hashing para implementar uma matriz esparsa.

Quando a matriz é muito esparsa, as abordagens que uti'liz’am mais efi-
cientemente a memoria sdo as listas encadeadas e as arvores blnaflas, porque
apenas os elementos da matriz que estdo rea}m.ente send(? gsadc?s' tém memorlﬁ
alocada para eles. Os elos requerem pouquissima memoria adxgonal e, gera
mente, tém um efeito desprezivel. O modelo com matriz de ponteiros requer que
toda a matriz de ponteiros exista, mesmo que alguns dos seus elementos fIa.O
scjam usados. Ndo apenas a matriz inteira deve ser acomodada na memoria
como deve existir memoria suficiente para o aplicativo usar. Isso pode ser um
sério problema para certas aplicacbes, e ndo ser para outras. Normalr’nen;e Ziiz
calcula a quantidade aproximada de rr}emérlé} ll'vre e determina se é su lilr .
para seu programa. O método de hashing esta S{tu’ac'io em algum 1u§1ar ;rr\n e
abordagens com matriz de ponteiros e drvore bindria/lista encadeada. o
ele exija que a matriz fisica exista com todos seus elementos, mesmo qu

Mat‘rjze‘st‘es ar.

todos sejam usados, ela deve ser menor que uma matriz de ponteiros, que ne-
cessita de pelo menos um ponteiro para toda posicio da matriz l6gica.

No entanto, quando a matriz estd razoavelmente cheia, a matriz de pon-
teiros faz o melhor uso da meméria. Isso ocorre porque as implementacdes com
arvore bindria e lista encadeada usam dois ponteiros para cada elemento, ao
passo que a matriz de ponteiros tem apenas um. Por exemplo, suponha que uma
matriz de 1.000 elementos esteja cheia e os ponteiros tenham dois bytes de com-
primento. Tanto a drvore binaria quanto a lista encadeada usariam 4.000 bytes
para os ponteiros, mas a matriz de ponteiros precisaria de apenas 2.000 — uma
economia de 2.000 bytes. No método de hashing, mais meméria ainda seria gasta
para suportar a matriz.

A abordagem mais rdpida, em termos de velocidade de execugio, é a
matriz de ponteiros. Como no exemplo da planilha, sempre existe um método
facil para indexar uma matriz de ponteiros e conecta-la aos elementos da matriz
esparsa. Isso torna o acesso aos elementos da matriz esparsa tio rapido quanto
0 acessO a uma matriz normal. A versio com lista encadeada é muito lenta,
porque usa uma pesquisa linear para localizar cada elemento. Mesmo que fossem
acrescentadas informagdes extras a lista encadeada, para proporcionar o acesso
mais rapido aos elementos, ela ainda seria mais lenta que a capacidade de acesso
direto da matriz de ponteiros. A arvore bindria certamente acelera o tempo de
pesquisa, mas é vagarosa comparada com a capacidade de indexacdo direta da
matriz de ponteiros. Se vocé escolher o algoritmo de hashing, esse método pode
superar a velocidade da 4rvore binéria, mas nunca serd mais rapido que a abor-
dagem com matriz de ponteiros.

A regra prética é usar uma implementagio com matriz de ponteiros, quan-
do possivel, porque esse método é o0 mais rapido. Porém, se o uso da memdria
é critico, vocé deve usar a abordagem com lista encadeada ou arvore bindaria.
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Andlise de Expressoes e
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Como escrever um programa que recebe como entrada uma string contendo um
expressdo numérica, como (10 - 5) * 3, e calcular a resposta apropriada? Se ainda
hd um “alto clero” entre os programadores, dele devem fazer parte os poucos
que sabem como isso pode ser feito. Muitos dos que usam computador mistifi-
cam a maneira pela qual uma linguagem de alto nivel converte expressdes com-
plexas, como 10 * 3 - (4 + count)/12, em instrucbées que um computador pode
executar. Este procedimento é chamado de andlise de expressdes, e é a espinha
dorsal de todos os compiladores e interpretadores de linguagens, programas de
planilha de cilculo e qualquer outra coisa que necessite converter expressoes
numéricas em uma forma que o computador possa usar. Analise de expressio
é, geralmente, considerada fora dos limites, exceto para aqueles poucos ilumina-
dos, mas esse nio é o caso.

Embora misteriosa, anélise de expressoes é, na realidade, muito simples,
e, de certa forma, é ainda mais simples que outras tarefas de programacio.
A razdo disso € que a tarefa é bem-definida e funciona de acordo com as regras
rigidas da algebra. Esse capitulo desenvolve o que é normalmente chamado de
analisador recursivo descendente e todas as rotinas de suporte necessarias para avaliar
expressdes numéricas complexas. Uma vez que vocé tenha dominado a operagio
do analisador, pode facilmente aperfeicod-lo e modifica-lo para se adaptar as
suas necessidades. De mais a mais, os outros programadores pensario que vocé
entrou para o “alto clero”!

| N NOTA: O interpretador C apresentado na Parte 5 deste livro usa versdo melhorada
G do analisador desenvolvido aqui. Se voc? pretende explorar o interpretador C, achard
o material deste capitulo especialmente 1itil.
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B Expressées

Embora expressdes possam ser feitas com todo tipo de informagéo, este capitulo
trata apenas de expressdes numéricas. Para nossos propdsitos, expressées numers.
cas podem ser formadas com os seguintes itens:

B Numeros

® Osoperadores +,-, /, %~ %, =

M Parénteses

M Varidveis

O operador ” indica exponenciagdo, como em BASIC, e = é o operador
de atribuigdo. Esses itens podem ser combinados em expressdes de acordo com
as regras de dlgebra. Aqui estdo alguns exemplos:

10-8
(100-5)*14 / 6
a+b-c
1075
a=10-b
Assuma a seguinte precedéncia para cada operador:
maior +, - unérios
AS
*/ /I %
+, -
menor =

Operadores de igual precedéncia sdo avaliados da esquerda para a direita.

Nos exemplos deste capitulo, todas as varidveis sio formadas por uma
tinica letra (em outras palavras, estio disponiveis 26 varidveis, de A a Z). As
varidveis ndo sdo diferenciadas com relacdo a mintdsculas e maitsculas (a e A
sdo tratadas da mesma forma). Todo ntimero é um double, embora vocé possa
facilmente escrever rotinas para manipular outros tipos de niimeros. Finalmente,
para manter a l6gica clara e facil de entender, apenas uma quantidade minima
de verificagio de erros estd incluida nas rotinas.

Caso vocé nunca tenha pensado sobre analise de expressao, tente avaliar
esta expressao:

10-2*3

Essa expressdo tem o valor 4. Embora vocé possa facilmente criar um
programa que calcule essa expressdo especifica, a questdo é como criar um pro-
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grama que fornega a resposta correta para qualquer expressdo arbitraria. A prin.
cipio, voct poderia pensar em uma rotina semelhante a esta:

a = pega o primeiro operando

while(operandos presentes) {

op = pega operador
b = pega segundo operando
a =aopb

}

Essa rotina apanha o primeiro operando, o operador, e o segundo operando,
para executar a primeira operagao, e, em seguida, pega o proximo operador ¢
operando — se houver — para executar a préxima operagao, e assim por diante,
No entanto, se vocé usar essa abordagem basica, a expressdo 10 - 2 * 3 serg
avaliada como 24 (isto &, 8 * 3) em vez de 4, porque esse procedimento despreza
a precedéncia dos operadores. Vocé nido pode simplesmente tomar os operandos
e operadores em ordem, da esquerda para a direita, porque a multiplicagdo deve
ser feita antes da subtragdo. Alguns principiantes pensam que isso pode ser fa-
cilmente resolvido e algumas vezes pode — em casos muito restritos. Mas o
problema sé piora quando sdo acrescentados parénteses, exponenciagio, varia-
veis, chamadas a fungdes e coisas do género.

Embora existam umas poucas maneiras de escrever uma rotina que ava-
lie expressdes desse tipo, a desenvolvida aqui é a de mais facil escrita e também
a mais simples. (Alguns dos outros métodos usados para escrever analisadores
empregam tabelas complexas que devem ser geradas por outro programa de
computador. Esses métodos sao, as vezes, chamados de analisadores dirigidos por
tabelas.) O método usado aqui é chamado de analisador recursivo descendente e, no
decorrer deste capitulo, vocé vera por que ele recebeu esse nome.

Dissecando uma Expressdo

Antes que vocé possa desenvolver um analisador para avaliar expressdes, precisa
ser capaz de dividir uma expressdo em seus componentes. Por exemplo, a ex-
pressao

A*B-(W+10)

contém os componentes A, *, B, -, (( W, +, 10, e ). Cada componente representa
uma unidade indivisivel da expressdo. Em geral, vocé precisa de uma rotina
que devolva cada item de uma expressio individualmente. A rotina tambem
deve ser capaz de ignorar espagos e tabulagdes e detectar o final da expressao.

'tﬁLZZV

Cada componente de uma expressdo é chamado de token. Assim, a fun-
¢cdo que devolve o proximo token da expressdo €, geralmente, chamada de get_to-
ken(). Um ponteiro global para caractere € necessario para armazenar a string
da expressdao. Na versao de get_token() mostrada aqui, esse ponteiro é chamado
de prog. A variavel prog é global porque ela deve manter seu valor entre as
chamadas a get_token() e permitir que outras fungdes a utilizem. Além de rece-
per um token de get_token(), vocé precisa saber que tipo de token esta sendo
devolvido. Para o analisador desenvolvido neste capitulo, vocé sé precisa de trés
tipos: VARIAVEL, NUMERO e DELIMITADOR. (DELIMITADOR ¢ usado tanto

ara operador como para parénteses.) Aqui esta get_token() com suas varidveis
globais, #defines e fungdes de suporte necessarias:

#define DELIMITADOR 1
#define VARIAVEL 2
#define NUMERO 3
extern char *prog; /* contém a expressd3o a ser analisada */
char token[80];

char tok_type;

/* Devolve o prdéximo token. */
void get_token(void)

{

register char *temp;

tok_type = 0;

temp = token;
*temp = ‘\0’;
if (!*prog) return; /* final da expressdo */
while(isspace(*prog)) ++prog; /* ignora espacos em branco */
if(strchr("+-*/%"=()", *prog)) {
tok_type = DELIMITADOR;
/* avan¢a para o préximo char */
*temp++ = *prog++;
}
else if(isalpha(*prog)) {
while(!isdelim({*prog)) *temp++ = *prog++;
tok_type = VARIAVEL;
}
else if{(isdigit(*prog)) {
while(!isdelim(*prog)) *temp++ = *prog++;



*temp = ‘\0’;
}

/* Devolve verdadeiro se ¢ é um delimitador. */
isdelim{char c¢)

{
if(strchr (" +-/*%"=()", ) 11 c==9 i c=='\r’ 1l c==0)
return 1;
return 0;

)

Olhe atentamente para as fungdes anteriores. Apés algumas poucas inicializagdes,
get_token() verifica se a terminacio com NULL da expressdo foi enfox}trada. Em
seguida, os espagos iniciais sdo ignorados. Depois. que 0s espagos sdo ignorados,
prog estd apontando para um nidmero, uma vanéve!, um operador ou — se a
expressdo termina com espagos — um nulo. Se o préximo caractere é um ope-
rador, ele é devolvido como uma string na variavel global token e o DELIMI-
TADOR é colocado em tok_type. Se o préximo caractere é uma letra, ela ¢
assumida como sendo uma das variaveis, devolvida como uma string e o valor
VARIAVEL é atribuido a tok_type. Se o préximo caractere é um digito, o niimero
inteiro € lido e colocado na string token como tipo NUMERO. Finalmente, se o
proximo caractere nao é nenhum desses, é assumido que o final da expressao
foi atingido. Nesse caso, token é nulo, o que significa o final da expressio.

Como dito anteriormente, para manter claro o cédigo desta funcio, va-
rias verificagdes de erro foram omitidas e algumas suposicdes foram fciitas. I?or
exemplo, qualquer caractere ndo reconhecido pode terminar a express3o. Além
disso, nessa versao, as varidveis podem ter qualquer extensdo, mas apenas a
primeira letra é significativa. Vocé pode adicionar uma maior verificacio c%e €erToSs
e outros detalhes de acordo com sua aplicagdo especifica. Vocé pode facilmente
modificar ou melhorar get_token() para permitir strings, outros tipos de nﬁ.meros
ou qualquer coisa que seja devolvida como um token por vez de uma string de
entrada.

Para entender melhor como get_token() opera, estude o que ela devolve
para cada token da seguinte expressio:

A +100-(B*C)/2

Lo Andlise i expressies ¢ aviliags
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Token Tipo do token
A VARIAVEL

+ DELIMITADOR
100 NUMERO

- DELIMITADOR
( DELIMITADOR
B VARIAVEL

* DELIMITADOR
C VARIAVEL

) DELIMITADOR
/ DELIMITADOR
2 NUMERO

nulo Null

Nao se esqueca de que token sempre contém uma string terminada com um
nulo, mesmo que ela tenha apenas um uUnico caractere.

E Andlise de Expresséao

Ha muitas maneiras de analisar e avaliar uma expressao. Para usar um analisador
recursivo descendente, imagine as expressoes como sendo estruturas de dados re-
cursivas — isto é, expressdes que sao definidas em termos delas mesmas. Se, para
o momento, vocé restringir as expressdes a usar para apenas +, -, ¥, / e parénteses,
todas as expressdes podem ser definidas com as seguintes regras:

éxpressao — termo[+termo][-termo]
termo — fator [*fator][/fator)
fator - variavel, niimero ou (expressio)

Os colchetes designam um elemento opcional e — significa “produz”.
As regras sdo normalmente chamadas de regras de produgio da expressio. Assim,
vocé poderia ler a definicio de termo como: “Termo produz fator vezes fator ou
fator dividido por fator”. Note que a precedéncia dos operadores est4 implicita
ha maneira como uma expressio é definida.

A expressio
10+5*B

tem dois termos: 10 e 5 * B. O segundo termo tem 2 fatores: 5 e B. Esses fatores
consistem em um nimero e uma vari4vel.

Por outro lado, a expressio
147 -0
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#include <ctype.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>

tem dois fatores: 14 e (7 - C). Os fatores consistem em um ndmero ¢ uma ex-
pressdo entre parénteses. A expressdo entre parénteses contém dois termos: um
numero e uma variavel. !

Esse processo forma a base de um analisador recursivo descendente, que ¢
basicamente um conjunto de fun¢des mutuamente recursivas que opera de forma
encadeada. A cada passo, o analisador executa as operagdes especificadas ng
sequéncia algebricamente correta. Para ver como esse processo funciona, analise
a expressao e execute as operagoes aritméticas no momento apropriado:

9/3 - (100 + 56)
Se vocé analisou a expressdo corretamente, seguird estes passos:

#define DELIMITADOR
#define VARIAVEL
#define NUMERO

w

extern char *prog; /* contém a expressdo a ser analisada */
char token(80];
char tok_type;

void eval_exp{(double *answer), eval_exp2 (double *answer) ;
void eval_exp3(double *answer), eval_exp4 (double *answer) ;
void eval_exp5 (double *answer) ;

void eval_exp6 (double *answer), atom{double *answer) ;

void get_token(void), putback(void);

void serror(int error);

int isdelim(char c);

1. Pegue o primeiro termo, 9/3.
2. Pegue cada fator e divida os inteiros. O valor do resultado é 3.

3. Pegue o segundo termo, (100 + 56). Neste ponto, comece a analisar
recursivamente a segunda subexpressao.

4. Pegue cada fator e some. O valor do resultado é 156.

5. Retorne da chamada recursiva e subtraia 156 de 3. A resposta é -153.
/* Ponto de entrada do analisador. */

void eval_exp (double *answer)
{
get_token();
if (! *token) {
serror(2);
return;
}
eval_exp?2 (answer) ;
if (*token) serror (0); /* ultimo token deve ser null */

Se, neste ponto, vocé estd um pouco confuso, ndo se preocupe. Esse é
um conceito razoavelmente complexo que precisa ser aplicado. Ha dois pontos
bisicos a serem lembrados sobre essa visdo recursiva das expressées. Primeiro,
a precedéncia dos operadores esta implicita na maneira como as regras de pro-
dugdo sdo definidas. Segundo, esse método de analise e avaliagdo de expressdes
¢ muito semelhante a forma como os humanos avaliam expressdes matermnaticas.

Um Analisador Simples de Expressoes

/* Soma ou subtrai dois termos. */
void eval_exp2 (double *answer)
{

register char op;

double temp;

O restante deste capitulo desenvolve dois analisadores. O primeiro analisa e ava-
lia apenas expressdes constantes — isto €, expressdes sem varidveis. Esse exemplo
mostra o analisador na sua forma mais simples. O segundo analisador inclui as
26 varidveis de A a Z.

Aqui estd a versdo completa do analisador recursivo descendente sim-
ples para expressdes em ponto flutuante: eval_exp3 (answer) ;
while((op = *token) == '+’ || op == '-) ¢
get__token():
eval_exp3 (&temp) ;
switch(op) {
case ’'-':
*answer = *answer - temp;

/* Este mdédulo contém um analisador de expressdes simples que
nido reconhece varidveis.
*/

#include <stdlib.h>
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break;

case ’'+':
*answer = *answer + temp;
break;

/* Multiplica ou divide dois fatores. */
void eval_exp3 (double *answer)
{

register char op;

double temp;

eval__exp4d (answer) ;
while((op = *token) == '*+ |l op == /»
get_token() ;
eval_expd (&temp) ;
switch(op) ({
case ’'*’;
*answer = *answer * temp;
break;
case '/’:
*answer = *answer / temp;
break;
case ’'%':
*answer = (int) *answer % (int) temp;
break;

/* Processa um expoente */
void eval_exp4 (double *answer)
{

double temp, ex;

register int t:

eval_exp5 (answer) :

if(*token== ‘~') [
get_token();
eval_expd (&temp) ;

ex = *answer;
if (temp==0.0) {
*answer = 1.0;
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return;
X
3
for({t=temp-1; t>0; --t) *answer = (*answer) * (double)ex:
}
N
/* Avalia um + ou - undrio. */

void eval_exp5 (double *answer)
{
register char op;

op = 0;

if ((tok_type == DELIMITADOR) && *token==‘+’
op = *token;
get__token():;

}

eval_expé6 (answer) ;

if(op=='~') *answer = - (*answer) ;

/* Processa uma €Xpressao entre parénteses.
void eval_exp6 (double *answer)
{
if((*token == ’()) {
get_token();
eval_exp2 (answer) ;
if(*token t= *) )
serror (1) ;
get_token();
}
else
atom(answer) ;

/* Obtém o valor real de um nimero. */
void atom(double *answer)

{
if(tok_type==NUMERO) {
*answer = atof (token) ;
get_token():
return;

}

serror{0); /* caso contrédrio,

{! *token == '--) {

*/

erro de sintaxe na expressdo */
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;/* Devolive um token a stream de entrada. */
void putback(void)

char Yoy
t = token;
for(;, *t,; t++) prog--;

/* Apresenta um erro de sintaxe. */
void serror{int error)
{
static char *e{] = {
"Erro de sintaxe",
"Falta parénteses",
"Nenhuma expressdo presente”
Y
printf("$s\n", elerrorl])

/* Devolve o préximo token. */
void get_token{void)
{

register char *temp;

tok_type = 0;
temp = token;
*temp - ’\O';

if(!*prog) return; /* final da expressdo */
while(isspace(*prog)) ++prog; /* ignora espacos em branco */

if(strchr("+-*/%"=()", *prog)) {
tok_type = DELIMITADOR;
/* avang¢a para o préximo char */
*temp++ = *prog++;

}

else if(isalpha(*prog)) [
while{!isdelim(*prog)) *temp++ = *prog++;
tok_type = VARIAVEL;

}

else if(isdigit(*prog)) {
while(!isdelim(*prog)) *temp++ = *prog++;
tok_type = NUMERO;
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*remp = ‘\0";

/* Devolve verdadeiro se ¢ é um delimitador. */
isdelim{char c)

{

if(strchr (" +-/*%"=()", c) | c==9 || c=='\r’ j| c==0)
return 1;
return 0;

O analisador, como mostrado, pode manipular os seguintes operadores: +,

/, %, assim como exponenciagao inteira (") e o menos undrio. O analisador tam-~
bém pode trabalhar corretamente com parenteses Observe que ele tem seis niveis
e a fungdo atom(), que devolve o valor de um ndmero. Como discutido, as duas
varidveis globais, token e tok_type, retornam da string de expressdo o proximo
token e seu tipo. O ponteiro prog aponta para a string que contém a expressao.

A fungdo main() a seguir demonstra o uso do analisador:

/* Programa de demonstragdo do analisador. */
#include <stdlib.h>

#include <ctype.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

char *prog;
void eval_exp(double *answer);

void main(void)
{

double answer;
char *p;

p = malloc(100);

if(tp) {
printf("Falha na alocagdo.\n");
exit(l);



/* Processa expressdes até que uma linha em brance seja
.. J
digitada.

*/
do {
prog = p;
printf ("Digite a expressdo: ") ;
gets (prog) ;
if (! *prog) break:
eval_exp(&answer);
printf("A resposta é& %.2f\n", answer):
} while(*p);
}

Para entender exatamente como o analisador avalia uma expressao, trabalhe so-
bre a seguinte expressio, apontada por prog:

10-3*2

Quando eval_exp(), o ponto de entrada do analisador, é chamada, ela
pega o primeiro token. Se o token & nulo, a rotina escreve a mensagem “nenhuma
expressdo presente” e retorna. Nesse ponto, o token contém o ndmero 10. Se o

rador de atribuicdo é utilizado, nio sendo necessdrio aqui.) Como resultado,
eval_exp2() chama eval_exp3() e eval_exp3() chama eval_exp4(), que, por sua
vez, chama eval_exp5(). Em seguida, eval_exp5() verifica se o token & um mais
Oou um menos undrio, que, nesse caso, ndo é; entdo, eval_exp6() é chamada. Nesse
ponto, eval_exp6() chama eval_exp2() (no caso de expressoes entre parénteses)
ou atom() para encontrar o valor do nmero, Finalmente, atom() ¢ executado e
*answer contém o niimero 10. Outro token é retirado, e as fungdes comegam a
retornar ao inicio da seqiiéncia. O token é agora o operador -, e as fungoes re-
tornam até eval_exp2().

O que acontece nesse ponto é muito importante. Como o token é -, ele
€ salvo em op. O analisador entio obtém o novo token 3 e reinicia a descida na
seqliéncia. Novamente atom() é chamada, o valor devolvido em *answer é 3 e
o token * é lido. Isso provoca um retorno na seqiiéncia até eval_exp3(), onde o
token final é lido. Nesse ponto, ocorre a primeira operagao aritmética com a
multiplicagio de 2 e 3. O resultado é devolvido a eval_exp2() e a subtracdo é
executada. A subtragio fornece 4 como resposta. Embora esse processo possa, a
principio, parecer complicado, trabalhe com outros exemplos e verifique que esse
método sempre funciona corretamente.

Esse analisador poderia ser adequado a uma calculadora de mesa, como
ilustrado no programa anterior. Ele também poderia ser usado em um banco de
dados limitado. Antes que pudesse ser usado em uma linguagem de computador
ou em uma calculadora sofisticada, seria necessaria a habilidade de manipular
varidveis. Esse é o assunto da préxima secio.
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B Acrescentando Varidveis ao Andlisador

Todas as linguagens de programacao, muitas calculadoras e planilhas de calculo
usam varidveis para armazenar valores para uso posterior. O analisador simples
da segdo anterior precisa ser expandido para incluir varidveis antes de ser capaz
de armazenar valores. Para incluir variaveis, vocé precisa acrescentar diversos
itens ao analisador. Primeiro, obviamente, as proprias variaveis. Como dito an-
teriormente, o analisador reconhece apenas as variaveis de A a Z (embora isso
possa ser expandido, se vocé quiser). Cada varidvel usa uma posi¢do em uma
matriz de 26 elementos doubles. Assim, acrescente as seguintes linhas ao anali-

sador:

double vars[26]= /* 26 varidveis do usuario, A-Z */

{
0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
6.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0

0.0, 0.0,
};

Como vocé pode ver, as varidveis sio inicializadas com 0, como cortesia para o
usuario.

Vocé também precisa de uma rotina para ler o valor de uma varidvel
dada. Como as varidveis tém nomes de A a Z, elas podem facilmente ser usadas
para indexar a matriz vars, subtraindo o valor de ASCII para A do nome da
varidvel. A funcdo find_var() é mostrada aqui:

/* Devolve o valor de uma varidvel. */
double find_var (char *s);
{
if (!isalpha(*s)) {
serror (1) ;
return 0;

}

return vars [toupper (*token)-'aA’];
}

Como esta escrita, a fungio aceitaré nomes longos de variaveis, mas apenas a
Primeira letra é significativa. Isso pode ser modificado para se adaptar as suas
necessidades.

A fungdo atom() também deve ser modificada para manipular niimeros
€ varidveis. A nova versido é mostrada aqui:
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;* Cbtém o valor de um numerc ou uma variavel. */
void atom{double *answer)

I3

{
switch(tok_type) {

case VARIAVEL:
*answer = find_var (token);
get_token();
return;

case NUMERO;
*answer = atof {token);
get_token() ;
return;

default:
serror(0);

Tecnicamente, isso € tudo que precisa ser acrescentado para o analisador utilizar
variaveis corretamente; porém, ndo ha como atribuir um valor a essas varidveis.
Normalmente isso é feito fora do analisador, mas o sinal de igual pode ser tratado
como um operador de atribuigdo e tornar-se parte do analisador. Existem varias
maneiras de fazer isso. Um método é adicionar eval_exp1() ao analisador, como
mostrado aqui:

/* Processa uma atribuig¢do. */
void eval_expl (double *result)
{

int slot, ttok_type;

char temp_token[80];

if (tok_type==VARIAVEL) {
/* salva token antigo */
strcpy (temp_token, token);
ttok_type = tok_type;

/* calcula o indice da variavel */
slot = toupper (*token)-'A‘;

get_token();
if(*token != '=") |
putback(); /* devolve token atual */
/* restaura token antigo - nenhuma atribuigdo */
strcpy (token, temp_token);
tok_type = ttok_type:

else {
get_token(); /* pega prdxima parte da expressdo */
eval_exp2 (result);
vars[slot} = *result;
return;

eval_exp2 (result) ;

Como vocé pode ver, a fungdo precisa olhar a frente para determinar se uma
atribui¢do estd realmente sendo feita. Isso ocorre porque o nome da varidvel
precede uma atribuigdo, mas um nome de varidvel sozinho ndo garante que uma
expressao de atribuigdo venha a seguir. Isto ¢, o analisador aceitard A = 100 como
uma atribui¢do, mas ele é inteligente o bastante para saber que A/10 é uma
expressdo. Para realizar isso, eval_expl() l&€ o préximo token da entrada. Se ele
ndo for o sinal de igual, o token serd devolvido a entrada, para uso posterior,

com uma chamada a putback(), mostrada aqui:

/* Devolve um token & stream de entrada. */
void putback(void)
{

char *t;

t = token;
for(; *t; t++) prog--;

/* Este mdédulo contém um analisador recursivo descendente
que reconhece variaveis. */

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

#define DELIMITADOR 1
#define VARIAVEL 2
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/* calcula o indice da varidvel */

#define NUMERO 3
siot = toupper {*token) - 'A’;

extern char *prog; /* contém a expressdc a ser analisada */

oy

TR,

E§ char token[80]; get_token(};
8§ char tok_type; if (*token t= '=') {
2 putback(): /* devolve token atual */
?, double vars{26]= { /* 26 varidveis do usuario, A-Z */ /* restaura token antigoc - nenhuma atribuigdo */
3 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, strcpy (token, temp_token) ;
¢ 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, tok_type = ttok_type;
& 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0 }
%‘ }: else {
% get_token();: /* pega a préxima parte da expressio */
[ void eval_exp(double *answer), eval_exp2(double *answer) ; eval_exp?2 (answer) ;

void eval_expl(double *result); vars[slot] = *answer;

return;

void eval_exp3(double *answer), eval_exp4 (double *answer);
void eval_exp5(double *answer) ;

void eval_expé6(double *answer), atom(double *answer);
void get_token(void), putback(void);

void serror{int error);

double find_var(char *s);

int isdelim(char c);

}
eval_exp?2 (answer) ;

}

/* Soma ou subtrai dois termos. */
void eval_exp2 (double *answer)

{

ba:d
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/* Ponto de entrada do analisador. */

B8 void eval_exp (double *answer) register char op;
g { double temp;
3 get_token() ;
Ag if(1*token) { eval_exp3 (answer) ;
% serror(2); while((op = *token) == ‘+’ || op == '-7) {
& return; get_token();
= } eval_exp3 (&temp) ;
eval_expl (answer) ; switch(op) {
if (*token) serror{(0); /* o ultimo token deve ser null */ case '-':
} *answexr = *answer - temp;
break;
/* Processa uma atribuigdo. */ case '+':
void eval_expl (double *answer) *answer = *answer + temp;
break;

{
int slot
char ttok_type;
char temp_token([80];

/* Multiplica ou divide dois fatores. */
void eval_exp3 (double *answer)

{

if (tok_type==VARIAVEL) ({
/* salva token antigo */
strcpy (temp_token, token);
ttok_type = tok_type;
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register chaxr op;
double temp;

eval_expd (answer) ;
while((op = *token) == ’'*’ || op == '/’ "Yop == ‘%) |
get_token(};
eval_expd (&temp) ;
switch{op) {
case ‘*’:
*answer = *answer * temp;
break:;
case '/':
*answer = *answer / temp;
break;
case ‘'%':
*answer = (int) *answer % (int) temp;
break;

/* Processa um expoente. */
void eval_expd (double *answer)
(

double temp, ex;

register int t;

eval_exp5 (answer) ;
if (*token=='"") {
get_token();
eval_ exp4 (&temp) ;
ex = *answer;
if(temp==0.0) {
*answer = 1.0;
return;
}

for (t=temp-1l; t>0; --t) *answer = (*answer) * (double)ex;

—

/* Avalia um + ou - unarioc. */
void eval_expS (double *answer)
{

register char op;

((tok_type == DELIMITADOR) && *token=='+’ || *token ==
op = *token;
get_token{);

eval_expé6 (answer) ;
if{op=='-’)*answer = - (*answer);

/* Processa uma expressdo entre parénteses. */
void eval_expé6 (double *answer)
{
if((*token == " (’})) {
get_token();
eval_exp2 (answer) ;
if(*token != *)"’)
serxror(l);
get_token() ;
}
else atom{answer) ;

}

/* Obtém o valor de um numero ou uma varidvel. */
volid atom(double *answer)
{
switch({tok_type) {
case VARIAVEL:
*answer = find_var (token);
get__token{);
return;
case NUMERO;
*answer = atof (token);
get_token();
return;
default:
serror(0);

}

/* Devolve um token & stream de entrada. */
void putback(void)
{

char *t;

t = token;




for(; *t; t++) prog--;
}

/* Apresenta um erro de sintaxe. */
void serror(int error)
{
static char *e[] = {
"Erro de sintaxe",
"Falta parénteses",
"Nenhuma express&8o presente"

Y

printf ("%s\n", elerror]);

/* Devolve o préximo token. */
void get_token(void)

register char *temp;

tok_type = 0;
temp = token;
*temp = ‘\0’;

if (!*prog) return; /* final da expressdo */
while(isspace (*prog)) ++prog; /* ignora espagos em branco */

if(strchr("+-*/%"=()", *prog)) {
tok_type = DELIMITADOR;
/* avanca para o préximo char */
*temp++ = *prog++;

}

else if (isalpha(*prog)) {
while(!isdelim(*prog)) *temp++ = *prog++;
tok_type = VARIAVEL;

}

else if(isdigit(*prog)) {
while(!isdelim(*prog)) *temp++ = *prog++;
tok_type = NUMERO;

}

*temp = ‘\0’;

" Andlise de expressbes e avaliagio

/* Devolve verdadeiro se ¢ é um delimitador. */
isdelim{char c)
{
if(strchr(" +-/*%"=()", c) || c==9 || c==’'\r' || c==0)
return 1;
return 0;

}

/* Devolve o valor de uma varidvel. */
double find_var (char *s);
{
if(!isalpha(*s)) {
serror (1) ;
return 0.0;
}
return vars|[toupper{(*token)-'A‘];

}

A mesma fun¢ido main() usada com o analisador simples ainda pode ser usada.
Com o analisador melhorado, vocé pode, agora, inserir expressdes como

A =10/4
A-B
C=A*F-21)

Verificacdo de Sintaxe em um
Analisador Recursivo Descendente

Em anélise de expressdes, um erro de sintaxe é simplesmente uma situagdo em
que a expressdo de entrada ndo se encaixa nas regras rigidas exigidas pelo ana-
lisador. Na maioria das vezes, isso é provocado por erro humano — normalmente
erros de digitacao. Por exemplo, as expressdes seguintes nio sao validas para os
analisadores deste capitulo:

10**8

(10 - 5)*9)

/8

A primeira contém dois operadores seguidos, a segunda tem um parén-
teses a mais e a ultima, um sinal de divisdo no comego de uma expressao. Ne-
nhuma dessas condigdes é permitida pelos analisadores deste capitulo. Como os
erros de sintaxe podem fazer com que o analisador forneca resultados errados,
vocé precisa prevenir-se contra eles.
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Enquanto vocé estudava o cédigo dos analisadores, provavelmente op.
servou a fungio serror(), que é chamada sob certas situagdes. Ao contrario de
muitos outros analisadores, o método recursivo descendente torna facil a verifi.
cacao de sintaxe, porque, na maioria das vezes, ela ocorre em atom(), find_var()
ou eval_exp6(), onde sdo verificados os parénteses. O tnico problema com 4
verificagdo, como se apresenta agora, é que 0 analisador ndo ¢ interrompidg
caso ocorra um erro de sintaxe. Isso pode levar a miltiplas mensagens de errg.

A melhor maneira de implementar a rotina serror() é té-la executando
uma rotina de reinicializagdo. Os compiladores que seguem o padrao ANSI vém
com um par de fungdes associadas, chamadas de setjmp() e longjmp(). Essas
duas fungdes permitem que um programa desvie para uma fungdo diferente.
Portanto, em serror(), execute um longjmp() para algum lugar seguro fora do
analisador.

Se o codigo for deixado da maneira como esta, multiplas mensagens de
erros podem ser mostradas. Isso pode ser incomodo em algumas situagdes, mas
um beneficio em outros casos, porque mais de um erro pode ser encontrado.
Geralmente, porém, a verificacdo de sintaxe deve ser melhorada antes de se usar
esse cOdigo em programas comerciais.
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Solucéio de Problemas de
Inteligéncia Artificial

O campo da inteligéncia artificial (Al — Artificial Intelligence) é composto de
diversos aspectos interessantes. Contudo, a solugdo de problemas é fundamental
para a maioria das aplicacdes de inteligéngia artificial.

Basicamente, existem dois tipos de problema. O primeiro pode ser re-
solvido utilizando-se algum tipo de procedimento deterministico, com sucesso
garantido — em outras palavras, uma computagio. Os métodos utilizados para re-
solver esse tipo de problema sdo, geralmente, facilmente traduzidos em um algo-
ritmo que um computador pode executar. Porém, poucos problemas reais se
prestam a solugdes computacionais. Na realidade, a maioria dos problemas € nao-
computacional. Esses problemas sao resolvidos através de uma busca da solugao
— o método de solugdo de problemas com que inteligéngia artificial se preocupa.

Um dos sonhos da pesquisa de inteligéngia artificial é o solucionador genérico
de problemas. Um solucionador genérico de problemas é um programa que pode
produzir uma solugdo para todos os tipos de problemas diferentes sobre os quais
ele ndo tem nenhum conhecimento especifico. Este capitulo mostra por que o
sonho é tio tentador quanto dificil de realizar.

Em investiga¢des anteriores sobre inteligéngia artificial, desenvolver bons
métodos de busca era o principal objetivo. Ha duas razdes para isso: necessidade
e desejo. Um dos mais dificeis obstaculos quando se aplicam as técnicas de in-
teligéngia artificial aos problemas do mundo real, é a magnitude e complexidade
da maioria das situagdes. Resolver esses problemas requer boas técnicas de busca.
Além disso, os pesquisadores acreditavam, como ainda acreditam, que a busca
constitui a mola mestra da solugdo de problemas, que é o ingrediente crucial da
inteligéncia.
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B Representacéo e Terminologia

Imagine que vocé perdeu as chaves do seu carro. Vocé sabe que elas est

30 em
algum lugar dentro de sua casa, que tem a seguinte planta baixa:

Cozinha
Quarto 2 Quarto 1 Banh. (Chaves)
4
Hall

Sala de Estar
Quarto Principal

X

Vocé esta de pé na porta da frente (onde estd o X). Vocé comeca a sua busca
pela sala de estar. Em seguida, vocé passa pelo hall até o primeiro quarto, para
o hall e para o segundo quarto, de volta ao hall e daf ao quarto principal. Nio
tendo encontrado as chaves, vocé volta i sala de estar. Vocé encontra as chaves
na cozinha. Essa situa¢do ¢ facilmente representada por um diagrama, como mos-
trado na Figura 23.1.

Inicio
SALA DE ESTAR

g
F
v

|

¥

COZINHA

BANHEIRO
(Chaves encontradas)

R CRR U o hatblon SRy s
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O fato de os problemas serem representados por diagramas ¢ importan-
te, porque um diagrama fornece uma forma de visualizar como as diferentes
técnicas de busca operam. (Além disso, a capacidade de representar problemas
por meio deles permite ao pesquisador aplicar varios teoremas da teoria dos
diagramas. No entanto, esses teoremas estdo além do escopo deste livro.) Com
isso em mente, estude as seguintes definigdes:

N6 Um ponto discreto e uma possivel meta
N6 terminal Um né que termina um percurso
Espago de busca O conjunto de todos os nés

Meta O nd que é o objeto da busca

Informacao sobre se algum né especifico é uma
escolha melhor que outra

Heuristica

Um diagrama com os nés visitados na rota até a
solugio

Percurso solugio

No exemplo das chaves perdidas, cada cdmodo da casa é um no; a casa
inteira é o espago de busca; a meta, quando alcangada, é a cozinha; e o percurso
solugdo é mostrado na Figura 23.1. Os quartos e o banheiro sdo nés terminais
porque ndo levam a lugar nenhum. Esse exemplo ndo usa heuristica, que serd
vista mais adiante neste capitulo.

Explosoes Combinatérias

Nesse ponto, vocé pode estar pensando que a busca a uma solugio é ficil —
vocé parte do inicio e explora seu caminho até a conclusio. No caso extrema-
mente simples das chaves perdidas, esse é um método eficaz. Mas, na maioria
dos problemas que um computador é chamado a resolver, a situa¢do é bem
diferente. Em geral, utiliza-se um computador para resolver problemas onde o
niimero de nés no espago de busca é muito grande e, conforme o espago de
busca cresce, também o faz o numero de diferentes percursos possiveis até a
meta. O problema é que cada né adicionado ao espaco de pesquisa acrescenta
mais de um percurso. Isto €, o niimero de caminhos até a meta aumenta mais

rapidamente a cada né acrescido.

Por exemplo, considere o nimero de formas em que trés objetos — A,
B e C — podem ser arranjados sobre uma mesa. Os seis arranjos possiveis sdo
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Voct pode rapidamente provar a si mesmo que essas sio as seis Gnicas formas
de arranjar A, B e C. Porém, o mesmo nimero pode ser deduzido usando um
teorema do ramo da matematica chamado de analise combinatéria — o estudo de
como as coisas podem ser combinadas. De acordo com o teorema, o niimero de
maneiras em que N objetos podem ser permutados é igual a N! (N fatorial)
O fatorial de um ntumero é o produto de todos os nimeros inteiros iguais oy
menores que ele até 1. Assim, 3! é 3x2x1, ou 6. Se vocé tem quatro objetos para
dispor, entdo hd 4! ou 24 combinagdes. Com cinco objetos, 0 niimero é 120 e com
seis, 720. Com 1000 objetos o nimero de combinacdes possiveis € enorme! Q
grafico da Figura 23.2 lhe di uma idéia visual do que os pesquisadores de inte-
ligéncia artificial costumam chamar de explosdo combinatdria. Assim, quando hj
mais de um punhado de possibilidades, rapidamente torna-se impossivel exami-
nar (ou mesmo enumerar) todas as combinacdes.

Em outras palavras, cada né adicional no espago de pesquisa aumenta
o numero de solugdes possiveis em um nimero muito maior que um. Logo, em
algum ponto haverd possibilidades demais para se trabalhar. Como o ntmero
de possibilidades cresce tio rapido, apenas os mais simples dos problemas se
prestam a pesquisas exaustivas. Uma pesquisa exaustiva é aquela que examina
todos os nés — algo como uma técnica da “forca bruta”. Forca bruta sempre
funciona, mas normalmente nio é pratica, pois consome muito tempo, muitos
recursos computacionais, ou ambos. Por essa razdo, outras técnicas de pesquisa
foram desenvolvidas pelos pesquisadores.

Técnicas de Pesquisa

Existem diversas maneiras de pesquisar uma possivel solugdo. As mais comuns
€ mais importantes sio '

W Pesquisas de profundidade primeiro
B Pesquisas de extensdo primeiro

B Pesquisas de escalada da montanha
B Pesquisas de menor custo

Esse capitulo examina cada uma dessas pesquisas.

28
27
26
25
24
23
22
21 1
20 A
19 -
18
17
16 -
N! 57
14
13 1
12 1
i1
10
9_
8.—
7_.
6_..
5_
4 -
3_
2_
1_

Avaliacao das Pesquisas

Avaliar o desempenho de uma técnica de pesquisa pode ser bastante c.omp_llgadp.
Na verdade, a avaliagio das pesquisas forma uma grande parte da mtehgepaa
artificial. No entanto, para os nossos propositos, sdo apenas duas as medidas
mais importantes:



B A velocidade em que a pesquisa encontra a solugdo
B  Quao boa é a solugio encontrada

Existem diversos tipos de problema em que tudo o que importa & que
uma solugao, qualquer solucio, seja encontrada, com o minimo de esforco. Parg
esses problemas, a primeira medida é importante. Porém, em outras situagdes,
a solugdo deve ser boa, talvez mesmo 6tima.

; A velocidade de uma pesquisa é determinada pelo comprimento do per-
curso da solugio e pelo niimero de nés atravessados. Lembre-se de que retornar
de nés sem saida é essencialmente esforco desperdicado, portanto € desejave]
uma pesquisa que raramente tenha de retornar.

E necessario entender que existe uma diferenca entre encontrar uma s0-
lugdo 6tima e encontrar uma boa solugio. Encontrar uma solugdo 6tima normal-
mente estd vinculado a uma pesquisa exaustiva, pPorque essa € a Ginica forma de
saber se a melhor solucio foi encontrada. Encontrar uma boa solucio, por outro
lado, significa encontrar uma solucio que estd submetida a um conjunto de Ii-
mitagdes — ndo importando se existe uma melhor.

Como vocé podera observar, todas as técnicas de pesquisa descritas nes-
te capitulo funcionam melhor em certas situagdes do que em outras. Logo, ¢
dificil dizer se um método de pesquisa € sempre superior a outro. Mas algumas
técnicas de pesquisa tém uma maior probabilidade de ser melhores no caso mé-
dio. Além disso, o modo como o problema é definido pode, algumas vezes, aju-
dar a escolher um método de pesquisa apropriado.

Primeiro, imagine um problema em que utilizaremos diversos métodos
para resolver. Imagine que vocé seja um agente de viagens e que um cliente um
tanto mal-humorado deseje comprar uma passagem de um vdo de New York a
Los Angeles na companhia aérea XYZ. Vocé tenta dizer ao cliente que a XYZ
nao mantém um voo direto de New York a Los Angeles, mas o cliente insiste
em que a XYZ é a tinica empresa aérea em que ele viajard. A XYZ escalou os
vbos da seguinte forma:

New York a Chicago 1000 mithas
Chicago a Denver 1000 milhas
New York a Toronto 800 milhas
New York a Denver 1900 milhas
Toronto a Calgary 1500 milthas
Toronto a Los Angeles 1800 milhas
Toronto a Chicago 500 milhas
Denver a Urbana 1000 milhas
Denver a Houston 1500 milhas

Houston a Los Angeles 1500 milhas
Denver a Los Angeles 1000 milhas

Vocé rapidamente vé que hd uma maneira de viajar de New York a Los
Angeles pela XYZ, utilizando véos de escala. Entdo, vocé vende ao cliente seus

vHOS.

Sua tarefa ¢ escrever um programa em C que faca a mesma coisa ainda
melhor.

Uma Representacéo Grdfica

As informagdes de v6os da XYZ podem ser traduzidas para o diagrama direcio-
nado mostrado na Figura 23.3. Um diagrama direcionado é simplesmente aquele
em que as linhas que conectam cada né incluem uma seta para indicar a_d1r€gao do
movimento. Em um diagrama direcionado, vocé nio pode viajar na diregao con-
tréria & seta.

Calgary

Para tornar as coisas mais faceis de entender, esse diagrama é redesenhado
como arvore na Figura 23.4. Essa versido é usada no restante desta discussz‘fo.
A meta, Los Angeles, é envolvida por um circulo. Note, também, que varias
cidades aparecem mais de uma vez para simplificar a construgdo do diagrama.
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Agora voce esta pronto para desenvolver os diversos programas de pes.
\ulsa para encontrar os caminhos de New York a Los Angeles.

NEW YORK

CHICAGO TORONTO DENVER

T Tl T

}i"Q‘czm CHICAGO
LOS ANGELES HOUI ON URBANA

LOS ANGELES

E A Pesquisa de Profundidade Primeiro

A pesquisa de profundidade primeiro explora cada caminho possivel até a conclusio
(ou meta) antes que outro caminho seja tentado. Para entender exatamente como
isso funciona, considere a arvore a seguir. F é a meta.
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- Uma pesquisa de profundidade primeiro transversaliza o diagrama na
seguinte ordein: ABDBEBACF. Se vocé estd familiarizado com arvores, entio
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reconhece que esse tipo de pesquisa é uma transversalizacdo da arvore de forma
ordenada. Isto €, o percurso vai pela esquerda até que um né terminal seja en-
contrado ou que a meta seja encontrada. Se um né terminal é alcancado, o per-
curso volta um nivel, vai a direita, em seguida a esquerda e continua até que a
meta ou um né terminal seja encontrado. Esse procedimento é repetido até que
a meta seja encontrada ou até que o tltimo né do espago de pesquisa tenha sido
examinado.

Como vocé pode ver, uma pesquisa de profundidade primeiro certa-
mente encontra a meta, porque, no pior caso, ela se degenera em uma pesquisa
exaustiva. Nesse exemplo, aconteceria uma pesquisa exaustiva se G fosse a meta.

Escrever um programa em C, para encontrar uma rota de New York a
Los Angeles, requer um banco de dados que contenha as informacdes sobre os
voos da XYZ. Cada entrada no banco de dados deve conter as cidades de origem
e de destino, a distancia entre elas e um indicador para ajudar no retorno (como
vocé verd em breve). A estrutura seguinte contém estas informacoes:

#define MAX 100

/* estrutura do banco de dados sobre os vdos */
struct FL {

char from[20]; /* de */

char to[20]; /* para */

int distance;

char skip; /* usado no retorno */

1
struct FL flight{MAX]; /* matriz de estruturas do bd */

int f£_pos=0; /* nimero de entradas do bd dos vbos */
int find pos=0; /* indice de pesquisa no bd dos vdos */

«

As entradas sdo colocadas no banco de dados usando a funcdo assert_fli-ght(), e
setup() inicializa a informagdo. A varidvel global f_pos contém o indice do tltimo
item no banco de dados. Essas rotinas sdo mostradas aqui:

void setup (void)

{
assert_flight("New York", "Chicago”, 1000} ;
assert_flight("Chicago", "Denver", 1000);
assert_flight ("New York", “"Toronto",800);
assert_flight("New York", "Denver", 1900);
aséert_flight("Toronto“, "Calgary", 1500);




assert_flight("Toronto", "Los Angeles", 1800):;
assert_flight("Toronto", "Chicago", 500);
assert_flight("Denver", "Urbana", 1000);
assert_flight("Denver", "Houston", 1500) ;
assert_flight("Houston", "Los Angeles", 1500} ;
assert_flight("Denver", "Los Angeles”, 1000);

/* Coloca os fatos no banco de dados. */
void assert_flight(char *from, char *to, int dist)
{
if (f_pos<MAX) {
strepy (flight [f_pos].from, from);
strepy (flight(f_posl.to, to);
flight[f_pos].distance = dist;
flight{f_pos].skip = 0;
f_pos++;
}
else printf("Banco de dados de véo cheio.\n");

}

Mantendo o espirito da inteligéncia artificial, imagine o banco de dados como
contendo fatos. O programa a ser desenvolvido usari esses fatos para chegar a
uma solugio. Por essa razio, muitos pesquisadores de inteligéncia artificial re-
ferem-se ao banco de dados como um banco de conhecimento. Este capitulo usa
os dois termos sem distingio.

Antes que possa escrever o cédigo real para encontrar uma rota entre
New York e Los Angeles, vocé precisa de diversas fung¢bes de suporte. Primeiro,
precisa de uma rotina que determine se h4a um véo entre as duas cidades, Essa
funcdo é chamada de match() e devolve zero se nio existe o v60 ou devolve a
distancia entre as duas cidades se ha um véo. Essa rotina é mostrada aqui:

/* Se hd o vbo entre from e to, entdo devolve a disténcia do
vbo; caso contrdrio, devolve 0. */

match(char *from, char *to)

{
register int t;

for(t=f_pos-1; t>-1; t--)
if(!strcmp(flight[t].from, from) &&
!'stremp(flight{t].to, to)) return flight(t].distance;

return 0; /* ndo encontrou */

3

Cap23 ) ) o , Solugﬁodeproblemas dexniehgénaaarttﬁ

I S 4 NSNS et

il 817,
Outra rotina necessaria é find(). Dada uma cidade, find() pesquisa no banco de
dados qualquer conexao. Se uma conexdo é encontrada, o nome da cidade de
destino e sua distancia sdo devolvidos; caso contrario, zero é devolvido. A rotina
find() é mostrada a seguir:

/* Dado from, encontre anywhere. */
find(char *from, char *anywhere)
{
find_pos = 0;
while(find_pos<f_pos) {
if(!strcmp(flight[find_pos].from, from) &&
'flight[find_pos].skip) {
strcpy (anywhere, flight[find_pos].to);
£light[find_pos]).skip = 1; /* torna ativo */
return flight[find_pos].distance;
}
find_pos++;
}

return 0;

Como vocé pode observar, as cidades que tém o campo skip com 1 nido sdo
conexdes validas. Além disso, se uma conexio é encontrada, seu campo skip é
marcado como ativo — isso controla o retorno de caminhos sem saida.

O retorno é um ingrediente crucial em muitas técnicas de inteligéncia
artificial. O retorno é efetuado pelo uso de rotinas recursivas e de uma pilha de
retorno. Quase todas as situagdes de retorno tém operagio tipo pilha — isto ¢,
elas sdo primeira a entrar, tltima a sair. Conforme um percurso é explorado, nés
sdo colocados na pilha & medida que sdo encontrados. A cada ponto sem saida,
0 tltimo né é retirado da pilha e um novo percurso, a partir desse ponto, é
tentado. Esse processo continua até que a meta seja alcangada ou todos os per-
cursos tenham se exaurido. As fungbes push( e pop(), que gerenciam a pilha
de retorno, sio mostradas a seguir. Elas usam as vari4veis globais tos e bt_stack
para guardar o apontador ao topo da pilha e a matriz que contém a pilha, res-
pectivamente.

/* Rotinas de pilha */
void push(char *from, char *to, int dist)
{
if (tos<MAX) ({
strcpy (bt_stack[tos].from, from):
strepy (bt_stack[tos].to, to):
bt_stack[tos].dist = dist);
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else printf(“Pilna chela.\n");

}

void pop{char *from, char *to, int *dist)
{
if(tos>0) {
tos—--;

strcpy(from, bt_stack([tos].from);

strcpy(to, bt_stack([tos].to);
*dist = bt_stack{tos].dist;

}

else printf{"Pilha vazia.\n");

Agora que as rotinas de suporte ja foram desenvolvidas, considere o codigo a
seguir. E isflight(), a rotina principal para encontrar a rota entre New York e
Los Angeles.

/* Determina se hd uma rota entre from e to.
void isflight(char *from, char *to)

*/

int d, dist;
char anywhere({20];

/* vé no destino */

if (d=match(from, to)) {
push{from, to, d4d);
return;

/* tenta outra conexdo */

if(dist=find(from, anywhere)) ({
push(from, to, dist);
isflight (anywhere, to);

}

else 1f(tos>0) {

/* retorna */
pop(from, to, &dist);
isflight{(from, to);
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A rotina opera da seguinte forma. Em primeiro lugar, o banco de dados ¢ veri-
ficado por match() para ver se existe um voo entre from e to. Se existe, a meta
ja foi encontrada — a conexao ¢é colocada na pilha e a fungdo retorna. Caso
contrario, find() verifica se ha alguma conexao entre from e algum outro lugar.
Ge houver, essa conexio é colocada na pilha e isflight() é chamada recursiva-
mente. Esse processo continua até que a meta seja encontrada. O campo skip &
necessario no retorno para evitar que as mesmas conexdes sejam tentadas repe-
tidamente.

Assim, se chamada com Denver e Houston, a primeira parte da rotina
obteria sucesso e isflight() terminaria. Imagine, porém, que isflight() tenha sido
chamada com Chicago e Houston. Nesse caso, a primeira parte falharia, porque nao
ha nenhum véo direto conectando essas duas cidades. A segunda parte seria tentada
no intuito de encontrar uma conexdo entre a cidade de origem e qualquer outra
cidade. Nesse caso, Chicago tem uma conexdo com Denver, portanto, isflight() é
chamada recursivamente com Denver e Houston. Mais uma vez a primeira condigao
¢ testada. Nesse momento, é encontrada uma conexdo. Finalmente, as chamadas
recursivas desenredam-se e isflight() termina. Verifique que isflight(), como apre-
sentada aqui, realiza uma pesquisa de profundidade primeiro no banco de dados.

E importante observar que isflight(), na verdade, ndo devolve a solugdo
— ela a gera. Ao sair, isflight() deixa na pilha de retorno a rota entre Chicago e
Houston — que ¢ a solugdo. O estado da pilha determina se isflight() obteve
sucesso ou ndo. Uma pilha vazia indica falha; de outra forma, a pilha contém a
solucdo. Assim, vocé precisa de mais uma fungio para completar o programa.
A funcio é chamada route() e ela escreve o percurso a seguir e a distancia total. A
fungdo route() é mostrada aqui: ’
/* Mostra a rota e a disténcia total. */
void route(char *to)

{

int dist, t;
dist = 0;
t = 0;

while(t<tos) {
printf (*%s para ", bt_stack(t].from);
dist += bt_stack(t].dist;
t++;

}

printf ("%s\n", to);

printf ("A disténcia é %d.\n", dist);



O programa completo de pesquisa de profundidade primeiro é mostrado a Se-
guir. Digite, agora, este programa no seu computador.
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/* Pesquisa de profundidade primeiro. */
#include <stdio.h>
#include <string.h>

#define MAX 100

/* estrutura do banco de dados sobre os vdos */
struct FL {

char from[20]; /* de */

char to[20]; /* para */

int distance;

char skip; /* usado no retorno */

struct FL flight[MAX]; /* matriz de estruturas do bd */

int f_pos=0; /* nuimero de entradas do bd dos vBos */
int find_pos=0; /* indice de pesquisa no bd dos vdos */
int tos=0; /* topo da pilha */
struct stack {

char from{20];

char to[20};

int dist;
Y
struct stack bt_stack[MAX]; /* pilha de retorno */
void setup(void), route(char *to);
void assert_flight (char *from, char *to, int dist);
void push(char *from, char *to, int dist);
void pop(char *from, char *to, int *dist);
void isflight(char *from, char *to);
int find(char *from, char *anywhere);
int match(char *from, char *to);

void main(void)
{
char from[20], to[20];

setup() ;

printf ("De?");
gets{from) ;
printf ("Para? ");
gets(to);

o
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isflight (from, to);
route(to);

/* Inicializa o bance de dados de vdos. */
void setup{void)
{ -
assert_flight ("New York", "Chicago", 1000);
assert_flight("Chicago”, "Denver", 1000);
assert_flight ("New York", "Toronto",800);

(

assert_flight ("New York", "Denver", 1900);
assert_flight ("Toronto", “Calgary", 1500);
assert_flight ("Toronto", "Los Angeles", 1800):
assert_flight("Toronto", "Chicago", 500);
assert_flight ("Denver*, "Urbana", 1000);
assert_flight ("Denver”, "Houston", 1500):
assert_flight("Houston", "Los Angeles®, 1500);
assert_flight ("Denver", "Los Angeles", 1000} ;

/* Coloca os fatos no banco de dados */
void assert_flight(char *from, char *to, int dist)

{

if(f_pos<MAX) {
strcpy (flight [f_pos].from, from);
strepy (flight [f_pos].to, to):
flight [f_pos].distance=dist);
flight{f_pas].skip = 0;
f_pos++;

}

else printf("Banco de dados de véos cheio.\n");

}

/* Mostra a rota e a disténcia total. */
void route(char *to)

{
int dist, ¢t;

dist = 0;
t = 0;
while(t<tos) ({
printf("%$s para ", bt_stack[t].from) ;

dist += bt_stack[t].dist.;

Co62
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atf("A distdncia &: 3d.\n", dist);

/* Se ha o vdo entre from e to, entdo devolve
vdo; caso contrario, devolve 0. */
match(char *from, char *to)

(
register int t;

for(t=f_pos-1; t>-1; t--});
if(tstremp{flight[t].from, from) &&

recurn 0;/* ndo encontrou */

7

/* Dado from, encontre anywhere. */
find(char *from, char *anywhere)
{

€ind_pos = 0;

while (find_pos<f_pos) {

1£light [find_posl.skip) |
strcpy {anywhere, flight{find_pos].to);

return flight[find_pos].distance;
}
find_pos++;
}
return 0;

}

/* Determina se ha uma rota entre from e to.
void isflight(char *from, char *to)
{

int d, dist:

char anywhere{20];

/* vé se estd no destino */

if (d=match(from, to)) {
push{from, to, d);
retturn;

a distéancia

if('stremp (flight[find_pos].from, from) &&

flight{find_pos).skip = 1; /* torna ativo */

*/

O@.B‘

do

tstrcmp (flight(t].to, to)) return flight{t].distance;
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/* tenta outra conexdo */

if(dist=find(from, anywhere)} {
push (from, to, dist);
isflight (anywhere, to);

}

else i1f(tos>0) {
/* retorna */
pop(from, to, &dist):
isflight (from, to);

/* Rotinas de pilha */
void push{char *£from, char *to, int dist)
{
1f (tos<MAX)
strcpy (bt_stack(tos].from, from);
strcpy (bt_stack[tos].to,to);
bt_stack([tos] .dist=dist;
tos++;
}
else printf("Pilha cheia.\n");

}

void pop(char *from, char *to, int *dist)
{
if(tos>0) {
tos--;
strcpy (from,bt_stack{tos].from);
strcpy (to,bt_stack[tos] .to);
*dist=bt_stack(tos].dist;
}

else printf ("Pilha vazia.\n");

e

Note que main() pede tanto a cidade de origem como a de destino. Isso significa
que vocé pode usar o programa para encontrar rotas entre duas cidades quais-
quer. No entanto, o restante deste capitulo assume New York como origem e
Los Angeles como destino.

Compile, agora, o programa. Para certos compiladores, incluindo Micro-
soft C, serd necessario aumentar a quantidade de memoria alocada para a pilha,
porque, para certas solugdes, as rotinas sdo altamente recursivas.



Quando executar com New York como origem e Los Angeles como deg.
tino, a solugdo sera

New York para Chicago para Denver para Los Angeles
A distancia é 3000.

A Figura 23.5 mostra o percurso da pesquisa.
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Se vocé se dirigir a Figura 23.5, verd que essa é certamente a primeira
solugdo que seria encontrada por uma pesquisa de profundidade primeiro. Nao
ha a solugdo 6tima — que é New York para Denver para Los Angeles, com uma
distancia de 2600 milhas —, mas ndo é tio ruim.

Uma Andlise da Pesquisa de Profundidade Primeiro

Como vocé pode observar, a abordagem profundidade primeiro encontrou uma
solugdo razoavelmente boa. Além disso, em relagdo a esse problema especifico,
a pesquisa encontrou uma solu¢do na sua primeira tentativa, sem nenhum re-
torno — isso é muito bom. Mas ela teria de passar por quase todos os nés para
chegar a solugio 6tima — isso ndo é tio bom.

Note que o desempenho das pesquisas de profundidade primeiro pode
ser muito pobre quando um ramo particularmente longo, sem nenhuma solugao
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no final, é explorado. Nesse caso, uma pesquisa de profundidade primeiro des-
perdica um tempo considerével, ndo apenas explorando essa cadeia como tam-
bém retornando para atingir a meta.

E A Pesquisa de Extenséo Primeiro

O oposto da pesquisa de profundidade primeiro é a pesquisa de extensio primeiro.
Nesse método, cada né pertencente a0 mesmo nivel é verificado antes que a
pesquisa prossiga no préximo nivel mais profundo. Esse método de transversa-
lizar é mostrado aqui com C como meta:
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Como vocé pode ver, os nés A, B e C sio visitados. Como a pesquisa
de profundidade primeiro, uma pesquisa de extensdo primeiro garante uma so-
lucdo, se existe alguma, porque eventualmente ela se degenera em uma pesquisa
exaustiva.

Para fazer o programa que procura rotas executar uma pesquisa de ex-
tensdo primeiro, é necessario apenas alterar a funcéo isflight(), como mostrado
aqui:

void isflight (char *from, char *to)
{

int 4, dist;

char anywhere[20];

while(dist=find(from, anywhere)) ({
/* modificacdo para extensdo primeiro */
if (d=match(anywhere, to}) {
push(from, to, dist);
push (anywhere, to, d);
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/* tenta outra conexdo */

if(dist=find(from, anywhere)) {
push(from, to, dist);
isflight (anywhere, to);

}

else if(tos>0) (
pop(from, to, &dist);
isflight(from, to};

Como vocé pode observar, apenas a primeira condigdo foi alterada. Agora, todas
as cidades que se conectam a cidade de partida sdo verificadas para ver se elas
se conectam a cidade de destino.

Substitua essa versdo de isflight() no programa e execute-o. A solugio é

New York para Toronto para Los Angeles

A distancia é 2600.

A solugdo é 6tima. A Figura 23.6 mostra o percurso de extensdo primeiro
até a solugdo.

Inicio
NEW YORK
‘)‘>////////'l\\\\\\\\\.\
CHICAGO TORONTO DENVER

DENVER LOS ANGELES CHICAGO CALGARY LOS ANGELES

SINEE

LOS ANGELES HOUSTON URBANA

LOS ANGELES

TR T T A P R

'Figura 23.6 O percurso de

Cap. 23

Uma Andlise da Pesquisa de Extensdo Primeiro

Nesse exemplo, a pesquisa de extensdo primeiro foi muito bem-sucedida, encon-
trando a primeira solugdo sem retornar, e o seu resultado foi a solugio 6tima.
As trés primeiras solugbes que seriam encontradas sdo as trés melhores rotas
que existem. Porém, lembre-se de que esse resultado nao se generaliza a outras
situagdes, porque o percurso depende da organizagio fisica da informagio e de
como ela é armazenada no computador. O exemplo ilustra bem como as pesqui-
sas de profundidade primeiro e de extensdo primeiro diferem radicalmente.

Uma desvantagem da pesquisa por extensdo primeiro torna-se evidente
quando a meta estd varios niveis abaixo. Nesse caso, uma pesquisa por extensio
primeiro faz um esforco substancial para encontrar a meta. Em geral, a escolha
entre uma pesquisa por profundidade primeiro ou por extensdo primeiro é feita
por meio de uma suposigdo da posicdo mais provavel da meta.

@ Adicionando Heuristicas

Vocé provavelmente deve ter imaginado que as rotinas de pesquisa de profun-
didade primeiro e por extensdo primeiro sao cegas. Elas sdo métodos de procura
de uma solugdo que se baseiam exclusivamente na movimentac¢io de uma meta
a outra sem nenhuma hipétese estudada pelo computador. Isso pode ser bom
em certas situagOes controladas, onde se sabe que um método é melhor que
outro. Porém, um programa de intelegéncia artificial generalizado precisa de um
procedimento de pesquisa que tenha uma média superior a essas duas técnicas.
A dnica maneira de conseguir essa pesquisa é adicionando heuristicas.

Lembre-se de que heuristicas sao simplesmente regras que qualificam a
possibilidade de uma pesquisa estar prosseguindo na diregdo correta. Por exem-
plo, imagine que vocé estd perdido na selva e precisa de ajuda. A selva é tdo
densa que nédo se pode ver nada a frente e as arvores sdo altas demais para subir
e dar uma olhada em volta. Porém, vocé sabe que rios, fontes e lagos sdo muito
provaveis em vales; que animais freqlientemente fazem caminhos até seus bebe-
douros; que quando vocé estéd perto da dgua é possivel percebé-la; e que se pode
ouvir dgua corrente. Entdo, vocé comeca movendo-se morro abaixo, porque é
improvével que a agua esteja morro acima. Logo vocé cruza com um rastro de
veado que também estd indo morro abaixo. Sabendo que isso pode levar a dgua,
vocé segue o rastro. Comeqa, entdo, a escutar uma leve corrente a sua esquerda.
Sabendo que isso pode ser dgua, cautelosamente se move naquela diregdo. Quan-
do vocé se move, comeca a detectar uma maior umidade do ar; vocé pode sentir
a dgua. Finalmente, vocé encontra uma fonte e tem a sua dgua. Como vocé pode



observar, informagao de heuristica, embora nio seja precisa nem segura, aument,
as chances de que um método de pesquisa encontre uma meta rapidamente
otimamente, ou ambos. Resumindo, ela aumenta as chances em favor de um’
rapido sucesso.

Vocé pode pensar que informacgio de heuristica pode facilmente ser in-
cluida em programas designados para aplicagdes especificas, mas que ¢ impos-
sivel criar pesquisas com heuristicas generalizadas. Vocé ver4d mais adiante que
isso nao é verdade.

Na maioria das vezes, os métodos heuristicos de pesquisa sdo baseados
na maximizagao ou minimizagéo de algum aspecto do problema. As duas abor-
dagens que veremos utilizam heuristicas opostas e levam a resultados diferentes,
Ambas as pesquisas serdo baseadas na pesquisa de profundidade primeiro.

B A Pesquisa da Escalada da Montanha

No problema do vdo de New York a Los Angeles, hd duas variaveis possiveis
que um passageiro pode querer minimizar. A primeira é o niimero de escalas
que deve ser feito. A segunda é a extensdo da rota. A rota mais curta nio implica
necessariamente o minimo de escalas. Um algoritmo de pesquisa que tente en-
contrar, como primeira solucdo, uma rota que minimiza o nimero de conexdes
utiliza uma heuristica de que, quanto maior a distincia do vdo, maior a pro-
babilidade de o viajante estar mais perto do destino; portanto, o ntimero de
escalas é minimizado.

Na linguagem da inteligéncia artificial, isto é chamado de escalada da
montanha. O algoritmo da escalada da montanha escolhe como préximo passo o
né que parece coloca-lo mais perto da meta (isso é, o mais longe possivel da
posigdo atual). Seu nome é obtido da analogia com um excursionista perdido na
escuriddo, a meio caminho de uma montanha. Assumindo que o seu acampa-
mento estd no topo da montanha, mesmo na escuriddo o excursionista sabe que
cada passo para cima é um passo na diregdo correta.

Trabalhando apenas com a informagdo contida no banco de dados das
escalas dos v60s, para se incorporar a heuristica da escalada da montanha no
programa de rotas, deve-se escolher o voo da escala que estd o mais distante
possivel da posigéo atual na esperanca de chegar o mais perto do destino. Para
fazer isso, modifique a rotina find() como mostrado aqui:

R e ehlyes obomné do intelio?
g;C,ffP:..%% e ool Soluglo de problemas de inte
/* Dado from, encontre o mais distante "anywhere®". */
find (char *from, char *anywhere)

{

int pos, dist;

pos=dist = 0;

find_pos = 0;

while(find_pos<f_pos) {

if(!stremp (flight[find_pos].from, from) &&
1flight[find_pos].skip) {

if(flight[find_pos] .distance>dist) {
pos = find pos;
dist = flight[find_pos].distance;

}
find_pos++;
}
if(pos) {
strcpy (anywhere, flight([pos].to)
light[pos]).skip = 1;
return flight([pos].distance;
}

return 0;

A rotina find() faz agora uma pesquisa no banco de dados inteiro, procurando
a escala que estd mais distante da cidade de partida.

O programa completo da escalada da montanha é mostrado aqui. Digite
agora este programa no seu computador:

/* Escalada da montanha */
#include <stdio.h>
#include <string.h>

#define MAX 100

/* estrutura do banco de dados sobre os vbos */
struct FL {

char from([20]; /* de */

char tol20]; /* para */

int distance;

char skip; /* usado no retorno */
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@ .. vL flight [MAX!; /- matriz de estruturas do bd -t assert_flight ("Toronto", "Los Angeles", 1800);

= o o TOTTon TR Tmemmmeeme e e assert_flight ("Toronto", "Chicago", 500);

N . el : nor . T T o 1 O ;

B int f pos=0; /* numero de entradas do bd dos vdos ¥/ assert_;}%gﬁiiugenVEI"' u;LDZ§ip; 220&)'

BB -t find_pos=0; /* indice de pesquisa no bd dos véecs = assert_rLigh Snver . CUSTOn . !

£ besq s voes */ assert_flight {"Houston", "Los Angeles", 1500) ;
assert_flight ("Denver", "Los Angeles”, 1000) ;

int tes=0; /* topo da pilha */
struct stack {

char from[20];

char tol[20};

int dist;
Y

struct stack bt_stack[MAX]; /* pilha de retorno */

void setup(void); wvoid route(char *to);

void assert_flight (char *from, char *to, int dist);
void push({char *from, char *to, int dist);

void pop(char *from, char *to, int *dist);

void isflight(char *from, char *to);

int find(char *from, char *anywhere);

int match({char *from, char *to);

void main(void)
{
char from([20], to[20];

setup () ;

printf ("De? ");
gets(from);
printf ("Para? ");
gets(to);

isflight (from, to);

route(to);

/* Inicializa o banco de dados de vdos. */
void setup(void)

{
assert_flight ("New York", "Chicago", 1000);
assert_flight("Chicago", "Denver", 1000);
assert_flight("New York", "Toronto",800);
assert_flight("New York", "Denver", 1900);
assert_flight ("Toronto", "Calgary®, 1500);

}

/* Coloca os fatos no banco de dados. */
void assert flight(char *from, char *to, int dist)

{

if (f_pos<MAX) |
strepy (flight [f_pos].from, from);
strcpy (flight[f_pos}.to, to);

flight [f_pos].distance = dist;
flight[f_pos].skip = 0;
f_pos++;

}

else printf("Banco de dados de vdos cheio.\n");

}

/* Mostra a rota e a disténcia total. */
void route(char *to)

{
int dist, t;

dist = 0;

t = 0;

while(t<tos) {
printf("%s para ", bt_stack([t].from);
dist += bt_stack[t].dist;
t++;

}

printf("%s\n", to);

printf("A distancia é: %d.\n", dist);
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}

vbo; caso contrdrio, devolve 0. */
match(char *from, char *to)

{
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register int t;

for(t=f_pos-1; t>-1; t--);

/* Se hd o vbo entre from e to, entdo devolve a disténcia do
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if(!strcmp(flight{t].from, from) &&

return O; /* n8o encontrou */

}
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find(char *from, char *anywhere)

{
int pos, dist;

0;
0;

pos=dist
find_pos

3

5395

while(find_pos<f_pos) {
if(!stremp(flight[find_pos].from, from) &&
tflight [find_pos] .skip) {
if(flight{find_pos] .distance>dist) {
pos = find pos;
dist = flight[find_pos] .distance;
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}
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}
find_pos++;
}
if {pos) {
strcpy (anywhere, flight{pos].to;
flight[pos].skip = 1;
return flight[pos].distance;
}
return 0;

}

/* Determina se hAd uma rota entre from e to. */
void isflight (char *from, char *to)
{

int d, dist;

char anywhere([20];

if (d=match(from, to)) {
/* é a meta */
push(from, to, d);
return;

/* tenta outra conexdo */
if (dist=find(from, anywhere)) ({
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!stremp (flightft].to, to)) return flight{t]}.distance;

/* Dado from, encontre o mais distante "anywhere".

P

push(from, to, dist);
isflight (anywhere, toj;
}
else if(tos>0) {
pop(from, to, &dist);
isflight (from, to):

/* Rotinas de pilha */
void push(char *from, char *to, int dist)

{
if (tos<MAX) {
strcpy (bt_stack(tos].from, from);
strcpy (bt_stack[tos].to, to);
bt_stack[tos].dist= dist;
tos++;

}
else printf("Pilha cheia.\n");

}

void pop(char *from, char *to, int *dist)

{
if(tos>0) {
tos--;
strepy (from, bt_stack[tos].from);
strcpy(to, bt_stackl[tos].to);
*dist = bt_stack[tos].dist;

}

else printf("Pilha vazia.\n");

Apbs a execugdo do programa, a solugédo é
New York para Denver para Los Angeles
A distancia é 2900.

Isso é muito bom! A rota contém o ntimero minimo de paradas (apenas
uma) e estd realmente bem perto da rota mais curta. Além disso, o programa
atingiu a solugio sem desperdicio de tempo ou esforco devido a retornos extensivos.

Porém, se a escala de Denver a Los Angeles nio existisse, a solugdo nao
seria tdo boa. O caminho percorrido seria New York para Denver para Houston
para Los Angeles — uma distadncia de 4900 milhas! Essa solugdo escalou um
“falso pico”. Como pode ser facilmente observado, a rota a Houston ndo nos
deixa mais perto da meta, que é Los Angeles. A Figura 23.7 mostra a primeira
solugdo e também o percurso do falso pico.
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Andlise da Escalada da Montanha

A escalada da montanha fornece resultados razoavelmente bons em muitas cir-
cunstancias, porque ela tende a reduzir o ndmero de nés que precisa ser visitado
antes que seja alcangada uma solugdo. No entanto, ela sofre de trés deficiéncias.
Primeiro, hd o problema dos falsos picos, como foi visto na segunda solugido do
exemplo. Nesse caso, tornam-se necessarios extensos retornos para encontrar a
solugdo. O segundo problema acontece quando se atinge um planalto, uma si-
tuagao em que todos os passos seguintes parecem igualmente bons (ou ruins).
Nesse caso, a escalada da montanha nio é melhor do que a pesquisa de profun-
didade primeiro. O dltimo problema é o de uma colina. Nesse caso, a escalada
da montanha tem um péssimo desempenho, porque o algoritmo faz com que a
colina seja atravessada diversas vezes quando ocorre retorno.

Apesar desses problemas potenciais, a escalada da montanha geralmente
leva a solugdes mais préximas da solugio 6tima do que qualquer um dos méto-
dos que ndo utilizam heuristica.

A Pesquisa por Menor Esforco

O oposto da pesquisa por escalada da montanha é a pesquisa.por menor esforco.
Essa estratégia ¢ similar a estar no meio de uma grande ladeira usando patins
de rodas; tem-se a exata sensagio de que é muito mais facil descer do que subir!
Em outras palavras, uma pesquisa por menor esforgo toma o caminho de menor
resisténcia.

Aplicar a pesquisa por menor esforgo ao problema dos vdos implica que
o v6o de conexdo mais curto é tomado em todos os casos, de forma que a rota
encontrada tem uma boa chance de cobrir a menor distancia. Ao contrdrio da
escalada da montanha, que minimizava o niimero de escalas, uma pesquisa por
menor esfor¢o minimiza a distancia entre a origem e o destino.

Para utilizar uma pesquisa por menor esforgo, deve-se alterar find(),
novamente como mostrado aqui:

/* Encontra o "anywhere" mais préximo. */
find(char *from, char *anywhere)

{
int pos, dist;

pos = 0;
dist = 32000; /* maior gque a maior rota */
find_pos = 0;

while (find_pos<f_pos) {
if(tstremp(flight[find_pos].from, from) &&
'flight[find_pos].skip) {
if(flight[find_pos].distance<dist) ({
pos = find_pos;
dist = flight(find_pos].distance;

}
find _pos++;
}
if (pos) {
strcpy (anywhere, flight[pos].to);
flight[pos] .skip = 1;
return flight[pos].distance;
}

return 0;
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Utilizando essa versdo de find(), a solucio encontrada ¢é

New York para Toronto para Los Angeles
A distancia é 2600.

Como vocé pode observar, a pesquisa realmente encontrou a rota m

- ais
curta. A Figura 23.8 mostra o percurso de menor esforco até a meta.
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Andlise da Pesquisa por Menor Esforco

A pesquisa por menor esforco e a escalada da montanha tdm as mesmas vanta-
gens e desvantagens, porém inversas. Podem ocorrer vales falsos, baixadas e
desfiladeiros, mas a pesquisa por menor esforco normalmente opera razoavel-
mente bem. No entanto, ndo se deve assumir que, apenas porque a pesquisa por
menor esforco obteve melhor resultado do que a escalada da montanha nesse
problema, ela seja melhor. Tudo o que se pode dizer é que, no caso médio, a
pesquisa por menor esforgo tem melhor desempenho do que uma pesquisa cega.

‘cap. 23 - . Solugio de problemas de inteligéucia artificial . |
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B Escolhendo uma Técnica de Pesquisa

Como foi visto, as técnicas heuristicas, em média, operam melhor do que uma pes-
quisa cega. Porém, nem sempre ¢ possivel usar uma pesquisa heuristica porque
pode ndo haver informagdo suficiente para qualificar a probabilidade de o pro-
ximo passo estar no caminho para a meta. Portanto, as regras para escolher um
método de pesquisa sdo separadas em duas categorias: uma para os problemas
que podem utilizar uma pesquisa heuristica e uma para aqueles que nao podem.

Se vocé ndo pode aplicar heuristica a um problema, a pesquisa por profun-
didade primeiro é normalmente a melhor abordagem. A tnica excecio advém de
quando se sabe algo que indica que uma pesquisa por extensio primeiro serd methor.

A escolha entre a escalada da montanha e a pesquisa por menor esfor¢o
baseia-se em decidir que condigdo deve ser minimizada ou maximizada. Em geral,
a escalada da montanha produz uma solugdo com o minimo de nés visitados, mas
a pesquisa por menor esforco encontra um percurso que requer o menor empenho.

Se vocé procura uma solugdo quase 6tima, mas ndo pode aplicar uma
pesquisa exaustiva pelas razdes ja expostas, um método efetivo é aplicar cada
uma das quatro pesquisas e utilizar a melhor solugdo. Uma vez que todas as
pesquisas operam de formas substancialmente diferentes, uma deve produzir um
resultado melhor que as outras.

Encontrando Multiplas Solucoes

Algumas vezes é valioso encontrar diversas solugdes para o mesmo problema.
Isso ndo é o mesmo que encontrar todas as solugdes como em uma pesquisa
exaustiva. Por exemplo, pense no projeto da casa dos seus sonhos. Vocé precisa
esbocar diversas plantas baixas para ajudé-lo a decidir o melhor projeto, mas
vocé ndo pode esbogar todas as plantas possiveis. Em resumo, solugdes multiplas
podem ajudéa-lo a ver muitas maneiras diferentes de alcangar uma solugio antes
de implementa-la.

Existem diversas maneiras de gerar mais de uma solucdo, mas apenas
duas sio examinadas aqui. A primeira é a remogdo de percurso e a segunda, a
remogdo de n6. Como seus nomes indjcam, para gerar mais de uma solugao,
sem redundéncia, é necessdrio que as solugdes ja encontradas sejam removidas
do sistema. Lembre-se de que esses métodos nio tentam (nem podem ser usados
para) encontrar todas as solugdes. Encontrar todas as solugdes é um problema di-
ferente que normalmente nao é tentado, porque implica uma pesquisa exaustiva.
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Remocdao de Percurso

O metodo de remogio de percurso para gerar mais de uma solugdo remove todog
os nés que formam uma solugdo atual do banco de dados e, entdo, tenta encontrar
outra solugado. Em resumo, a remogao de percurso corta galhos da arvore.

Para encontrar multiplas solugdes, utilizando remogdo de percursg, ¢
necessdrio apenas alterar main() na pesquisa de profundidade primeiro, comg
mostrado aqui:

void main{void)
char from{20}, tol[20];
setup();
printf ("De? ");

gets{from) ;
printf ("Para? ");

gets(to);
do {

isflight(from, to);

route(to);

tos = 0; /* reinicializa a pilha de retorno */
} while(getche()!='q’);

Qualquer conexdo que faga parte de uma solugao terd seu campo skip marcado.
Consequientemente, essa escala ndo pode mais ser encontrada por find() e todas
as escalas em uma solugdo sdo removidas. E necessirio apenas zerar tos, o que,
efetivamente, limpa a pilha de retorno.

O método de remogdo de percurso encontra as seguintes solugdes:

New York para Chicago para Denver para Los Angeles
A distancia é 3000.

New York para Toronto para Los Angeles
A distancia é 2600.

New York para Denver para Los Angeles
A distancia é 2900.

A pesquisa encontrou as trés melhores solugdes. Porém, esse resultado
ndo pode ser generalizado, porque ele é baseado na forma em que os dados sao
colocados no banco de dados e a situagdo real sob estudo.

Soliio de poenis

cap.23

Remocdo de No6

A segunda maneira de forgar a produgido de solugbes adicionais, a remogdo do
nd, simplesmente remove o ultimo né do percurso solugdo atual e tenta nova-
mente. Para fazer isso, a fun¢do main() deve retirar o tultimo n6 da pilha de
retorno e remové-lo do banco de dados, utilizando uma nova fungdo chamada
retract(). Além disso, todos os campos skip devem ser zerados, utilizando-se
clearmarkers(), e deve-se limpar a pilha de retorno. As fungoes main(), clear-
markers() e retract() sio mostradas a seguir:

void main(void)

{
char from[20], to([20], cl[20], c2[20];
int d4d;

setup () ;

printf ("De? ");

gets (from) ;

printf ("Para? ");

gets (to);

do {
isflight(from, to);
route(to);
clearmarkers(); /* reinicializa o banco de dados */
if(tos>0) pop{cl, c2, &d);
retract(cl, c2); /* remove o ultimo ndé do banco de dados */
tos = 0; /* reinicilaliza a pilha de retorno */

} while{getche()!='q’);

}

/* Reinicializa o campo "skip" - isto é, reativa todos os nés, */
void clearmarkers()
{

int t;

for(t=0; t<f_pos; ++t) flight(t].skip = 0;
}

/* Remove uma entrada do banco de dados. */
void retract (char *from, char *to)

{

int t;
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void setup(void); route(char *to);

void assert_flight(char *from, char *to, int dist);
void push(char *from, char *to, int dist);

void pop(char *from, char *to, int =*dist);

void isflight (char *from, char *to);

int find{(char *from, char *anywhere) ;

int match(char *from, char *to);

for (t=0; t<f_pos; t++)
if('strcmp(flight{t].from, from) &&
lstremp(flight {t] .to, to)) {
strcpy (flight (t].from, "");
return;

void main{void)
Como vocé pode observar, para retirar uma cidade, simplesmente utiliza-se umg {
string de comprimento zero para o nome da cidade. Para sua comodidade, o

programa de remogdo de né completo é mostrado aqui:

char from[20], to[20], cl[20}, c2[201;
int 4;

/* Profundidade primeiro com multiplas solucdes usando setup ()

remogdo de nd */
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <conio.h>

printf("De? ");

gets (from};

printf ("Para? ");

gets(to);

do {
isflight (from, to);
route(to);
clearmarkers(); /* reinicializa o banco de dados */
if(tos>0) popl(cl, c2, &d);
retract(cl, c2); /* remove o Ultimo nd do banco de dados */
tos = 0; /* reinicializa a pilha de retorno */

} while(getche()!='q’');

#define MAX 100

/* estrutura do banco de dados sobre os vdos */
struct FL {

char from[20]}; /* de */

char to([20]; /* para */

int distance;

char skip; /* usado no retorno */ }

/* Inicializa o banco de dados de vdos. */
void setup(void)

{

struct FL flight[MAX]; /* matriz de estruturas do bd */

int f_pos=0; /* nimero de entradas do bd dos vdos */

. ? h. sk feas . n assert_flight("New York", "Chicago", 1000);
int find_pos=0; /* indice de pesquisa no bd dos vbéos */ assert_flight ("Chicago”, "Denver”, 1000);
int tos=0; /* topo da pilha */ assert_fl%ght("New York", "Toronto",800);
struct stack ( assert_fl}ght("New York", "Denver", 1900);
char from([20]; assert_fl%ght(“Toronto", "Calgary", 1500);
char to[20]; assert_flight("Toronto", "Los Angeles", 1800);
int dist: assert_flight("Toronto", "Chicago", 500);
}: assert_flight("Denver", "Urbana", 1000);
. assert_flight ("Denver", "Houston", 1500);
struct stack bt_stack[MAX]; /* pilha de retorno */ assert_flight ("Houston", "Los Angeles”, 1500);
assert_flight("Denver", "Los Angeles", 1000);

void retract (char *from, char *to);
void clearmarkers (void);
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= Coloca o5 fatos no Danco de dados.
-t _flighti{char *Irom, char *t2o. int dist)

strepy{flight[f_pos].to, to);
flight{f_pos].distance = dist;
flight{f_pos].skip = 0;
f_pos++;

else printf("Banco de dados de vdos chelo.\n");

/* Reinicializa o campo "skip" - isto &, reativa todos os nds. */
void clearmarkers()

{
int t;

for(t=0; t<f_pos; ++t) flight(t].skip = 0;

/* Remove uma entrada do banco de dados. */
void retract(char *from, char *to)
{

int t;

for(t=0; t<f_pos; t++)
1f(!'strcmp(flight(t].from, from) &&
'stremp(flight (t].to, to)) {
strepy (flight(tc] . from, "");
return;

/* Mostra a rota e a disténcia total. */
void route(char *to)

{
int dist, t;

dist = 0;
t = 0;
while(t<tos) {
printf("%s para ", bt_stack(t].from);

dist += bt_stack{t].dist;
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printf ("$s\n", to);
printf("A distancia é: %d.\n", dist);

/* Dado from, encontre anywhere. */
find(char *from, char *anywhere)

{
find_pos = 0;
while (find_pos<f_pos) {
if(Istremp(flight{find_pos].from, from) &&
1flight[find _pos] .skip) {
strcpy (anywhere, flight{find_pos].to);
flight{find_pos].skip = 1;
return flight[{find_pos}.distance;
}
find pos++;
}
return 0;
}

/* Se hda o vbo entre from e to, entdo devolve a disténcia do
vdo; caso contrario, devolve 0. */
match(char *from, char *to)

{
register int t;
for(t=f_pos-1; t>-1; t--)
if(!strcmp(flightt].from, from) &&
Istremp (flight{t] .to, to)) return flight([t].distance;
return 0; /* ndo encontrou */
}

/* Determina se hd uma rota entre from e to. */
void isflight{char *from, char *to)
{

int 4, dist;

char anywhere([20];

if (d=match(from, to)) {
push(from, to, d);/* distance */
return;
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if(dist:find(from, anywhere)) [
push(from, to, dist);
isflight(anywhere, to) ;
}
else if(tos>0) {
pop (from, to, &dist) ;
isflight (from, to);

}

/* Rotinas de pilha */
void push(char *from, char *to, int dist)

if (tos<MAX) {
strcpy(bt_stack[tos].from, from) ;
strcpy(bt_stack[tos].to, to) ;
bt_stack[tos].dist= dist;
tos++;

} o

else printf("pPilha cheia.\n");

void pop(char *from, char *to, int *dist)
{

if (tos>0) {

tos--;
strcpy (from, bt_stack[tos].from);
strepy (to, bt_stack[tos].to);
*dist = bt_stack[tos].dist;

}

else printf("pPilha vazia.\n");

}

Utilizando esse método, sio produzidas as seguintes solugses:

New York para Chicago para Denver para Los Angeles
A distancia é 3000.

New York para Chicago para Denver para Houston para Los Angeles -
A distancia ¢ 5000.

New York para Toronto para Los Angeles
A distancia é 2600.
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Nesse caso, a segunda solucdo é a pior rota possivel, mas a solucio
stima ainda foi encontrada. Porém, lembre-se de que ndo se pode generalizar
esses resultados, porque eles sdo baseados tanto na organizagao fisica dos dados
como na situagdo especifica sob estudo.

[ Encontrando a Solucéo Ideal

Todas as técnicas anteriores de pesquisa estavam interessadas em encontrar uma
solugdo. Como foi visto nas pesquisas com heuristica, havia o esforco de aumen-
tar a probabilidade de se encontrar uma boa (e, talvez, a 6tima) solug¢do. No
entanto, hA momentos em que apenas a solugdo Otima interessa. Nessa nossa
discussdo, “6timo” significa simplesmente a melhor rota que pode ser encontra-
da, utilizando-se uma das diversas técnicas de geracio de multiplas solugdes, e
essa pode ndo ser realmente a melhor solucgio. (Encontrar a verdadeira solucao
¢tima requer uma pesquisa exaustiva, que exige um gasto de tempo proibitivo.)

Antes de deixar o j& bem explorado exemplo dos v6os, considere um
programa que encontra o melhor roteiro de viagem com a condigio de que a
distancia deve ser minimizada. Emprega-se, nesse programa, o método de remo-
¢do de percurso para a geragio de muiltiplas solucdes e utiliza-se a pesquisa por
menor esfor¢o para minimizar a distancia.

A maneira de encontrar o0 menor roteiro é armazenar um solugdo apenas
se ela tiver uma distancia menor do que a anterior. Assim, quando nio hd mais
solugBes a gerar, resta a solugio 6tima.

Para que isso seja realizado, deve-se fazer uma mudanca na fungéo rou-
te() e criar uma pilha extra. A nova pilha contém a solugio atual, e, no final, a
solugdo 6tima. A nova pilha é chamada de solution e a fungdo route() modificada
¢ mostrada aqui:

/* Encontra a menor distdncia. */
route(void)
{

int dist, t;

static int o0ld_dist=32000:

if (1tos) return 0; /* feito */
t = 0;
dist = 0;
while(t<tos) {
dist += bt_stack([t].dist;
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char tol2C

i

* se menor, entdd acne Luvd sSuluyac ; ;
. . int dist;
if(dist<old_dist && disty | 1
t = 0; '
cld_dist = dist; i
“o; _ 0. - 1?/ N i . ] struct stack bt_stack[MAX]; /* pilha de retorno */
st = Ui limpa a rota antliga da pilha de posigdo */ struct stack solution[MAX]; /* guarda solu¢des tempordrias */

while(t<tos) {
spush (bt_stack(t].from, bt_stack[t].to, bt_stack(t].dist).

; void setup{void) ;

int route(void);

void assert_flight(char *from, char *to, int dist);
void push(char *from, char *to, int dist);

void pop(char *from, char *to, int *dist);

void isflight(char *from, char *to);

void spush(char *from, char *to, int dist);

int find(char *from, char *anywhere);

int match(char *from, char *to);

- .
T+

O programa completo é mostrado a seguir. Observe as modificacdes em main()
e 0 acréscimo de spush(), que coloca os novos nés da solugio na pilha de solucio,

void main(void)

{

/* Solugdo détima usando menor esforgo com remog¢do de
percurso. */

#include <stdio.h>

#include <string.h>

char from{20], tol[20];

int t, d:

#define MAX 100 setup () ;

\

printf ("De? ");
gets (from) ;
printf ("Para? "};

/* estrutura do banco de dados sobre os vdéos */
struct FL {
char from([20]1; /* de */

char to([20]; /* para */ gets(to);
int distance; do {
char skip; /* usado no retorno */ isflight(from, to);
}; d = route(});
tos = 0; /* reinicializa a pilha de retorno */
struct FL flight[MAX]; /* matriz de estruturas do bd */ } while(d!=0); /* enguanto estiver encontrando solu¢des */
int f_pos=0; /* nimero de entradas do bd dos vdos */ t = 0;

printf("A soclugdo S6tima é: \n");
while{t<stos) {

int find pos=0; /* indice de pesquisa no bd dos vdos */

int tos=0; /* topo da pilha */ printf("%s para", solution{t].from);
int stos=0; /* topo da pilha de solucdo */ d += solution{t].dist;
L++;

}
printf ("%$s\n", to);
printf ("A disténcia €& %d.\n", 4d);




/* Inicializa o banco de dados de vdos. */
void setup(void)

{
assert_flight ("New York", “Chicago", 1000):
assert_flight("Chicago", “Denver", 1000);
assert_flight ("New York", "Toronto",800):
assert_flight ("New York", "Denver", 1900);
assert_flight("Toronto", "Calgary", 1500);
assert_flight ("Toronto", "Los Angeles", 1800);
assert_flight ("Toronto®, "Chicago", 500);
assert_flight("Denver", "Urbana", 1000);
assert_flight ("Denver", "Houston", 1500):
assert_flight ("Houston", "Los Angeles", 1500);
assert_flight("Denver", "Los Angeles", 1000);

}

/* Coloca os fatos no banco de dados. */
void assert_flight(char *from, char *to, int dist)
{
if(f_pos<MAX) {
strepy (flight[f_pos].from, from):;
strepy (flight[f_pos].to, to);
flight[f_pos].distance = dist;
flight[f_pos].skip = 0;
f_pos++;
}
else printf("Banco de dados de vBos cheio.\n");

}

/* Encontra a menor distancia. */
route (void)
{

int dist, t;

static int old_dist = 32000;

if(!'tos) return 0; /* feito */
t = 0;
dist = 0;
while(t<tos) {
dist +=bt_stack[t].dist;
t++;
}

/* se menor, entdo ache nova solucgdo */

(.23 Selugdode problemas deinteigbnci artficil

if (dis<old_dist && dist) {
t = 0;

old_dist = dist;

stos = 0; /* limpa a rota antiga da pilha de posicido */
while(t<tos) {
spush (bt_stack[t] . from, bt_stacklt].to, bt_stackit].dist);
t++; .

3

return dist;

)

/* Se hd o vBo entre from e to, entdo devolve a disténcia do
vbo; caso contrdrio, devolve 0. */

match{char *from, char *to)

{

register int t;

for(t=f_pos-1; t>-1; t--);
if('strecmp(flight(t].from, from) &&
tstremp (flight{t].to, to)) return flight[t].distance;

return 0; /* ndo encontrou */

/* Dado from, encontra anywhere. */
find(char *from, char *anywhere)
{
find_pos=0;
whileé (find_pos<f_pos) {
if(tstremp(flight[find_pos].from, from) &&
1flight [find_pos].skip) {
strcpy (anywhere, flight[find_pos].to);
flight{find_pos].skip = 1;
return flight[find_pos] .distance;
}
find_pos++;
}
return 0;

}

/* Determina se hd uma rota entre from e to. */
void isflight(char *from, char *to)

{
int 4, dist;

649
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if(dist=find(from, anywhere)) I

push(from, to, dist);
isflight (anywhere, to);
}
else if(tos>0) (
pop{from, to, &dist);
isflight{(from, to);

/* Rotinas de pilha */
void push(char *from, char *to, int dist)
{
if (tos<MAX) {
strcpy(bt_stack(tos].from, from);
strcpy(bt_stack([tos].to, to);
bt_stack[teos].dist= dist;
tos++;
}

else printf("Pilha cheia.\n");

void poplchar *from, char *to, int *dist)
{
if{tos>0) {
tos--;
strcpy (from, bt_stack[tos].from);
strcpy(to, bt_stack(tos].to):
*dist = bt_stack(tos].dist;
}
else printf("pPilha vazia.\n");

/* Pilha de solucgdo */
void spush(char *from, char *to, int dist)
{

1f(stos<MAX) {

Cap. 23

strcpy {solution
strcpy (solution
utionfistos] |
}

else printf("?Pilka de menor distancia cheia.\n");

No método anterior, todos os percursos sdo seguidos até a sua conclusio. Um
método mais aperfeigoado pararia de seguir o percurso assim que a extensio se
igualasse ou excedesse o minimo atual. Talvez vocé queira modificar o programa
acrescentando essa melhoria.

De Volta as Chaves Perdidas

Para concluir este capitulo sobre solugdo de problemas, parece muito apropriado
apresentar um programa em C que encontre as chaves do carro, perdidas como
descrito no primeiro exemplo. O cédigo que o acompanha emprega as mesmas
técnicas utilizadas na solugdo do problema de encontrar uma rota entre duas
cidades. Agora, vocé deve ter um conhecimento razodvel de como utilizar C para
resolver problemas, de forma que esse programa é apresentado sem maiores
explicacoes.

/* Encontra as chaves usando uma pesguisa de profundidade
primeiro.*/

#include <stdio.h>

#include <string.h>

S imataicmin Bk Sl

#define MAX 100

/* Estrutura do banco de dados das chaves */
struct FL {

char from[20];

char to([20];

char skip;
Y

struct FL keys{MAX]; /* matriz de estruturas do banco de dados *

R TN R A

int f_pos=0; /* numero de cbmodos na casa */
int find _pos=0; /* indice do bd de busca */

R



int tos=0; /* topo da pilha */
struct stack {
char from({[20];
char to[201];
Y
struct stack bt_stack[MAX]; /* pilha de retornoc */

void setup(void), route(void);

void assert_keys(char *from, char *to);
void push(char *from, char *to);

void pop{char *from, char *to,);

void iskeys(char *from, char *to);

int find(char *from, char *anywhere);
int match(char *from, char *to);

void main(void)

{
setup () ;
iskeys("front_door", "keys");
route () ;

}

/* Inicializa o banco de dados. */
void setup(void)

{
assert_keys ("front_door", "lr");
assert_keys("lxr", "banheiro");
assert_keys("lr", "hall");
assert_keys("hall", "bdl");
assert_keys{"hall", "bd2");
assert_keys("hall", "mb");
assert_keys("lr", "cozinha");
assert_keys("cozinha", "keys");

}

/* Coloca os fatos no banco de dados. */
void assert_keys(char *from, char *to)
{
1f (f_pos<MAX) {
strcpy (keys[f_pos].from, from);
strcpy (keys[f_pos].to, to);
keys[f_pos].skip = 0;
f_pos++;
}

else printf("Banco de dados das chaves cheio.\n");

/* Mostra a rota das chaves. */
void route(void)
{

int t;

t = 0;

while{t<tos) {
printf("%s", bt_stack(t].from);
t++;
if(t<tos) printf (" para ");

}

printf ("\n"};

}

/* Verifica se hd uma coincidéncia. */
match (char *from, char *to)

{

register int t;

for(t=f_pos-1; t>-1; t--):
if(!strcmp(keys[t].from, from) &&
!strcmp (keys({t].to, to)) return 1;

return 0; /* ndo encontrou */

/* Dado from, encontre anywhere. */
find(char *from, char *anywhere)
{

find_pos = 0;

while (find_pos<f_pos) {

if (!strcmp(keys[Zind_pos).from, from) &&

'keys[find_pos].skip) {
strcpy (anywhere, keys|[find_pos}].to);
keys[find_pos].skip = 1;
return 1;
}
find_pos++;
}

return 0;

/* Determina se hd uma rota entre from e to.

void iskeys{char *from, char *to)

653

*/



654 R L - e — Comp)eto e ’I"élél

el

char anywhere[20]

ifimacch(from, toj)) {
push{from, to}; '* distancia
return;

}

if(find(from, anywhere)) {

push{from, to);
iskeys (anywhere, to);
}
else 1f(tos>0)
pop(from, to);
iskeys(from, to);

}

/* Rotinas de pilha */
void push(char *from, char *to)
{
if (tos<MAX) {
strcpy (bt_stack([tos] .from, from);
strcpy (bt_stack([tos].to, to);
tos++;
}
else printf("Pilha cheia.\n");

}

void pop(char *from, char *to)
(
if(tos>0) {
tos—--;
strcpy (from, bt_stack[tos].from);
strcpy(to, bt_stack([tos].to);
}

else printf("Pilha vazia.\n");
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Construindo o Esqueleto de
um Programa Windows 95

C éa linguagem de programagao para Windows. Como tal, parece bastante apro-
priado incluir um exemplo de um programa Windows neste livro. No entanto,
Windows é um ambiente muito grande e complexo de se programar. De fato,
s6 a descrigdo do Windows exige quase 2.000 paginas de documentacio! Embora
ndo seja possivel descrever todos os detalhes necessarios para escrever uma apli-
cagdo Windows em um capitulo, é possivel introduzir os elementos basicos co-
muns a todas as aplicagdes. Mais ainda, estes elementos bésicos podem ser com-
binados em um esqueleto de uma aplicagio Windows minima que pode ser usa-
do como os fundamentos de seus proprios programas Windows.

O Windows ja teve diversas encarnag¢des desde que foi lancado. No mo-
mento em que este texto estava sendo escrito para versdo atual de Windows era
o Windows 95. O material neste capitulo estd ajustado especificamente a esta
versdo. No entanto, se vocé possui uma versio mais antiga ou mais nova, a
maior parte da discussdo sera aplicivel assim mesmo.

o Windows 95, Makron Books, 1996. Se estiver interessado em aprender mais sobre
a programagio para Windows 95, vocé achard este livro especialmente iitil. Vocé
também achard 1itil a Osborne Windows Programming Series, volumes 1, 2 e 3, de
Schildt, Pappas e Murray Berkeley, CA: Osborne/McGraw-Hill, 1994.

i M~ NOTA: Este capitulo foi adaptado do meu livro Programando em C e C++ com
e;fﬁ;;

Para comeqar, este capitulo apresenta a perspectiva da programagac
Windows 95.

655
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B A Perspediva da Programacdao Windows 95

O objetivo do Windows 95 (e do Windows em geral) é o de permitir a Uma
pessoa que tenha uma familiaridade basica com o sistema sentar-se e executar
virtualmente qualquer aplicagdo sem a necessidade de um treinamento prévio
Para atingir este objetivo, Windows apresenta uma interface de usuério consis;
tente. Na teoria, se vocé sabe usar um programa Windows, sabe usar todos eles,
Claro que na realidade a maioria dos programas tteis ainda exigira algum tre;.
namento para ser usada de forma efetiva, mas ao menos esta instrucio pode ser
reduzida ao que o programa faz, nao a cono o usuario interage com ele. De fato
uma grande parte do c6digo de uma aplicagio Windows existe apenas para suy.
portar a interface de usudrio.

Antes de continuar, deve ser dito que nem todo programa que execute
sob Windovys 95 deve necessariamente apresentar ao usuario uma interface estilp
Windows. E possivel escrever aplicagdes Windows que néo tirem proveito dos
elementos de interface de usudrio do Windows. Para criar um programa estilo
Windows, vocé deve fazer isto propositalmente. Somente aqueles programas es-
critos para tirar vantagem do Windows aparecerdo como os programas Win-
dows. Embora vocé possa substituir esta filosofia basica de projeto do Windows,
€ bom que tenha um bom motivo para tanto, porque os usudrios do seu programa
muito provavelmente serdo perturbados por este fato. Em geral, qualquer apli-
cagdo que vocé esteja escrevendo para o Windows 95 deve utilizar a interface
Windows normal e seguir as préticas de projeto padronizadas pelo Windows.

O Windows 95 é grafico, o que significa que prové uma interface grafica
de usuério (GUI — Graphical User Interface). Embora o hardware gréfico e os
modos de video sejam bastante diversificados, muitas das diferencas sio tratadas
pelo Windows. Isto significa que, na maior parte, seu programa nao precisa preo-
cupar-se sobre que tipo de hardware para graficos ou modo de video est4 sendo
usado. No entanto, por causa da orientagio gréfica, vocé como programador tem
responsabilidade adicional ao criar uma aplicagdo Windows.

Vamos dar uma olhada em algumas das fungbes mais importantes do
Windows 95.

O Modelo da Mesa de Trabalho

Com poucas excegdes, o ponto de vista de uma interface de usuario baseada em
janelas é o de fornecer o equivalente a uma mesa de trabalho (desktop, em inglés)
na tela. Sobre uma mesa vocé poderé encontrar diversos papéis, um sobre o outro,
sendo que freqlientemente partes de paginas embaixo da primeira estio visiveis.
O equivalente do desktop no Windows ¢ a tela. O equivalente a pedagos de papel
é representado pelas janelas na tela. Em uma mesa, vocé pode mover os pedacos
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B B R AT A W I

Cop. 24
de papel, trocar o papel que estd em cima ou controlar o quanto dos demais
papéis permanece visivel. O Windows permite o mesmo tipo de operagoes sobre
as suas janelas. Ao selecionar uma janela, vocé a torna ativa, o que significa que
ela fica por cima de todas as demais janelas abertas. Vocé pode aumentar ou
encolher uma janela, ou mové-la pela tela. Em resumo, o Windows permite que
vocé controle a superficie da tela da maneira que vocé controla os itens em sua
mesa.

O Mouse

Assim como as versdes anteriores do Windows, o Windows 95 permite o uso
do mouse para quase todas as operagdes de controle, selegio e desenho. De fato,
dizer que ele permite 0 uso do mouse é uma afirmagao errada. O fato é que a
interface do Windows 95 foi projetada para o mouse — ela permite o uso do teclado!
Embora seja possivel a um programa aplicativo ignorar o mouse, ele estaria vio-
lando um dos principios basicos do projeto do Windows.

icones e Mapas de Bits

O Windows 95 recomenda o uso de icones e mapas de bits (imagens gréficas).
A teoria por trds deste uso de icones e mapas de bits é o velho ditado segundo
o0 qual “uma imagem vale mais que mil palavras”.

Um icone é um pequeno simbolo que é usado para representar uma
operagdo ou programa. Geralmente, a operagao ou programa podem ser ativados
selecionando o icone. Um mapa de bits é usado freqiientemente para exibir in-
formagdo de maneira rdpida e simples para o usuério. No entanto, mapas de
bits também podem ser usados como elementos de menu.

Menus, Barras de Ferramentas, Barras de Status e
Caixas de Didlogo

A parte das janelas padrdes, o Windows 95 também fornece diversas janelas de
propoésito especial. As mais comuns destas sdo 0 menu, a barra de ferramentas,
a barra de status e a caixa de didlogo.

Um menu é, como seria de esperar, uma janela especial que contém so-
mente um menu a partir do qual o usudrio faz uma sele¢io. No entanto, em vez
de ter de fornecer as suas préprias fungdes de selegao de itens do menu, vocé
simplesmente cria um menu padrdo usando fungdes de selecio de menu embu-
tidas no Windows.
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Uma barra de ferramentas ¢ essencialmente um tipo especial de menu que
exibe suas opgoes usando pequenas imagens graficas (icones). O usudrio selecie.
na um objeto dando um clique na imagem desejada. Uma barra de status é Uma
barra localizada na parte inferior da janela que exibe informacao relacionada con
o estado da aplicagdo. Tanto as barras de ferramentas quanto as barras de statyg
sdo movagoes no Windows 95. Elas nao existiam nas versdes anteriores de Wip-
dows como elementos padroes.

Uma caixa de didlogo é uma janela especial que permite uma interagio
mais complexa com a aplicagdo do que a permitida em um menu ou barra de
ferramentas. Por exemplo, sua aplicagio pode usar uma caixa de didlogo para
solicitar um nome de arquivo. Com poucas excegdes, as entradas que ndo vém
do menu sdo efetuadas via caixas de dialogo.

gﬂ?

Como Windows 95 e Seu Programa
Interagem

Quando vocé escreve um programa para muitos sistemas operacionais, é seu
programa que inicia a interagdo com o sistema operacional. Por exemplo, em um
programa DOS, é o programa que solicita coisas como entradas e saidas. Dito
de maneira diferente, programas escritos na “maneira tradicional” chamam o
sistema operacional. O sistema operacional ndo chama seu programa. No entanto,
o Windows 95 geralmente funciona da maneira oposta. E o0 Windows 95 que
chama seu programa. O processo funciona assim: seu programa espera até que
lhe seja enviada uma mensagem pelo Windows. A mensagem ¢ passada a seu
programa mediante uma fungdo especial que ¢ chamada pelo Windows. Uma
vez que a mensagem tiver sido recebida, espera-se que seu programa tome uma
agao apropriada. Embora seu programa possa chamar uma ou mais fungdes da
APl do Windows 95 enquanto responde 4 mensagem, ndo deixa de ser o Win-
dows 95 que inicia a atividade. Mais que qualquer outra coisa, é a interagio
baseada em mensagens com o Windows 95 que dita a forma geral de todos os
programas Windows 95.

Ha muitos tipos diferentes de mensagens que o Windows 95 pode enviar
a seu programa. Por exemplo, cada vez que se dd um clique com o mouse sobre
uma janela pertencente a seu programa, uma mensagem que recebeu o clique
sera enviada para seu programa. Outro tipo de mensagem ¢ enviado cada vez
gue uma janela pertencente a seu programa precisa ser redesenhada. Ainda outra
mensagem ¢ enviada cada vez que o usudrio pressiona uma tecla quando seu
programa é o foco da entrada. Lembre-se bem deste fato: do ponto de vista do
seu programa, as mensagens chegam de forma aleatdria. Isto explica por que
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programas Windows 95 se assemelham a programas gerenciados por interrup-
¢oes. Vocé ndo tem como saber qual serd a proxima mensagem.

Um ponto tinal: mensagens enviadas para seu programa sio armazena-
das em uma fila de mensagens associada com seu programa. Portanto, nenhuma
mensagem sera perdida porque seu programa estd ocupado processando outra
mensagem. A mensagem simplesmente esperard na fila até que seu programa
esteja pronto para ela.

Windows 95 Usa Multitarefa Preemptiva

Desde o comego, o0 Windows sempre foi um sistema operacional multitarefa. Isto
significa que ele pode executar dois ou mais programas simultaneamente. O Win-
dows 95 usa multitarefa preemptiva. Com este enfoque, cada programa ativo
recebe uma fatia do tempo da CPU. Durante sua fatia de tempo é que cada
aplicagdo de fato € executada. Quando a fatia de tempo da aplicagdo se esgota,
a proxima aplicacio comeca a executar. (A aplicagdo executada anteriormente
entra em um estado de suspensdo, aguardando a sua préxima fatia de tempo.)
Desta maneira, cada aplicacdo no sistema recebe uma parte do tempo da CPU.
Embora o esqueleto de aplicagio que desenvolveremos neste capitulo nio lide
com os aspectos de multitarefa do Windows 95, eles serdo uma parte importante
de qualquer aplicagdo que vocé criar.

k-m\ NOTA: Versies mais antigas de Windows usam uma forma de multitarefa chamada de
Qawas - ndo-preemptiva. Com este enfoque, uma aplicagfio mantinha o controle da CPU até li-
' berd-la explicitamente. Isto permitia que as aplicacdes monopolizassem a CPU e deixassem
outros programas “de fora”. A multitarefa preemptiva elimina este problema.

A APl Win32: A APl de Windows 95

Em geral, o ambiente Windows é acessado por meio de uma interface baseada
em chamadas denominada Application Program Interface (AP], ou Interface de Pro-
gramas Aplicativos). A API consiste em algumas centenas de fungdes que seu
programa chama a medida que for necessario. As fungdes da API provém todos
0s recursos de sistema executados pelo Windows 95. Existe um subconjunto da
API denominado Graphics Device Interface (GDI), que é a parte do Windows
que prové suporte a gréficos independentemente dos dispositivos fisicos. Sdo as
fungdes da GDI que tornam possivel que um programa Windows execute em
uma variedade de hardwares gréficos.

Os programas Windows 95 usam a API Win32. Na sua maior parte,
Win32 é um superconjunto da API mais antiga do Windows 3.1 (Win16). De



fato, na sua maior parte, as fungdes sdo chamadas pelo mesmo nome e sio usadas
da mesma maneira. No entanto, embora similar até em espirito e Proposito, ag
duas APIs diferem porque Win32 suporta enderecamento de 32 bits, enquanto
Winl6 suporta somente o modelo de memoéria segmentada de 16 bits. Por caug,
desta diferenga, muitas das fungdes mais antigas da API tiveram de ser expan-
didas de forma a aceitar argumentos de 32 bits e a retornar valores de 32 bits.
Além disso, algumas poucas fungdes tiveram de ser alteradas para suportar 5
arquitetura de 32 bits. Também foram adicionadas algumas fungdes a API para
suportar 0 novo enfoque da multitarefa, os novos elementos da interface de usus-
rio e 0os demais recursos melhorados no Windows 95. Se vocé é novo na progra-
magdo Windows, estas mudangas nao o afetardo de maneira significativa. No
entanto, se vocé estiver portando c6digo do Windows 3.1 para o Windows 95,
entdo precisara examinar com cuidado cada um dos argumentos que passar a
cada fungio da APL

Como o Windows 95 suporta o endereamento de 32 bits, faz sentido
que os inteiros também sejam de 32 bits. Isto significa que os tipos int e unsigned
tém 32 bits de comprimento, em vez de 16 bits, como é o caso no Windows 3.1.
Se vocé deseja usar um inteiro de 16 bits, ele deve ser declarado como short.
(Como vocé verda em breve, o Windows 95 fornece nomes portateis definidos
usando typedef.) Portanto, se vocé estiver portando cédigo do ambiente de 16
bits, precisara verificar o uso dos inteiros porque eles serdo expandidos de 16
para 32 bits, o que pode incorrer em efeitos colaterais indesejados.

Outro efeito do enderecamento de 32 bits é que os ponteiros ndo preci-
sam mais ser declarados como near ou far. Qualquer ponteiro pode acessar qual-
quer parte da meméria. No Windows 95, tanto far como near sdo definidos como
nada. Isto significa que vocé pode manter near e far em seus programas quando
os carregar para o Windows 95, mas eles ndo terdo nenhum efeito.

Os Componentes de uma Janela

Antes de passar a aspectos especificos da programacio Windows 95, alguns ter-
mos importantes precisam ser definidos. A Figura 24.1 exibe uma janela padrao
com cada um dos seus elementos em destaque.

Todas as janelas tém uma borda que define os limites da janela; as bordas
também sdo usadas quando uma janela muda de tamanho. No topo da janela
encontramos diversos itens. No canto esquerdo encontramos o icone do menu
de sistema (também chamado de icone da barra de titulo). Dando um clique
sobre esta caixa, é exibido o menu de sistema. A direita do icone do menu do
sistema encontramos o titulo da janela. No canto direito encontramos as caixas
de minimizar, maximizar e fechar. (Versdes anteriores do Windows nao tinham
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uma caixa de fechar. Esta é uma inovacio do Windows 95.) A 4rea cliente &

arte da janela na qual ocorre a atividade especifica de seu programa. A maioria
das janelas também possui barras de deslocamento vertical e horizontal, usadas
para mover a informagao através da janela.

{cone do menu Caixa de minimizar
do sistema Titulo Caixa de maximizar

/ \ Caixa de fechar

Window Title

Borda —— |

Barra de
rolagem
vertical
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Nocoes Basicas sobre Aplicacoes
Windows 95

Antes de desenvolver o esqueleto de uma aplicagdo Windows 95, alguns concei-
tos bdsicos comuns a todos os programas Windows 95 precisam ser explicados.

WinMain()

Todos os programas Windows 95 iniciam a sua execugdo com uma chamada da
funcido WinMain(). (Programas Windows ndo possuem uma fungio main().)
WinMain() tem algumas propriedades especiais que a diferenciam das demais
fun¢des em sua aplicacio. Primeiramente, ela deve ser compilada usando a con-
vengdo de chamada WINAPI. (Vocé verda APIENTRY sendo usada também. Am-
bas significam a mesma coisa.) Normalmente, as fungdes de seu programa C
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usam a convengdo de chamada de C. No entanto, é possivel compilar uma fungig
Je forma a usar uma convencdo de chamada diferente; Pascal ¢ uma alternativg
comum. Por varias razoes técnicas, a convengdo de chamada usada pelo Wip.
dows 95 para chamar WinMain() ¢ WINAPI O tipo de retorno de WinMain()
deve ser int.

A Funcao de Janela

Todos os programas Windows 95 devem conter uma fungdo especial que ndo ¢
chamada por seu programa, mas € chamada pelo Windows 95. Esta fungéo ¢
geralmente chamada de fungdo de janela ou procedimento de janela. A fungdo de
janela é chamada pelo Windows 95 quando ele precisa passar uma mensagem
a seu programa. E por meio desta fungdo que o Windows 95 se comunica com
seu programa. A fungdo de janela recebe uma mensagem em seus parametros.
Todas as fungdes de janela devem ser declaradas como retornando o tipo LRE-
SULT CALLBACK. O tipo LRESULT é um typedef que, no momento em que
este livro esta sendo escrito, é outro nome para um inteiro longo. A convengio
de chamada CALLBACK é utilizada com aquelas fungdes que serao chamadas
pelo Windows 95. Na terminologia Windows, qualquer fungdo que é chamada pe-
lo Windows ¢ referenciada como uma funcao de callback.

Além de receber as mensagens enviadas pelo Windows 95, a fungao de
janela deve iniciar quaisquer agdes indicadas por uma mensagem. Tipicamente,
o corpo de uma fungao de janela consiste em um comando switch que liga uma
resposta especifica com cada mensagem para a qual o programa possui uma
resposta. Seu programa nao precisa responder a cada mensagem enviada pelo
Windows 95. As mensagens de que seu programa nio trata, vocé pode deixar
que scjam tratadas pelo préprio Windows 95. Como existem centenas de men-
sagens que o Windows 95 pode gerar, é comum que a maioria das mensagens
scja tratada pelo Windows 95, e ndo pelo seu programa.

Todas as mensagens sao numeros inteiros de 32 bits. Além disso, todas
as mensagens estdo ligadas com qualquer informagdo adicional necessaria para
a mensagem.

Classes de Janelas

Quando seu programa Windows 95 inicia a sua execugdo, precisard definir e
registrar uma classe de janela. Ao registrar uma classe de janela, vocé esta dizendo
ao Windows 95 qual a forma e funcdo da sua janela. No entanto, o ato de registrar
uma classe de janela ndo cria nenhuma janela. Para criar realmente uma janela
sd0 necessdrios passos adicionais.

" Construindo o esqucleto de wum programa Windotws 95.
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A Repeticao de Mensagens

Como explicado antes, o Windows 95 se comunica com seu programa envian-
do-lhe mensagens. Todas as aplicagoes Windows 95 devem criar uma repetigio
de mensagens dentro de WinMain(). Esta repeticdo 1& qualquer mensagem pen-
dente da fila de mensagens e a despacha para que o Windows 95 a envie, como
parametro, a fungao de janela. Este pode parecer um método muito complexo
de passar mensagens, mas &, mesmo assim, a maneira pela qual todos os pro-
gramas Windows devem funcionar. (Parte do motivo para este esquema € o de
retornar o controle ao Windows 95 para que o scheduler possa alocar a CPU
como convier, em vez de aguardar o fim da fatia de tempo da sua aplicagdo.)

Os Tipos de Dados Windows

Como vocé verd em breve, os programas Windows 95 ndo fazem uso intensivo
dos tipos de dados padrdo de C, tais como int ou char *. Em vez disso, todos
os tipos de dados usados pelo Windows 95 foram convertidos em typedef dentro
do arquivo WINDOWS.H e/ou outros arquivos relacionados. O arquivo WIN-
DOWS.H é fornecido pelo seu compilador compativel com Windows e deve ser
incluido em todos os programas Windows 95. Alguns dos tipos mais comuns
sio HANDLE, HWND, BYTE, WORD, DWORD, UINT, LONG, BOOL, LPSTR
¢ LPCSTR. HANDLE é um inteiro de 32 bits usado como handle. Como vocé
veré, existe uma variedade de tipos de handles, mas todos sdo do mesmo tama-
nho que o tipo HANDLE. Um handle é simplesmente um valor que identifica
um recurso. Ainda, todos os tipos de handle comecam com H. Por exemplo,
HWND é um inteiro de 32 bits usado como handle de janela. BYTE é um inteiro
de 8 bits sem sinal. WORD é um inteiro sem sinal de 16 bits. DWORD ¢é um
inteiro longo sem sinal. UINT é um inteiro sem sinal de 32 bits. LONG ¢ outro
nome para long. BOOL é um inteiro. Este tipo é usado para indicar valores que
sio ou verdadeiros ou falsos. LPSTR é um ponteiro para uma string e LPCSTR
é um ponteiro const para uma string.

Além dos tipos basicos descritos, o Windows 95 define uma variedade
de estruturas. As duas que sio necessrias no programa esqueleto sdo MSG e
WNDCLASS. A estrutura MSG contém uma mensagem do Windows 95, en-
quanto WNDCLASS é uma estrutura que define uma classe de janela. Estas
estruturas serao discutidas mais adiante neste capitulo.



. Cop.24°

Dl iz )

B Uum Esqueleto Windows 95

Agora que abordamos a informagio bédsica necesséria, estd na hora de desenvol.
ver uma aplicagio Windows 95 minima. Como citado, todos os programas Wip.
dows 95 possuem algumas coisas em comum. Esta secdo desenvolve um esque-
leto Windows 95 que fornece estes recursos necessarios. No mundo da progra-
macdo Windows, esqueletos de programa sdo usados com freqiiéncia porque
existe uma “tarifa de admissdo” elevada ao criar um programa Windows. Ag
contrario de programas DOS que vocé possa ter escrito, nos quais um programa
minimo tem umas 5 linhas, um programa minimo Windows tem aproximada-
mente 50 linhas de comprimento.

Um programa Windows 95 minimo contém duas fungdes: WinMain() e a
fungdo de janela. A fungdo WinMain() deve executar os seguintes passos genéricos:

1. Definir uma classe de janela.

2. Registrar essa classe no Windows 95.

3. Criar uma janela dessa classe.

4. Exibir a janela.

5. Iniciar a execugio da repeticio de mensagens.

A janela de funcdo deve responder a todas as mensagens relevantes.
Como o programa esqueleto nio faz nada além de exibir a janela, a tinica men-
sagem que precisa responder é aquela que indica ao programa que o usuério o
estd encerrando.

Antes de entrar em detalhes especificos, examine o programa seguinte,
que é um esqueleto minimo Windows 95. Ele cria uma janela padrdo contendo
um titulo. A janela também contém o menu de sistema e, portanto, é capaz de
ser minimizada, maximizada, movida, redimensionada e fechada. Ela também
contém as caixas padrdes de minimizar, maximizar e fechar.

/* Um esqueleto minimo Windows 95. */
#include <windows.h>
LRESULT CALLBACK WindowFunc (HWND, UINT, WPARAM, LPARAM};
ny

char szWinName[] = "MinhaJdan"; /* Nome da classe de janela */

int WINAPI WinMain (HINSTANCE hThisInst, HINSTANCE hPreviInst,
LPSTR lpszArgs, int nWinMode)

Constiuiryzdo Y ésqueleia ;1:2’ unf ;ﬂogmmandUws 95
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HWND hwnd;
MSG msg;
WNDCLASS wcl;
/* Define uma classe de janela. */
wcl.hInstance = hThisInst; /* handle desta instéancia */
wcl.lpszClassName = szWinName; /* nome da classe de janela *;
wcl.lpfnWndProc = WindowFunc; /* funcdo de janela */

wcl.style = 0; /* estilo padrdo */

wcl.hIcon = LoadIcon(NULL, IDI_APPLICATION); /* estilo de
icone */
wcl.hCursor = LoadCursor (NULL, IDC_ARROW); /* estilo de
: cursor */
wcl. lpszMenuName = NULL; /* sem menu */

0; /* nenhuma informac&o */
0; /* extra é necessdria */

wcl.cbClsExtra
wcl.cbWndExtra

/* Faz o fundo da janela ser branco. */
wcl.hbrBackground = (HBRUSH) GetStockObject (WHITE_BRUSH) ;

/* Registra a classe de janela. */
if (!RegisterClass(&wcl)) return 0;

/* Agora que uma classe de janela foi registrada,
pode sSer criada uma janela. */

hwnd = CreateWindow (
szWinName, /* nome da classe da janela */
"Esqueleto Windows 95", /* titulo */
WS_OVERLAPPEDWINDOW, /* estilo da janela - normal */
CW_USEDEFAULT, /* coordenada X - deixe Windows decidir */
CW_USEDEFAULT, /* coordenada Y - deixe Windows decidir */
CW_USEDEFAULT, /* largura - deixe Windows decidir */
CW_USEDEFAULT, /* altura - deixe Windows decidir */
HWND_DESKTOP, /* nenhuma janela-pai */
NULL, /* sem menu */
hThisInst, /* handle desta insté@ncia do programa */
NULL /* nenhum argumento adicional */

)

/* Exibe a janela. */
ShowWindow (hwnd, nWinMode) ;
UpdateWindow (hwnd) ;
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sta fun¢do é chamada pelo Windows 95 e
ecebe mensagens da fila de mensagens.

*/
LRESULT CALLBACK WindowFunc (HWND hwnd, UINT message,
WPARAM wParam, LPARAM lParamn)
{
switch (message) {
case WM_DESTROY: /* encerra o programa */
PostQuitMessage (0) ;
break;
default:
/* Deixe o Windows 95 processar quaisquer mensagens
ndo especificadas no comando switch acima. */
return DefWindowProc (hwnd, message, wParam, lParam);

A janela produzida por este programa é exibida na Figura 24.2. Agora vamos
analisar este programa passo a passo.

B Windows 95 Skeleton

‘Figura 24.2 A janela produzida pelo esqueleto Windows 95.
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Primeiro, todos os programas Windows 95 devem incluir o arquivo de
cabecatho WINDOWS H. Como ja citado, este arquivo (junto com seus arquivos
de suporte) contém os protétipos das fungoes da AP! e diversos tipos, macros e
defini¢bes usados pelo Windows 95. Por exemplo, os tipos de dados HWND ¢
WNDCLASS sao definidos em WINDOWS.H.

A fungdo de janela usada pelo programa é chamada WindowFunc(). Ela
¢ declarada como uma fungao de callback, porque € esta a fungdo chamada por
windows 95 para se comunicar com o programa.

A execugao do programa inicia com WinMain(), a qual recebe quatro
parametros. hThisInst e hPrevInst sio handles. hThisInst se refere a instancia
atual do programa. Lembre-se, 0 Windows 95 é um sistema operacional multi-
tarefa, de forma que mais de uma instancia de seu programa podem estar sendo
executadas a0 mesmo tempo. hPrevinst sempre é NULL. (Em programas Win-
dows 3.1, hPrevInst era ndo zero se havia outras instancias do programa corrente
sendo executadas, mas isto ndo se aplica no Windows 95.) O parametro lpszArgs
é um ponteiro para uma string que contém quaisquer argumentos de linha de
comando especificados quando a aplicagdo foi iniciada. O pardmetro nWinMode
contém um valor que determina como a janela serd exibida quando seu programa
inicia a execugdo.

Dentro da funcgéo, sao criadas trés varidveis. A variavel hwnd contera
o handle da janela do programa. A varidvel do tipo estrutura msg conterd men-
sagens de janela, enquanto a varidvel do tipo estrutura wel serd usada para de-
finir a classe de janela.

Definindo a Classe de Janela

As duas primeiras agdes tomadas por WinMain() sdo a de definir uma classe de
janela e depois registrd-la. Uma classe de janela ¢ definida preenchendo os cam-
pos definidos pela estrutura WNDCLASS. Seus campos sdo mostrados aqui:

UINT style; /* tipo da janela */

WNDPROC lpfnWndProc; /* enderego da fungido de janela */
int cbClsExtra; /* informacdo extra da classe */

int cbWndExtra; /* informacdo extra da janela */
HINSTANCE hInstance; /* handle desta instancia */

HICON hIcon; /* handle do icone minimizado */

HCURSOR hCursor; /* handle do cursor do mouse */

HBRUSH hbrBackground; /* cor de fundo */

LPCSTR lpszMenuName; /* nome do menu principal */
LPCSTR lpszClassName; /* nome da classe de janela */
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Como vocé pode ver neste programa, o campo hInstance recebe o handle
da instincia atual como especificado por hThisInst. O nome da classe de janela é
apontado por lpszClassName, que aponta para a string “MinhaJan”, neste casg,
O enderego da fungio de janela € atribuido a IpfnWndProc. Nenhum estilo padrag
é especificado, e nenhuma informacio adicional é necessaria.

Todas as aplicagdes Windows precisam definir uma forma padrao para
o cursor do mouse e para o icone da aplicagdo. Uma aplicagdo pode definir suas
proprias versdes especializadas destes recursos, ou pode usar um dos estilos em-
butidos, como o esqueleto faz. O estilo do icone é carregado pela funcio Loadl-
con() da API, cujo protétipo é mostrado aqui:

HICON LoadIcon(HINSTANCE hinst, LPCSTR IpszName);

Esta fungdo retorna um handle para um icone. Aqui, hinst especifica o handle
do médulo que contém o icone, e 0 nome do icone é especificado em IpszName,
No entanto, para usar um dos icones embutidos, vocé deve passar NULL como
o primeiro pardmetro e especificar uma das seguintes macros para o segundo.
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para uma quantidade de objetos padroes de exibigdo, incluindo pincéis, canetas
(que desenham linhas) e fontes de caracteres. Ela tem este protétipo:

HGDIOB] GetStockObject(int object);

A funcgio retorna um handle para o objeto especificado em object. (O
tipo HGDIOB]J ¢ um handle da GD1.) Aqui estdo alguns dos pincéis embutidos
disponiveis para seu programa:

Macro de pincel
BLACK_BRUSH
DKGRAY_BRUSH
HOLLOW_BRUSH
LTGRAY_BRUSH
WHITE_BRUSH

Tipo de fundo
Preto

Cinza-escuro
Janela transparente
Cinza-claro
Branco

Vocé pode usar essas macros como pardmetros para GetStockObject()

para obter um pincel.

Uma vez que a classe de janela tenha sido especificada por completo,

Macro de icone
IDI_APPLICATION

Forma
Icone default

IDI_ASTERISK fcone de informacio
IDI_EXCLAMATION Icone de ponto de exclamagio
IDI_HAND Simbolo de “Pare”
IDI_QUESTION fcone de ponto de interrogagao

Para carregar o cursor do mouse, use a fungido LoadCursor() da APL
Esta fungdo tem o seguinte protétipo:

HCURSOR LoadCursor(HINSTANCE hinst, LPCSTR IpszName);

Esta fungdo retorna um handle para um recurso de cursor. Aqui, hinst especifica
o handle do médulo que contém o cursor do mouse, e 0 nome do cursor do
mouse é especificado em IpszName. No entanto, para usar um dos icones embu-
tidos, vocé deve passar NULL como o primeiro parametro e especificar um dos
cursores embutidos, usando sua macro, como o segundo pardmetro. Alguns dos cur-
sores embutidos mais comuns sdo exibidos aqui.

Macro de cursor Forma

IDC_ARROW Ponteiro de seta padrao
IDC_CROSS Cruz

IDC_IBEAM I vertical

IDC_WAIT Ampulheta

A cor de fundo da janela criada pelo esqueleto é especificada como bran-
co, e um handle para este pincel é obtido usando a fungio GetStockObject() da
APIL Um pincel é um recurso que pinta a tela usando uma determinada cor,
tamanho e padrdo. A funcio GetStockObject() é usada para obter um handle

ela é registrada junto ao Windows 95 usando a fungio RegisterClass() da AP],
cujo protétipo é mostrado aqui:
ATOM RegisterClass(CONST WNDCLASS *IpWClass);

A fungio retorna um valor que identifica a classe de janela. ATOM é um typedef
que significa WORD. Cada classe de janela recebe um valor tnico. [pWClass tem
de ser o endereco da estrutura WNDCLASS.

Criando uma Janela

Uma vez que a janela foi definida e registrada, sua aplicagdo pode realmente
criar uma janela dessa classe usando a fungdo CreateWindow() da API, cujo
protétipo é mostrado aqui.

HWND CreateWindow (
LPCSTR 1lpClassName, /* nome da classe de janela */
LPCSTR 1pWinName, /* titulo da janela */
DWORD dwStyle, /* tipo da janela */
int X, int Y, /* coordenadas do canto superior esquerdo */
int Width, int Height, /* tamanho da janela */
HWND hParent, /* handle da janela-mde */
HMENU hMenu, /* handle do menu principal */
HINSTANCE hThisInst, /* handle da insténcia criadora */
LPVOID lpszAdditional /* ponteiro para informac8o adicional */

ey
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{embre-se, o valor de nWinMode determina como a janela sera exibida quando
o programa inicia sua execugao. Chamadas subsequentes podem exibir (ou re-
mover) a janela conforme necessdrio. Alguns valores comuns para nHow sao mos

Como vocd pode ver no programa esqucleto, muitos dos parametros de Create
Window{) podem usar valores padrées ou ser simplesmente NULL. De fato, ,

maioria das vezes os parametros X, Y, Width e Height simplesmente usarag a
macro CW_USEDEFAULT, que indica a0 Windows 95 para sclecionar um )hi
manho ¢ posicao apropriados para a janela. Se a janela ndo possui mae, que éL
caso do esqueleto, entdo hParent deve ser especificado como HWND DESKT()P0
(Voct tambeém pode usar NULL para este parametro) Se a janela—nio contérr;
um menu principal, entdo hMenu deve ser NULL. Além disso, se nenhuma ip-
formacdo adicional for necessdria, como é o caso com freqiiéncia, entdo IpszAg4.
ditional deverd ser NULL. (O tipo LPVOID ¢ tornado typedef como void *
Historicamente, LPVOID indica “ponteiro longo para void”.) .

Os quatro parametros restantes tém de ser definidos explicitamente por
seu programa. Primeiro, IpszClassName deve apontar para o nome da classe de
janela. (Este ¢ o nome que vocé lhe deu quando ela foi registrada.) O titulo da ja-
nela ¢ uma string apontada por IpszWinName. Isto pode ser uma string nula, mas
usualmente a janela receberd um titulo. O estilo (ou tipo) da janela realmente
criada ¢ determinado pelo valor de dwStyle. A macro WS_OVERLAPPEDWIN-
DOW especifica uma janela padrdo que tem um menu de sistema, uma borda e
caixas de minimizar, maximizar e fechar. Embora este estilo de janela seja o mais
comum, vocé pode construir um de acordo com as suas especificagdes. Para tanto
vocé simplesmente junta com OR as varias macros de estilo que quer. Alguns/
outros estilos comuns sdo mostrados aqui:

Macros de estilo
WS_OVERLAPPED
WS_MAXIMIZEBOX
WS_MINIMIZEBOX

Recurso na janela
Janela sobreposta com borda
Caixa de maximizar
Caixa de minimizar

WS_SYSMENU Menu de sistema
WS_HSCROLL Barra de rolagem horizontal
WS5_VSCROLL Barra de rolagem vertical

O pardmetro hThisInst deve conter o handle da instancia corrente da aplicacio.

] A fungio CreateWindow() retorna o handle da janela que ela cria, ou
NULL se a janela ndo pode ser criada.

Uma vez que a janela tiver sido criada, ela ainda ndo é exibida na tela.
Para fazer com que a janela seja exibida, chame a fungio ShowWindow() da
APl Esta fungio tem o seguinte protétipo:

BOOL ShowWindow(HWND hwnd, int nHow);

O handle da janela a ser exibida deve ser especificado em hwnd. O modo de
exibigdo € especificado em nHow. A primeira vez que a janela for exibida, vocé
quercera passar o parametro nWinMode de WinMain() como o parametro nHow.

trados aqul:
Macros de exibigao Efeito
SW_HIDE Remove a janela
SW_MINIMIZE Minimiza a janela para um icone
SW_MAXIMIZE Maximiza a janela
SW_RESTORE Retorna uma janela para seu tamanho normal

A fungao ShowWindow() retorna o estado anterior de exibigao da janela.

Se a janela estava sendo exibida, esse valor € diferente de zero. Se a janela ndo
estava sendo exibida, esse valor é zero.

Embora ndo seja tecnicamente necessaria no esqueleto, a chamada da
fungido UpdateWindow() ¢ incluida porque ela é necessdria para virtualmente
qualquer aplicacio Windows 95 que voce crie. Ela essencialmente indica ao Win-
dows 95 para enviar uma mensagem para sua aplicacdo indicando que a janela
principal precisa ser atualizada.

A Repeticao de Mensagens

A parte final da WinMain() do esqueleto € a repeticdo de mensagens. A repetigao
de mensagens é uma parte de todas as aplicagdes Windows. Seu objetivo € o de
receber e processar mensagens enviadas pelo Windows 95. Quando uma aplicacao
esta executando, sio enviadas mensagens para ela de forma quase continua. Essas
mensagens sdo armazenadas na fila de mensagens da aplicagdo até que possam ser
lidas e processadas. Cada vez que seu programa estiver pronto para ler outra men-
sagem, ele deve chamar a funcio GetMessage() da API, que tem o protétipo:

BOOL GetMessage(LPMSG nisg, HWND hwnd, UINT min, UNIT max);

A mensagem sera recebida pela estrutura apontada por msg. Todas as mensagens
do Windows sdo do tipo de estrutura MSG, exibido aqui.

/* Estrutura de mensagem */
typedef struct tagMSG

HWND hwnd; /* janela & qual se destina a mensagem */
UINT message; /* mensagem */
WPARAM wParam; /* informacio dependente da mensagem */
LPARAM lParam; /* mais informacdo dependente da mensagem */
DWORD time; /* momento em que a mensagem foi enfileirada */
POINT pt; /* coordenadas X,Y do mouse */

} MSG;
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Em MSG, o handle da janela a qual se destina a mensagem est4 contido
em hwnd. Todas as mensagens Win32 sio inteiros de 32 bits, e a mensagem ¢
contida em message. Informagio adicional referente a cada mensagem € passada
em wParam e IParam. O tipo WPARAM ¢é um typedef para UINT, enquantg
LPARAM é um typedef para LONG.

O momento em que a mensagem foi enviada é especificado em milisse.
gundos no campo time.

O membro pt contém as coordenadas do mouse no momento em que a
mensagem foi enviada. As coordenadas sdo mantidas em uma estrutura POINT,
definida como segue:

typedef struct tagPOINT {
LONG x, Y¥y3:
} POINT;

Se ndo houver mensagens na fila de mensagens da aplicagio, entdo uma chamada
a GetMessage() passard o controle de volta ao Windows 95.

O pardmetro hwnd de GetMessage() especifica a janela para a qual as
mensagens serao obtidas. E possivel e até provavel que uma aplicagio contenha
diversas janelas, mas vocé s6 ird querer receber mensagens para uma janela es-
pecifica. Se vocé deseja receber todas as mensagens destinadas a sua aplicagio,
este pardmetro deve ser NULL.

Os dois parametros restantes de GetMessage() especificam uma faixa
de mensagens que sera recebida. Geralmente, vocé deseja que sua aplicagio re-
ceba todas as mensagens. Para conseguir isto, especifique tanto min como max
como 0, como o esqueleto faz.

GetMessage() retorna zero quando o usudrio encerra o programa, fa-
zendo com que a repeticdo de mensagens termine. Em qualquer outro caso, ela
retorna um valor diferente de zero.

Dentro da repeticdo de mensagens, sao chamadas duas fungdes. A pri-
meira é a funcdo TranslateMessage() da APL Esta funcdo traduz cédigos de
teclas virtuais gerados pelo Windows 95 em mensagens de caracteres. (Teclas
virtuais incluem as teclas de fungao, as teclas de diregdo etc.) Embora nio seja
necessdrio para todas as aplicagGes, a maioria das aplicacdes chama Translate-
Message() porque ela é necessdria para permitir a total integragio do teclado
com seu programa aplicativo.
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Uma vez que a mensagem foi lida e traduzida, ela é enviada de volta
para o Windows 95 usando a fungao DispatchMessage() da APl. O Windows
95 entdo mantém a mensagem até que ela possa ser passada a funcio de janela
do programa.

Uma vez que a repeti¢io de mensagens termina, a fungao WinMain()
termina retornando o valor de msg.wParam para Windows 95. Este valor contém
o cédigo de retorno gerado quando seu programa termina.

A Funcao de Janela

A segunda fungdo no esqueleto de aplicacdo é a sua fungao de janela. Neste caso
a fungdo é chamada WindowFunc(), mas ela poderia ter qualquer nome de que
vocé gostasse. A funcido de janela recebe os primeiros quatro membros da estru-
tura MSG como pardmetros. Para o esqueleto, o tinico pardmetro usado € a men-
sagem propriamente dita. No entanto, aplicagbes reais usardo os outros parame-
tros desta fungio.

A fungdo de janela do esqueleto responde a uma tnica mensagem ex-
plicitamente: WM_DESTROY. Esta mensagem é enviada quando o usuério en-
cerra o programa. Quando essa mensagem é recebida, seu programa deve exe-
cutar uma chamada & fungdo PostQuitMessage() da API. O argumento desta
fungdo é o c6digo de encerramento que é retornado em msg.wParam dentro de
WinMain(). Chamar PostQuitMessage() faz com que uma mensagem WM_QUIT
seja enviada para sua aplicacdo, fazendo com que GetMessage() retorne falso, e
portanto parando o programa.

Quaisquer outras mensagens recebidas por WindowFunc() sdo passadas
para o Windows 95 por meio de uma chamada a DefWindowProc() para rece-
berem o tratamento padrdo. Este passo é necessirio porque todas as mensagens
devem ser tratadas de alguma forma.

Usando um Arquivo de Definicao

Se vocé estiver familiarizado com a programacio Windows 3.1, entdo ja usou
arquivos de defini¢do. No Windows 3.1, todos os programas precisam de um ar-
quivo de definigdo associado a eles. Um arquivo de definicio é simplesmente
um arquivo-texto que especifica certas informacoes e opgbes necessarias para seu
programa Window 3.1. No entanto, por causa da arquitetura de 32 bits de Win-
dows 95 (e outras melhorias), os arquivos de defini¢do ndo sdo mais necessarios.
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Mesmio assim, nao faz mal nenhum fornecer um arquivo de definigao, o ose voee
Jeseja fornecer um para manter a compatibilidade com ¢ Windows 20 ¢ o

para fazé-lo.
Se vocé ¢ novo na programagio Windows em geral ¢ ndo sabe o que ¢
um arquivo de definicao, a discussdo seguinte dd um breve resumo.

Todos os arquivos de defini¢do usam a extensdo .DEF. Por exempio, ¢
arquivo de definicdo para o programa esqueleto poderia ser chamado SKEL.DEF,
Eis um arquivo de definicdo que vocé poderia fornecer para manter a compati-
bilidade com Windows 3.1:

DESCRIPTION 'Programa Esqueleto’
EXETYPE WINDOWS

CODE PRELOAD MOVEABLE DISCARDABLE
DATA PRELOAD MOVEABLE MULTIPLE
HEAPSIZE 8192

STACKSIZE 8192

EXPORTS WindowFunc

Este arquivo especifica 0 nome do programa e sua descrigdo, ambos opcionais.
Ele também determina que o arquivo executavel serd compativel com o Windows
(em vez do DOS, por exemplo). O comando CODE indica ao Windows 95 para
carregar todo o programa no inicio (PRELOAD), que o codigo pode ser movi-
mentado na memoéria (MOVEABLE) e que o codigo pode ser eliminado da me-
méria e recarregado se (e quando) necessario (DISCARDABLE). O arquivo
especifica que os dados do seu programa devem ser carregados no inicio da
execugio e podem ser movidos na memoria. Ele também determina que cada
instancia do programa tera seus proprios dados (MULTIPLE). A seguir, sao es-
pecificados o tamanho do heap e da pilha do programa. Finalmente, o nome da
funcdo de janela é exportado. A exportagio permite que o Windows 3.1 chame
a fungao.

NOTA: Arquivos de definicdo ndo sdo necessdrios ao programar para Windows 95.
No entanto, eles nio causam problemas e podem ser incluidos para manter a com-
patibilidade com o Windows 3.1. (Pode ser necessdrio aumentar o tananlio do heap
¢ da pilha para aplicagdes reais.)

P

Convencgoes sobre Nomes

Antes de concluir este capitulo, é necessario fazer um breve comentario sobre 0s
nomes das fungdes e varidveis. Se vocé é novo na programacgao Windows, di-
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yersos dos nomes de varidvels e parameiros no programa esqueleto e sua des-
cricao devem ter parecido estranhos. Isto se deve ao fato de que seguem uma
convengdo de nomes inventada pela Microsoft para a programacdo Windows.
para fungdes, o nome consiste em um verbo seguido de um substantivo. A pri-
meira letra do verbo e do substantivo sdo indicadas em maitsculas.

Para nomes de variaveis, a Microsoft escolheu um sistema bastante com-
plexo de incluir o tipo de dados no nome. Para conseguir isto, um prefixo em
letras mintsculas é adicionado no inicio do nome da varidvel. O nome propria-
mente dito comega com uma letra maiascula. Os prefixos de tipo sdo exibidos
na Tabela 24.1. Francamente, o uso de prefixos de tipo é controvertido e ndo é
suportado universalmente. Muitos programadores Windows usam este método,
mas muitos também ndo o usam. Vocé é livre para usar as convengdes sobre
nomes que desejar.

abel 24,1 Ciactrespaia prefivo de tpo

Prefixo Tipo de dados
b Boolean (um byte)
c Caractere (um byte)
dw Inteiro longo sem sinal
f Flags (campo de 16 bits)
fn Fungao
h Handle
1 Inteiro longo
Ip Ponteiro longo
n Inteiro curto
Ponteiro
pt Inteiro longo contendo coordenadas de tela
w Inteiro curto sem sinal
sz Ponteiro para string terminada em zero
lpsz Ponteiro longo para string terminada em zero
rgb Inteiro longo contendo valores de cor RGB




