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NOTA DA REVISORA TECNICA

Este livro contém, em sua maioria, programas reais completos que foram
testados diretamente a partir do texto.

Dentro das limitagoes apresentadas pelo autor, os exemplos foram analisados e,
muitos, compilados e corrigidos pelo revisor, procurando deixar o programa mais util e
corrreto para o leitor.

O compilador utilizado foi 0 mesmo do autor, Aztec C86, que contém uma
biblioteca gréfica e cujas fungdes como LINE() e MODE() poderao conter em outros
compiladores, porém com diferentes nomes.

Apesar das alteragdes feitas, h4, ainda, vérios pontos em que o leitor poderd
adaptar os programas ao compilador e ao formato mais conveniente para a sua aplicagao.
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INTRODUCAO

Considero-me um felizardo por ter sido capaz de escrever o tipo de livro de
programagao que sempre quis possuir. Algum tempo atras, quando comecei a programar,
procurei encontrar um livro que possuisse algoritmos para algumas tarefas como
ordenagdes, listas encadeadas, simulagdes e compilagdo de expressoes apresentadas de uma
forma direta. Queria um livro que me mostrasse a programagdo, mas que eu também
pudesse tirar da prateleira para encontrar o que precisava quando necess4rio.
Infelizmente, nunca encontrei o livro que procurava — decidi, entdo, escrevé-lo.

Este livro explora um “range” largo de -assuntos e contém muitos algoritmos
dteis, funcdes e métodos escritos. em linguagem C. C €, de fato, uma linguagem de
programagio de sistemas, assim como uma das mais populares linguagens de programagio
profissional general purpose disponivel. Uma grande variedade de compiladores C estd
disponivel para praticamente todos computadores, € muitos ndo muito caros. Usei o
compilador Aztec C86 para PC IBM; porém com algumas poucas excegdes, qualquer
versdo 7, de compilador C compativel com UNIX, ir4 compilar e “rodar” todo o c6digo
deste livro. -

O Capitulo 1 comeca com uma breve histéria do C e uma pequena revisao da
linguagem. A ordenagdo, tanto de vetores como de arquivos em disco, é explicada no
Capitulo 2. O Capitulo 3 trata de pilhas, filas, listas encadeadas e 4rvores bindrias. (Vocé
pode pensar que € muita coisa para um capftulo; porém, os assuntos se desenvolvem
perfeitamente juntos e fornecem uma unidade sélida.) Métodos de alocagdo dindmica sdo
discutidos no Capitulo 4. O Capitulo 5 apresenta uma visao geral das interfaces com o
sistema operacional e o encadeamento da linguagem assembler. O Capitulo 6 cobre a parte
de estatistica e inclui um programa completo de estatistica. Cédigos, cifragens e
compressao de dados sdo os t6picos abordados no Capftulo 7, que inclui também uma
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pequena histéria da criptografia. O Capitulo 8 detalha vérios geradores de nimeros
randdémicos e discute como utiliz4-los em duas simulagdes. A primeira simulagdo é uma
fila de caixa de supermercado; a segunda € um programa de gerenciamento de acesso
aleat6rio de uma carteira de investimentos.

O Capitulo 9, particularmente, € meu favorito porque contém o c6digo completo
de um compilador recursivo descendente. Anos atrés, eu teria dado qualquer coisa para ter
este codigo! Se vocé precisa avaliar expressoes, o Capitulo 9 € feito para vocé. Os
Capitulos 10 e 11 discutem conversdes para outras linguagens, efici€ncia, portabilidade e
depuragdo.

H.S.



Capitulo

UMA REVISAO DA
LINGUAGEM C

Este livro utiliza um método de solugao de problemas para ilustrar conceitos
avangados de programagao em linguagem C: examina tarefas usuais de programagao e
desenvolve solugoes com énfase quanto ao estilo e estrutura. Através deste método, mui-
tos topicos avangados e variagoes de C sdo descritos, bem como a teoria geral de progra-
magio que € mencionada por trds de cada solugdo. E preciso ter algum conhecimento pra-
tico de C; porém, sua experiéncia ndo precisa ser grande. Uma revisdo da linguagem C &
apresentada mais adiante, neste capitulo.

Convencionou-se duas notagoes neste livro. Primeiro, todos os nomes de varia-
veis e palavras-chaves de C sdo impressos em negrito. Segundo, todas as fungoes sdo em
negrito e seguidas de parénteses. Estas convengdes eliminam possfveis confusoes entre
womes de varidveis e nomes de fungdes. Por exemplo, uma varidvel chamada “test” €
apresentada como test; por outro lado, uma fungdo com o mesmo nome € apresentada co-
mo test().

Todos exemplos e programas neste livro foram compilados € rodam usando-se o
compilador Aztec C para IBM PC. Geralmente, qualquer compilador versdo 7 compativel
com UNIX, tais como os compiladores Lattice ou Microsoft, compilari e rodar4 o cédigo
deste livro. Existem muitos compiladores disponiveis para a maioria dos computadores do
mercado, e vocé deve facilmente encontrar algum que sirva as suas necessidades. Lembre-
se, no entanto, de que todos compiladores diferem levemente — especialmente em suas bi-
bliotecas —, assim sendo, leia atentamente o manual do compilador que vocé est4 usando.
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AS ORIGENS DO C

C foi criado e primeiramente implantado por Dennis Ritchie num Dec PDP-11,
utilizando o sistema operacional UNIX. C € o resultado do processo de desenvolvimento
que comegou com uma antiga linguagem chamada BCPL, que € ainda usada principal-
mente na Europa. BCPL, desenvolvida por Martin. Richards, influenciou na linguagem
chamada B, que foi criada por Ken Thompson e levou ao desenvolvimento de C.

Embora C tenha sete diferentes tipos de dados internos, ndo & uma linguagem
com digitagao pesada como Pascal ou Ada. C permite conversoes de quase todos os tipos,
e tipos caractere € inteiro podem ser livremente misturados na maioria das expressoes.
Nao possui nenhuma checagem de erro em tempo de processamento — tais como checagem
de vetor limite ou checagem de compatibilidade tipo argumento. Isto € de responsabilidade
do programador.

C € especial porque permite a direta manipulagao de bits, bytes, palavras e pon-
teiros. Isto o torna bem adequado para programagao a nivel de sistema, onde essas opera-
coes sdo comuns. Outra vantagem de C € ter somente 28 palavras-chaves, que sio os co-
mandos que compdem a linguagem. Para uma comparagao, considere o Basic do IBM PC
que tem 159 palavras-chaves.

Inicialmente desenvolvido para rodar no sistema operacional UNIX, C tornou-se
tao popular que existem compiladores disponiveis para praticamente todos os computa-
dores e sistemas operacionais. Isto significa que o cédigo C € de grande portabilidade en-
tre computaderes e sistemas operacionais, possibilitando escrever um tnico c6digo e utili-
z4-lo em qualquer méquina.

C COMO UMA LINGUAGEM ESTRUTURADA

A linguagem C € considerada normalmente uma linguagem estruturada com al-
guma semelhanca com Algol e Pascal. Embora o termo linguagem em bloco estruturado
nio se aplique a C no sentido estritamente académico, a linguagem C faz parte informal
deste grupo de linguagens. A caracteristica que distingue uma linguagem em bloco estru-
turado € a compartimentalizacao de cédigos e dados. Isto €, a linguagem pode cortar ou
esconder do resto do programa todas as informagdes e instrucoes para realizar uma tarefa
especifica. Geralmente, compartimentalizagdo € atingida por sub-rotinas com varidveis lo-
cais, que sao tempordrias. Desta forma, € possivel escrever sub-rotinas onde os evenics.
dentro delas nio provoquem efeitos colaterais em outras partes do programa. O uso ex-
cessivo de varidveis globais (varidveis existentes em todo programa) pode provocar o
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aparecimento de bugs, causando efeitos indesejdveis. Em C, todas as sub-rotinas sdo
discretas.

Fungées sao blocos de cédigo C onde ocorre toda a atividade do programa. Pos-
sibilitam a realizagao de tarefas especificas no programa, porém codificadas e definidas
separadamente. Ap6s depurar uma fungdo que usa somente vatridveis locais, vocé pode
dispor dela para trabalhar em vidrias situagdes, sem criar efeitos colaterais em outras partes
do programa. Todas as varidveis declaradas em uma determinada fungio serdo reconheci-
das somente por esta.

Em C, usar blocos de cédigo cria também estrutura de programa. Um bloco de
cédigo € um grupo de linhas de programacgao logicamente interligadas que pode ser trata-
do como uma unidade. E criado pela colocagdo das linhas de cédigo entre chaves, como
em:

1f (x<10) |
printf(®"too low, try again®);:
reset_counter(-1);

Neste exemplo, as duas declaragoes entre chaves ap6s o if sdo ambas executadas se x for
menor do que 10. Essas duas declaragdes juntas com as chaves representam um bloco de
cddigo. Elas sdo enlagadas (como o link) juntas: uma das declaragdes nao pode ser execu-
tada sem que a outra também o seja. Em C, toda linha de programa pode ser ou uma sim-
ples linha ou um bloco de linhas. O uso de blocos de cédigo cria programas de fécil leitura
com uma légica ficil de ser seguida.

C € a linguagem do programador. Diferente da maioria das linguagens de alto ni-
vel, impoe certas restrigdes. Utilizando C o programador pode evitar o uso de c6digo as-
sembler em quase todas as situagdes. De fato, um dos motivos da criagao de C foi o de ter
uma alternativa para programagio em cédigo assembler.

A linguagem assembler utiliza uma representagao simbélica do cédigo bindrio
real que o computador executa diretamente. Cada operagdo da linguagem assembler € ma-
peada em uma tarefa simples para o computador executar. A linguagem assembler fornece
ao programador o potencial para realizar tarefas com a maxima flexibilidade e eficiéncia, €
notadamente dificil de trabalhar quando desenvolvendo ou depurando programas. Além
do mais, j4 que a linguagem assembler € desestruturada por natureza, o programa final
tende a ser um “espagueti de c6digos”, um emaranhado de saltos (jumps), chamadas (calls)
e indexagdes. Isto faz dos programas em linguagem assembler programas dificeis de
entender, alterar € manter.
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Inicialmente, C foiusado para programagao de sistemas. Um programa de siste-
ma € parte de uma larga classe de programas que formam a porg¢io do sistema operacional
do computador ou seus utilitdrios de suporte. Por exemplo, os seguintes programas sao
normalmente conhecidos com programas de sistema

® Sistemas operacionais
® Interpretadores
. ® Editores
©® Assemblers
® Compiladores

® Gerenciadores de banco de dados

Com o aumento de popularidade de C, muitos programadores comegaram a usar
o C para programar todo tipo de tarefa por causa da portabilidade e eficiéncia. Assim sen-
do, existem compiladores para C para quase todos os computadores, € f4cil transportar o
c6digo escrito para uma méquina e compilar e rodar com poucas ou nenhuma alteragao em
outra miquina. Essa portabilidade economiza tempo e dinheiro. Compiladores C tendem a
gerar cédigos, reduzidos e rdpidos — menores € mais }épidos que a maioria dos compila-
dores BASIC, por exemplo.

Talvez a razao real de C ser usado em todos os tipos de tarefa de programagao
seja porque os programadores gostam de C. C tem a velocidade do assembler e a extengao
do FORTH, embora tendo algumas das restrigdes do PASCAL. Um programador de C
pode criar e manter uma tnica biblioteca de fungdes de acordo com sua personalidade. Por
que C permite — e certamente encoraja — compilagoes separadas, grandes projetos sdo fa-
cilmente gerenciados.

Muitas fungdes neste livro usam a fun¢do chamada getnum( ). C ndo possui ne-
nhum método intrinseco para entrada de nimeros decimais através do teclado e, contrério
ao que se possa pensar, a fungdo de biblioteca-padrao scanf( ) € geralmente inadequada
para o usudrio. Porém, a fungdo especial getnum € usada sempre que um nimero decimal
precisa ser lido do teclado. O c6digo-fonte paragetnum( ) € mostrado a seguir.
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getnum() /* 1§ um namero decimal
do teclado x/

{
char s(80):

gets(s):
return(atol(s)):

}

A fungao atoi(s) € da biblioteca-padrao, usada para converter uma seqiiéncia de caracte-
res de digitos em um nimero inteiro. Se o seu compilador possuir uma fungdo similar
a getnum(), sinta-se a vontade para substitui-la.

UMA BREVE REVISAO

Antes de voc€ comegar a explorar os vérios problemas e solugdes de programa-
Gao, leia o restante deste capitulo para rever a linguagem C. Se vocé € um experimentado
programador de C, salte para o Capitulo 2.

Um sumdrio de declaracdes da maioria das palavras-chaves em C, uma revisao
das diretivas do pré-processador e a descrigdo de algumas das fungdes da biblioteca-padrio
usadas neste livro sdao apresentados em Linguagem C — Guia do Operador, de Cldudio
Gaiger Silveira, Ed. McGraw-Hill Ltda.

As 28 palavras-chaves seguintes, combinadas com a sintaxe caracteristica de C,
compdem a linguagem C de programagao.

auto double if static
break else int struct
case entry long switch
char extern register typedef
continue float return union
default for short unsigned
do goto sizeof while

As palavras-chaves de C sdo sempre escritas em letras mindsculas. Em C, letras
maidsculas fazem diferenga, isto &, else € uma palavra-chave, mas ELSE nao.

VARIAVEIS — TIPOS E DECLARACOES

C € composto de sete tipos de dados inerentes, como mostramos aqui:
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Tipo de Dado Palavra-Chave Equivalente em C
caractere char

inteiro curto short int

inteiro int

inteiro sem sinal unsigned int

inteiro longo long int

ponto flutuante float

ponto flutuante dupla precisao double

Algumas implementagdes de C também suportam inteiro longo s/ sinal.

Os nomes das varidveis em C podem ter um ou vdrios caracteres de comprimen-
to; o maximo comprimento depende do seu compilador. Para melhor compreensao, o trago
pode também ser usado como parte do nome de uma varidvel (por exemplo first name).
Nio esquega que em C, letras maiisculas e letras minisculas sdo diferentes — test e TEST
sdo duas varidveis diferentes.

Todas as varidveis precisam ser declaradas antes de serem usadas. O formato
geral de declaragao é:

type variable name;

Por exemplo, para declarar x como um ponto flutuante, y varidvel inteira e ch
um caractere, vocé faria:

float x;
int y;
char ch;

Além dos vdrios tipos de dados, vocé pode criar combinagdes de tipos de dados
utilizando-se de struct e union. Vocé também pode criar novos nomes para as varidveis

usando typedef.

Uma estrutura € uma lista de varidveis agrupadas e referenciadas por um tnico
nome. O formato geral de declaragao de uma estrutura é:
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struct struct_name {
elemento 1;

elemento 2;
™

} struct_variable;

Como exemplo, a estrutura seguinte tem 2 elementos name, um vetor de carac-
teres € balance, um nimero de ponto flutuante.

struct client |
char namel(B0):
float balance:
| B

Para referenciar um elemento individual de uma estrutura, o operador ponto é
usado se a estrutura for global ou declarada na fungao a ele referenciada. O operador
vetor € usado em todos os outros casos.

Quando duas ou mais varidveis compartilham da mesma 4rea de memoria, uma
union € definida. O formato geral de uma union é:

union union_name {
elemento 1;
elemento 2;
°
®
°

} union_variable;

Os elementos de uma uni@o se sobrepdem uns aos outros. Por exemplo, a seguir
apresentamos a declaragao da uniao t, que em memoria pode ser vista como na Figura 1.1.
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union tom {
char ch:
Int x:

} t:

As varidveis individuais que compreendem a uniao sao referenciadas usando-se
o operador ponto se a uniao for global ou for declarada na mesma fungao que a varidvel
referenciada.

byte 1 byte 2

ch

Figura 1.1. Unido t em memdria.

Os trés tipos de modificadores em C sao: extern, register e static — podem ser
usados para alterar a maneira como C trata as varidveis que se seguem a esses modificadores.
Se o modificador extern for colocado antes do nome de uma varidvel, o compilador reco-
nhecera que a varidvel foi declarada em algum outro lugar.

O modificador extern ¢ normalmente usado quando existem dois ou mais arqui-
vos dividindo as mesmas varidveis globais.

O modificador register 56 pode ser usado em varidveis locais tipo caractere ou
inteiro. Faz o compilador tentar manter o valor no registrador da CPU em vez de colo-
cd-lo na memdria. Isto faz com que todas as referéncias a esta varidvel sejam extrema-
mente répidas.

Neste livro, varidveis register sao usadas para controle de lagos. Por exemplo, a
seguinte fun¢ao usa a varidvel register para um controle de lago:

f1()
{

register int t;
for(t=0;t<10000;++t) {
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O modificador static instrui o compilador C a manter a varidvel local existente
durante o tempo de vida do programa, em vez de crid-la e destrui-la. Lembre-se de que o
valor das varidveis locais sao descartados quando a funcao termina e retorna. Usar static
mantém o valor da varidvel entre chamadas de fungoes.

Vetores Vocé pode declarar vetores com quaisquer tipos de dados descritos
anteriormente. Por exemplo, para declarar um vetor de varidveis inteiras de 100
elementos, vocé escreveria

int xC1003];

Isto cria uma matriz com 100 elementos de extensao; o primeiro elemento é 0 O e
o iltimo o 99. Por exemplo, o laco abaixo armazena niimeros de 0 a 99 no vetor x:

for(t=0;t<100; t++) x[tl=t;
Vetores com vdrias dimensoes sao declarados colocando-se a dimensao adicional

dentro de um outro par de colchetes. Por exemplo, para declarar uma matriz inteira 10 por
20, vocé escreveria

int xC101C201;

OPERADORES

C tem um rico conjunto de operadores que podem ser divididos em classes:
aritmética, relacional ou légico, bit-a-bit, ponteiros, declaragées e misceldnia.

Operadores Aritméticos C possui sete operadores aritméticos
Operador Aritmético Acao

- subtragcao, menos unitdrio

+ adi¢ao

* multiplicagio

/ divisdao

% moédulo divisao
= decremento

+ + incremento
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As prioridades destes operadores sio:

maior prioridade + + —- — (menos unitdrio)-
*! %
menor prioridade + —

Operadores com o mesmo grau de prioridade sdo avaliados da esquerda para a
direita.

Operadores Légicos e Relacionais Operadores l6gicos e relacionais sido
usados, freqiientemente juntos, para produzir resultados VERDADEIRO/FALSO. Qual-
quer nimero diferente de zero indica VERDADE em C. No entanto, um operador 16gico
ou relacional em C produz um nimero 1 para VERDADE e 0 para FALSO. Aqui estio os
operadores l6gicos e relacionais:

Operador Relacional Significado
maior do que
>
e maior ou igual a
< menor do que
<= menor ou igual a
== lgual
s diferente
Operador Légico Significado
&& e
" ou
! inversor

As prioridades destes operadores sao:

maior prioridade !
>= < <=

=

nv

&&
menor prioridade |

Por exemplo, esta expressao € avaliada como VERDADE:
(100<200) && 10
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Operadores bit-a-bit Ao contrdrio de outras linguagens, C tem operadores
bit-a-bit, que permitem alterar cada bit de uma varidvel. Os operadores bit-a-bit,
apresentados aqui, s6 podem ser usados em inteiros ou caracteres.

Operador bit-a-bit

> -

—~

>>
<<

Significado

e
ou

ou exclusivo

complemento de 1
deslocamento para a direita
deslocamento para a esquerda

As tabelas-verdade para E, OU e OU EXCLUSIVO s3o como segue:

[ (=]

0
0
1

0

&|0
010
110

wlo,r—-

1

o] >

1

110

Essas regras sdo aplicadas para cada bit em um byte quando uma das operagoes
bit-a-bit E, OU ou OU EXCLUSIVO € executada; por exemplo,

0100 1101
&0011 1011
0000 1001
0100 1101
10011 1011
0111 1111
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0100 1101
70011 1011

0111 0110

Em um programa, vocé usa &, ; oucomo qualquer outro operador, como
mostrado aqui:

main()
{
char x,y,2
x=t,y=2,2=3;
Xx=x & y:; /x x agora lgual a zero x/
y=x | 2: /x y agora lgqual a 4 x/

O operador complemento de um () inverte todos os bits de um byte. Por
exemplo, se uma varidvel ch tem o padrio binério

0011 1001
entao

ch = ~Vvch;
coloca o seguinte padrao bindrio

1100 0110
em ch.

Os operadores de deslocamento 2 direita e a esquerda movimentam todos os bits
de um byte ou uma palavra para a direita ou para a esquerda de um niimero especificado de
bits. Com o deslocamento dos bits, zeros vao sendo inseridos. O nimero do lado direito do
operador de deslocamento especifica o niimero de posi¢des a deslocar. As formas gerais

dos operadores de deslocamento sao:

varidvel >> nimero de aeslocamentos
varidvel << niimero de deslocamentos

Por exemplo, dada a configuragdo bindria
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0011 1101
um deslocamento simples a direita fornece

0001 1110
enquanto um deslocamento simples a esquerda produz

0111 1010

O deslocamento a direita € efetivamente uma divisdo por 2, e o deslocamento a
esquerda é uma multiplicagao por 2. Por exemplo, a seqii€ncia abaixo primeiro multiplica e
depois divide o valor de x. int x;
x=10;
x=x<<1;

X=x>>1;

Devido a maneira como os nimeros negativos sao representados no interior da
maéquina, vocé deve tomar cuidado quando tentar usar o deslocamento para multiplicagao
ou divisao. Mover 1 para o bit mais significativo faz com que o computador interprete que
o nitmero € negativo.

Lembre-se: os operadores bit-a-bit sdo usados para modificar o valor da varidvel

— eles diferem dos outros operadores 16gicos e relacionais, que produzem resultado VER -
DADEIRO/FALSO.

A prioridade dos operadores bit-a-bit € como segue:

maior prioridade ~
>> <<
&

A

menor prioridade |

Operadores de Ponteiros Operadores de ponteiro sdo importantes em C:
eles permitem nado s6 que seqiiéncias de caracteres, vetores e estruturas sejam passados
para fungdes, como também permitem que fungdes de C modifiquem seus argumentos
chamados. Os dois operadores de ponteiros sao & e *. (Infelizmente, esses operadores
usam os mesmos simbolos da multiplicagdo e do E bit-a-bit, que sdo completamente des-
relacionados dos operadores de ponteiros.)
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O operador & retorna o enderego da varidvel a que precede. Por exemplo, se
o inteiro x est4 localizado no enderego de meméria 2000, entao

y=&x;

coloca o valor 2000 em y. O & pode ser lido como “o enderego de”. Por exemplo, a
declaragao anterior poderia ser lida como “‘Coloque o enderego de x em y”’.

O operador * leva o valor da varidvel a que precede e usa este valor como ende-
rego da informacao na meméria. Por exemplo,
y=8x;
*y=100;

coloca o valor 100 em x. O * pode ser lido como “no enderego”. Este exemplo poderia ser
lido como “‘Coloque o valor 100 no enderego y”. O operador * pode também ser usado do
lado direito da declaragao. Por exemplo,
y=8&x;
*y=100;
z2=*xy /10;
coloca o valor 10 em z.

Estes operadores sdo chamados operadores de ponteiro por serem designados
para trabalhar em varidveis ponteiro.

A varidvel ponteiro armazena o enderego de outra varidvel; isto €, aponta esta
varidvel, como mostra a Figura 1.2.

p X
p=&x; 2000 © $

*p=10; 2000 10
x==p+10; 2000 20

Figura 1.2. Operagées com ponteiros para o ponteiro caractere p e inteiro x, com x na localizagio de
memoria 2000.
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- Operador Declaragio Em C, o operador declaragdo € um simples sinal de
igual. Porém, C permite uma conveniente “abreviagdo” para declaragoes do tipo igual.

varidvel 1 = varidvel 1 expressdao operador;
Aqui estdo dois exemplos:

x=x+10
y=ylz

Declarages deste tipo podem ser abreviadas para forma geral
varidvel 1 operador = expressao;
Nestes dois exemplos, eles podem ser abreviados para

x+ =10;
yl=1z

Esta notagdo abreviada € usada freqiientemente em programas escritos em C por
programadores experientes de C; assim, vocé deve familiarizar-se com elas.

O Operador ? O operador ? € um terndrio que € usado para trocar
declaragoes if do tipo geral

if expressaol then x = expressao2
else x = expressao2

A forma geral do operador ? €
varidvel = expressaol ? expressao2 ; expressao3;

Se expressaol ¢ VERDADE, entdo o valor de expressao2 é assumido para a
varidvel; do contrério, a varidvel assume o valor da expressdo3. Por exemplo,

x=(y<10) 2?2 20 : 40;

atribui a x ou o valor 20 se y for menor do que 10 ou 40 se y nao for menor do que 10.

O operador ? existe porque o compilador C pode produzir muitos cédigos
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eficientes para este tipo de declaragao — muito mais rdpido do que a declaragao equivalente
if/else.

Operador Miscelanea O operador . (ponto) e o operador — (vetor) sdo usa-
dos para referenciar elementos individuais de estruturas e unides.

O operador ponto ¢ usado quando a estrutura ou unido € global ou quando o c6-
digo referenciado estd dentro da mesma fungdo como uma declaragdo de estrutura ou
unido. O operador vetor € usado quando uma estrutura ou unido é passada para uma fun-
¢do ou quando s6 um ponteiro para uma estrutura ou unido estd disponivel. Por exemplo,
dada a estrutura global

struct tom |
char ch:
float w:
} clyde:

vocé escreveria

clyde.w=123.23;

para atribuir o valor 123.23 ao elemento w da estrutura clyde.

O operador , (virgula) é normalmente usado numa declaragdo tipo for. Faz com
que uma seqiiéncia de operagées seja executada. Quando € usado do lado direito de uma
dada declaragao o valor de toda expressao € o valor da dltima expressao separada por
virgula na lista. Por exemplo, depois da execugéao de

y=10;

x=(y=y=5,25/y);
x tem o valor 5 porque o valor original de y (10) € subtraido de 5, e entao este valor €
divisor de 25, fornecendo o resultado de S.

Embora sizeof seja também considerado uma palavra-chave, € um operador de
tempo de compilacdo usado para determinar o tamanho do tipo de dado em bytes, incluin-
do definigoes do usudrio de estruturas e uniées. Por exemplo,

int x;
printf("Xd", sizeof(x));

imprime o nimero 2 para muitos microcomputadores.
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Parénteses sao considerados operadores que aumentam a prioridade das opera-
coes contidas neles.

Colchetes executam indexagao de vetores.

Um cast ¢ um operador especial que forga a conversdo de um tipo de dado em
outro. A forma geral €

(type) varidvel

Por exemplo, com o objetivo de fazer o inteiro count ser usado numa chamada
para sqrt(), que € uma rotina de raiz quadrada da biblioteca padrao de C e requer um
pardmetro ponto flutuante, “cast” forga count a ser tratado como um tipo float:

float y:
int count:

count= 10:
y= sqrt ((float) count):

A Tabela 1.1 lista a prioridade de todos os operadores C. Observe que todos os
operadores — exceto o operador unitdrio e ? — associam-se da esquerda para a direita. Os
operadores unitdrios (*, & e —) e o operador ? associam-se da direita para a esquerda.

FUNCOES

Um programa em C € uma seqii€ncia de uma ou mais fungdes. Uma das fungoes
deve ser main( ) porque a execugdo inicia-se com esta fungdo. Historicamente main( ) €

a primeira fungdo no programa; no entanto, ela poderia estar em qualquer lugar. A forma
geral de uma fungdo em C é&:

function_name (lista de pardmetros)
declaragao de parametros

{

corpo da fungao

}

Se a fungdo ndo tem declaragao de pardmetros, nenhuma declaragdo de pardme-
tros é necessdria. Todas as fungdes terminam e retornam para o procedimento de chama-
da, automaticamente, quando a \ltima chave € encontrada. Vocé pode forgar esse retorno
antes, com o uso da declaragao return.
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Tabela 1.1. Prioridade dos operadores C

Maior Or1-—-.
! ~++ —— — (type) * & sizeof
*/ %
+__

oy

Menor R

Todas as fungdes retornam um valor. Se uma declaracio return for parte da
fungdo, entdo o valor da fungdo serd o valor na declaragao return. Se nenhum return
estiver presente, a fungdo retornar4 zero. Por exemplo

f10)
{
int x:

x= 100:
return (x/10):

retorna o valor 10, enquanto
f2()

int x:

x=100:
x= x/10;:
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retorna o valor zero porque nenhuma explicita declaragao return foi encontrada.

Porque todas as fungdes tém valores, elas podem ser usadas em qualquer decla-
ragdo aritmética. Por exemplo, programadores iniciantes em C tendem a escrever c6digo
como este:

x=sqrtly);

z2=sin(x);

Um programador mais experiente escreveria o seguinte:

z=sin(sqrt(y));

L smbre-se de que para um programa determinar o valor da fungo, ela precisa
ser executada. Isto significa que o seguinte c6digo ler4 teclas do teclado até que um u seja
digitado.

while((ch=getchar())!='u') ;

Este cédigo trabalha porque getchar( ) deve ser executado para determinar seu
valor, que € o caractere digitado no teclado.

A Relacio entre Fungoes e Classes de Varidveis C tem duas classes gerais
de varidveis: global e local. A varidvel global estd disponivel para todas as fungées do
programa, enquanto a varidvel local € reconhecida e usada somente pela fungdo na qual foi
declarada.

Em alguma literatura de C, varidveis globais sdo referenciadas como varidveis
externas e varidveis locais sdo chamadas de varidveis dindmicas ou automdticas. No
entanto, este livro usa os termos global e local porque eles sdo os termos geralmente
aceitos.

Uma varidvel global deve ser declarada fora de todas as fungées, incluindo a
fung¢do main( ). Varidveis globais sdo normalmente colocadas no topo do arquivo antes de
main( ) porque isto torna o programa mais fécil de ser lido e porque a varidvel deve ser
declarada antes de ser usada. Uma varidvel local € declarada dentro da fungao depois da
chave de abertura da fungdo. Por exemplo, o seguinte programa declara uma varidvel glo-
bal x, e duas varidveis locais x e y.
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Int x:

main()

{
int y:
y= get_value():
x= 100:

print ("%d™, x, xxy):
£10)

Int x:

x= getnum():

return x:

Este programa multiplica o niimero inserido pelo teclado por 100. Note que a
varidvel local x em f1( ) ndo tem nenhuma relagdo com a varidvel global x, porque varid-
veis locais que tém o mesmo nome de varidveis globais sempre tém prioridade sobre as
globais.

Varidveis globais existem durante todo o programa. Varidveis locais sdo criadas
quando a fungao € introduzida e destruidas quando a funcao € terminada. Quer dizer que
varidveis locais ndo conservam seu valor entre chamadas de fungdes. Entretanto, para
preservar valores entre fungoes vocé pode usar o modificador static. (Vocé verd exem-
plos do static mais adiante neste livro.)

Os pardmetros mais especificos para a fungdo sao também varidveis locais, €, ex-
ceto para receber o valor dos atributos de chamada, elas comportam-se e podem ser como
qualquer outra varidvel local.

A Func¢io main() Como foi dito anteriormente, todos os programas em C
precisam ter uma funcio ma-in( ). Quando o processamento € iniciado, main( ) € a
primeira fun¢do chamada. Vocé nao pode ter mais do que uma fungdo com o nome
main( ). Quando main() termina, o programa acaba, € o controle retorna ao sistema
operacional.

Os tinicos parametros permitidos para a fungdo main( ) sdo argc e argv. A va-
ridvel argc armazena o nimero de argumentos comando de linha € a varidvel argv arma-
zena o ponteiro caractere para eles. Argumentos comando de linha sdo as informagoes que
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vocé fornece ap6s 0 nome do programa quando ele € executado. Por exemplo, quando vocé
compila um programa em C, digita.

CC MYPROG.C

onde MYPROG.C € o nome do programa que vocé deseja compilar. J4 que a maioria dos
compiladores sdo eles mesmos escritos em C, MYPROG.C € passado ao compilador,
usando 0 mecanismo argc € argy.

O valor de argc é sempre pelo menos 1, porque C considera o nome do progra-
ma como sendo o primeiro argumento. Se um programa em C utiliza argc e argv, argv
deve ser declarada como um vetor de ponteiros caractere e argc como um inteiro. Isto é
mostrado no pequeno programa seguinte, que imprime seu nome na tela.

main(argc,argv)
Int argc:
char *argv():
{
If(argc<a)
printf("entr co se nom n linh d comando):
else
printf("hello %s\n",argv(1l);

Observe que argv € declarada-como um vetor ponteiro caractere de extensao
desconhecida. O compilador C determina automaticamente a extensio do vetor que é
necess4rio para conter todos os argumentos da linha de comando.

O uso de argumentos de comando de linha ddo aos programadores uma visdo e
sentido mais profissional, bem como permitem aas programas serem submetidos a um
arquivo batch para uso automdtico.

Agora que vocé leu esta revisio, estd pronto para explorar problemas de
programagad C e suas solugdes. Lembre-se, o Apéndice A contém um sumério da maior
parte das palavras-chaves em C, as diretivas do pré-processador, e algumas das fungoes
da biblioteca-padrio usadas neste livro.



Capitulo

ORDEM E BUSCA P

No mundo da computagdo, talvez nenhuma outra tarefa seja mais fundamental
ou tdo extensivamente analisada como estas de ordenagao e busca. Estas rotinas sao utili-
zadas em praticamente todos os programas de banco de dados, bem como em compiladores,
interpretadores e sistemas operacionais. Neste capitulo sao apresentados os conceitos basi-
cos de ordenagéo e busca.

Pelo fato da ordenagdo de dados geralmente fazer uma busca mais facil e rdpida,
a ordenagao € discutida primeiro.

ORDEM

Ordenagao € o processo de arranjar um conjunto de pecas parecidas de informa-
¢ao numa ordem crescente e decrescente. Dada uma lista ordenada i de n elementos,

h<=i<=...<=in

Existem duas categorias de algoritmos de classificagao: a ordenagao de vetores,
ambos na memdria ou em acessos randomicos a arquivos em disco, € a ordenacdo de
arquivos em fita ou em disco. Este capitulo focalizard a primeira categoria porque € de
maior interesse dos usudrios de microcomputadores. No entanto, o método geral de orde-
nagao seqiiencial de arquivos também serd comentado.

A principal diferenga entre ordenagao de vetores e ordenagdo seqiiencial de
arquivos € que cada elemento de um vetor estd sempre disponivel. Isto €, qualquer
elemento pode ser comparado ou trocado com qualquer outro elemento a qualquer ins-

22
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tante. Em um arquivo seqiiencial, porém, somente um elemento estd disponivel num de-
terminado momento.

Devido a esta diferenca, técnicas de ordenagido diferem enormemente entre as
duas categorias.

Geralmente quando a informacgao € ordenada, uma pequena porgao desta infor-
magao € usada como chave de ordenagdo com a qual as comparagdes sdo baseadas.
Quando uma troca deve ser feita, toda a estrutura de dados € transferida. Em listagem de
enderegos, por exemplo, o campo de cédigo de drea (CEP) pode ser usado como chave, e o
nome completo e enderego acompanham o CEP quando uma troca € feita. Com o objetivo
de simplificar, exemplos de vérios métodos de ordenagao apresentados aqui sao enfocados
em ordenagdo de vetores caracteres. Mais tarde, vocé aprenderd como adaptar qualquer
um destes métodos a qualquer tipo de estrutura de dados.

CLASSES DE ALGORITMOS DE ORDENACAO

Existem trés métodos gerais que podem ser usados para ordenar vetores:
® por troca

® por selecdo

® por insergao

Imagine as cartas de um baralho. Para classificd-las por troca, vocé as espalhar4,
voltadas para cima, numa mesa, e entio proceder4 a troca das cartas fora de ordem até que
todo baralho esteja em ordem.

Para ordenagao por sele¢dao, vocé espalhard as cartas na mesa e escolherd a de
menor valor, e a retirard do baralho. Entdo, das cartas restantes na mesa, vocé selecionard
a menor, colocando-a atrds da ja existente na sua mao. Voc€ sempre escolhe a de menor
valor restante na mesa; quando o processo for completado, as cartas em sua mao estarao
ordenadas.

Na ordenagdo por inser¢cdo, voc€ seguraria as cartas em sua mao, tirando uma
por vez. Conforme vocé tirar as cartas do mago, as colocard em um novo mago sobre a
mesa, inserindo-as sempre na posicao correta. O mago estard ordenado quando ndo tiver
mais cartas na mao.
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UMA AVALIACAO DOS ALGORITMOS DE ORDENACAO

Existem muitos algoritmos para cada um dos trés métodos de ordenagao. Cada
um deles tem seus méritos, mas, de uma forma geral, a avaliagdo de um algoritmo de
ordenagao est4 baseada nas respostas as seguintes perguntas:

® O quanto pode ser rdpido, em média, um algoritmo de ordenagao?
® Qual a velocidade de seu melhor e pior casos?
® Este algoritmo apresenta um comportamento natural ou ndo-natural?

® Ele rearranja elementos com chaves iguais?

Com que velocidade um algoritmo ordena para ter um 6timo desempenho? A
velocidade na qual a ordenagao de um vetor seja diretamente relacionada ao nimero de
comparagdes € ao nimero de trocas exigidas, com as trocas exigindo mais tempo. Mais
adiante neste capitulo vocé verd que algumas ordenagdes variam o tempo de ordenagdo de
um elemento de forma exponencial, e algumas de forma logaritmica.

Os tempos de processamento no pior € melhor caso sdo importantes se vocé
desejar saber regularmente quais as situacoes de melhor e pior caso. Fregiientemente uma
ordenagao terd um bom caso médio mas um terrivel pior caso, ou vice-versa.

Diz-se que uma ordenagdo tem um comportamento natural se ela trabalha o
menos possivel quando a lista j4 estd ordenada, e quanto mais desordenada estiver a lista
mais trabalho terd o algoritmo, e trabalhard o maior tempo quando a lista estiver em or-
dem inversa. O maior trabalho de uma ordenagdo € o nimero de comparagdes € movi-
mentos que ele deve executar.

Para entender a importincia de rearranjar elementos com chaves iguais, imagine
um banco de dados que € ordenado de acordo com uma chave principal € uma subchave —
por exemplo, uma lista postal com o cédigo CEP como chave principal e o tltimo nome
com o mesmo c6digo CEP como subchave. Quando um novo enderego for acrescentado a
lista e a lista for novamente ordenada, voc€ nao desejard que as subchaves sejam nova-
mente rearranjadas. Para garantir isto, a ordenagao ndo poderd trocar chaves principais de
mesmo valor.

Nas se¢oes seguintes, s3o analisados e avaliados conforme sua eficiéncia cada um
dos algoritmos de ordenagao.
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A Ordenagao Bolha A mais conhecida (e mais difamada) ordenagio € a
ordenagao bolha. Sua popularidade vem de seu nome ficil e de sua simplicidade. Porém, é
uma das piores ordenagdes concebidas.

A ordenagao bolha usa o método de ordenagdo por trocas. Faz repetidas
comparagoes €, se necessdrio, troca elementos adjacentes. Seu nome provém da semelhan-
¢a com a mianeira como bolhas de 4gua movimentam-se num tanque, onde cad: bolha
procura seu nfvel préprio. Neste mais simples exemplo de ordenagao bolha

bubble(ltem,count) /x ordenacao bolha x/
char x| tem:
Int count;
{
reglister Int a,b;
register char t:

for (a=1; a < count: ++a)
for (b=count-1: b>=a;: --b)
{
If (item [(b=1) > Item (b))
{
/% trocando 0s elementos x/
t = Item (b-1):
Item [(b—-1) = |Item (D):
|tem (D) = t:

item ¢ um ponteiro a um vetor de caracteres a ser ordenado ¢ count € o nimero de
elementos no vetor.

A ordenagdo bolha € feita através de dois lagos (loops). Uma vez que existem
count elementos no vetor, o lago mais externo faz o vetor ser varrido count-1 vezes. Isto
assegura que, no pior caso, todos os elementos estardo na sua posi¢ao correta quando a
fungdo estiver terminada. O loop mais interno faz as comparagdes e trocas.

Esta versao de ordenagao bolha pode ser usada para ordenar um vetor de carac-
teres em ordem ascendente. Por exemplo, este programa ordena uma seqiiéncia de carac-
teres digitada:
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maln() /*x ordena caracteres digltados atraves do teclado *x/
: char 8(80);

Int count;

printf("entre um caracter:"):

gets(s):

count=strien(s):

bubbie(s,count):

printf("cadela de caracteres ordenados: %8",s8):

Para ilustrar o funcionamento da ordenacdo bolha, aqui estao os passos para se
ordenar o vetor dcab

inicio dcab
passo 1 adchb
passo 2 abdc
passo 3 abcd

Na avaliagdo de qualquer ordenagao, vocé€ deve determinar quantas comparagoes
serdo feitas, para o melhor, médio e pior caso. Para a ordenacdo bolha, o nimero de
comparagdes € sempre 0 mesmo porque os dois lagos (for) serdo repetidos um nimero
determinado de vezes, estando ou nao a lista inicialmente ordenada. Isto significa que
a ordenagdo bolha executard sempre 1/2 (n’—n) comparagdes, onde 7 € igual a0 nimero
de elementos a ser oxcenado. A férmula € derivada do fato de o lago mais externo da or-
denag¢do bolha ser executado n—1 vezes e o lago mais interno n—2 vezes. Multiplicando-se
um pelo outro obtemos a férmula.

O nimero de trocas € 0 para o melhor caso — para uma lista jd ordenada. Os
nimeros sdo: para o caso médio 3/4 (n°-n) e para o pior caso 3/2 (n’-n). Est4 fora do
objetivo deste livro explicar a origem destes casos; vocé pode observar, porém, que a
medida que a lista torna-se menos ordenada, o nimero de elementos fora de ordem
aproxima-se do niimero de comparagoes. (Existem trés trocas para cada elemento fora de
ordem na ordenacao bolha.) Ela € um algoritmo n—quadrado pois seu tempo de execugao €
um miltiplo do quadrado do niimero de elementos. A ordenagdo bolha € muito ruim para
um nimero grande de elementos porque o tempo de execugao € diretamente proporcional
ao numero de comparagdes e trocas.
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Por exemplo, se vocé ignorar o tempo que leva para trocar um elemento qual-
quer fora de ordem, verd que cada comparagio leva 0.001 segundos, entido para ordenar
10 elementos levard 0.05 segundos, ordenar 100 elementos levard 5 segundos, e ordenar
1000 elementos levard 500 segundos. Uma ordenacao de 100.000 elementos, o tamanho de
uma pequena lista telefonica, levaria em torno de 5.000.000 de segundos, ou 1:400 horas,
por volta de dois meses de ordenacdo continua! O gréfico da Figura 2.1 mostra como o
tempo de execucao aumenta em relagao ao tamanho do vetor.

Vocé pode fazer umas melhorias para que a ordenagdo bolha fique mais répi-
da - ¢ melhore um pouco a sua imagem. Por exemplo, a ordenacao bolha tem uma pecu-
liaridade: um elemento fora-de-ordem no “final longo”, tal como o a no vetor dcab dado
como exemplo, ird para sua posi¢ao correta em um passo, mas um elemento desordenado
no “final curto”, como o d, subird vagarosamente para seu lugar apropriado. Em vez de
sempre ler o vetor numa mesma diregdo, podemos alternar a diregdo entre passos conse-
cutivos. A maior parte dos elementos fora-de-ordem ird mais rapidamente para suas posi-
goes corretas. E mostrada aqui umia versdo de ordenacdo bolha chamada ordenagao cha-
coalhadeira, porcausa de seu movimento chacoalhador sobre o vetor:

shaker(ltem,count) /*x ordenacao chacoalhadelira x/
char *item:
Int count;
{
register Int a,b,c,d:
char t:

c=1:
b=count-1: d=count-1:

do |
for(a=d: a>=c:; --a) |
If(iltemCa-11>1temlal) {
t=1temlia-1]);:
|tem(a-1)=item(a):
Iteml{al=t:
b=a:

}

c=b+1:

for(a=c;add+1;:++a) |
If(ltemla-1)>Item(al) |
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t=item(a-1):
ftem(a-1)=1temlal:
Item(al=t:

b=a:

}
d=b-1:
} while (c<=d):

Tempo de Execugdo ———

n ——

Figura 2.1. Tempo de processamento em relagio ao tamanho do vetor numa ordenagio n’.

Emborz a ordenagao “chacoalhadeira” melhore a ordenagcdo bolha, ela ainda é
executada na ordem de n?, porque o nimero de comparagdes nio & alterado e porque o
niimero de trocas foi reduzido de uma pequena constante.

Ordenacdo por Selecdo A ordenacdo por selegdao seleciona o elemento de
menor valor e troca-o como primeiro elemento. Entao, para os n—1 elementos restantes, o
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elemento com o menor valor € encontrado e trocado com o segundo elemento, € assim por
diante até os dois tltimos. Por exemplo, se 0 método de selecao tivesse sido usado no vetor
bdac, cada passo se apresentaria como:

inicio bdac
passo 1 adbc
passo 2 abdc
passo 3 abcd

Uma ordenagéo por selegdo simples € vista aqui:

select(ltem,count) /X ordenacao por selecao x/
char xjtem:
Int count:
{
register Int a,b,c:
char t;

for(a=0.adcount-1:++a) |
c=a;
t=1tem(al:
for(b=a+1:. b{count;++b) |
1f(ltemlbl<t) {
c=b:
t=itemi(b):
}
}
Item{cl=I|temlal:
|Item(al=t:

Infelizmente, como na ordenag¢do bolha, o lago mais externo € executado n—1
vezes e 0 lago mais interno 1/2(n) vezes. Isto significa que a ordenacao por selegcdo requer
1/2n?-n) comparagdes, que a tornam muito lenta para um nimero grande de itens. O
nimero de trocas para o melhor caso € 3(n—1) e para o pior caso 14+ 3(n-1).
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Para o melhor caso (a lista estd ordenada) somente n—1 elementos precisam ser
movimentados, e cada movimento requer trés trocas. O pior caso aproxima-se do nimero
de comparagdes. Nao obstante o desenvolvimento do célculo do caso médio esteja fora do
objetivo deste livro, € igual a n(In n+y), onde y € a constante de Euler, aproximadamente
0,577216. Isto significa que embora o nimero de comparagdes para a ordenagdo bolha e
para a ordenagdo por selegcdo seja o0 mesmo, o niimero de trocas no caso médio € muito
menor para a ordenagao por selegao.

Ordenacgao por Insercio A ordenacao por inser¢ao € o Gltimo dos algo-
ritmos simples. Inicialmente ela ordena os dois primeiros membros no vetor. A seguir, o
algoritmo insere o terceiro membro na sua posi¢ao ordenada em relagdo aos dois primeiros
membros. Entdo, o quarto elemento € inserido na lista de trés elementos. O processo con-
tinua até que todos elementos tenham sido ordenados. Por exemplo, no vetor dcab, cada
passo da ordenagdo por insergdo seria como:

inicio dcab
passo 1 cdab
passo 2 acdb
passo 3 abcd

A versdo da ordenagao por insergdo € vista aqui:

Insert(item,count) /* ordenacao por insercao x/
char x|tem:

Int count:

{

register Int a,b:
char t:

for(a=1; alcount:. ++a) |

t=1tem(a):

b=a—-1:

while(b>=0 &8 t<{item(bdb) ) |
| tem{(b+1)=|tem(b]:
b--:
}
Item(b+1)=¢t;
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Ao contrdrio da ordenagdo bolha e da ordenacao por sele¢do, o nimero de
comparagdes que ocorrem enquanto a ordenagdo por inser¢dao € usada depende a rigor de
como a lista estd inicialmente ordenada.'Se a lista estiver em ordem, entdo o nimero de
comparagoes € n—1. Se a lista estiver fora de ordem, entdo o niimero de comparagées €
1/2(n*+n)-1, enquanto sua média é 1/4(n*+n-2).

O nimero de trocas para cada caso € o seguinte:

melhor 2(n-1)
médio 1/4(n*+9n-10)
pior 1/2(n*+3n—4)

Como se v€, o niimero para o pior caso € tao ruim quanto aqueles para as orde-
nagoes bolha e por sele¢ao, e este nimero para o caso médio é somente um pouco melhor.

A ordenagdo por inser¢ao tem certamente duas vantagens. Em primeiro lugar
comporta-se com naturalidade: trabalha menos quando o vetor j4 estd ordenado e o mé4-
ximo quando o vetor estd na ordem inversa. Isto faz com que a ordenagao por insercao
seja util para listas que estdo quase ordenadas. Em segundo, nao rea:canja elementos de
mesma chave: se uma lista € ordenada com duas chaves, mantém-se ordenada para ambas
as chaves ap6s uma ordenagao por insergao.

CRDENACOES MELHORES

Os algoritmos vistos até agora tiveram a grave falha de serem processados numa
grandeza de tempo n”. Para um grande niimero de dados, a ordenagio ser4 lenta — em
certos casos, muito lenta para sua utilizagdo. Todo programador j4 ouviu ou contou a es-
téria da “‘ordenagao que levou trés dias”. Infelizmente, estas estdrias freqiientemente sdo
verdadeiras.

Quando uma ordenagdo demora tanto tempo, deve ser uma falha do algoritmo
bésico. Porém, o pior € que a primeira idéia freqilentemente € ‘“vamos escrevé-lo em
assembler”’. Embora o assembler aumente quase sempre a velocidade de uma constante, se
o algoritmo bésico for ruim, a ordenagao ainda ser4 lenta, ndo importando o quao bom seja
o cédigo. Lembre-se: quando o tempo de uma rotina é n?, aumentar a velocidade do c6di-
go ou do computador apenas causa uma melhoria marginal, pois a razao na qual o tempo de
execugao aumenta € alterada exponencialmente (o grafico da Figura 2.1 € deslocado para a
direita, levemente, mas a curva continua a mesma). Tenha em mente que se alguma coisa
nio for rdpida o bastante em C, ndo o serd em assembler. A solugdo € usar um algoritmo
de ordenagao melhor.
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Ordenacao Shell A ordenagdo Shell € assim chamada por causa do seu in-
ventor, D.L.Shell. Porém, o nome parece ter sido apropriado porque seu método de ope-
ragio lembra as conchas do mar empilhadas umas sobre as outras.

O método geral, derivado da ordenagdo por insercdo, estd baseado em
diminishing increments. A Figura 2.2 mostra o diagrama da ordenacao Shell no vetor
fdacbe. Primeiro, todos os clementos que estdo trés posigdes afastados sao ordenados.
Entdo todos os elementos que estdao duas posi¢oes afastados sao ordenados. Finalmente,
todos aqueles adjacentes um ao outro sao ordenados.

passol f d a ¢ b e

passo2 ¢ b a ¢ d e

passo3 a b c e d f

resultado a b c d e f

Figura 2.2. A ordenagdo Shell.

Nao parece 6bvio que esse método leve a bons resultados, ou mesmo que ird or-
denar um vetor, mas ele executa ambas as fungdes. Este algoritmo € eficiente porque cada
passo da ordenagao envolve, ou relativamente poucos elementos, ou elementos que j4 estiao
em razodvel ordem; contudo, cada passo aumenta a ordenagdo dos dados.

A seqiiéncia exata para os incrementos pode ser alterada. A Unica regra € que
o titimo incremento deve ser um. Por exemplo, a seqiiéncia 9, S, 3, 1 funciona e € usada
na ordenagdo Shell mostrada aqui. Evite seqii€ncias de poténcias de 2 porque, por razoes
matemdticas complexas, elas reduzem a efici€ncia do algoritmo de ordenagao. (Contudo,
mesmo se vocé usi-las, a ordenagao ainda funcionar4.)
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shell(ltem,count)
char x| tem:

int count;

{

register Int I,),k,s,w:
char x, a(s):

al0)=9: al(11=5: al(2)=3: al(3)=3: al4)=1:
for(w=0: w(S:. w++) |

k=alw): 8=—k:
forCl=k: 1<count; ++1) {(

x=iteml(i]):

J=1-k:

1f(8==0) { 8=-Kk;
S++;
Item(s)=x;

}

while(x<item()) && J>=0 && J<=count) |
ItemC)J+kl)=1tem()):
J=)-k;

1

Item{J+kl=x:

Vocé deve ter observado que o lago interno while contém trés condicoes de
teste. O x<item[j] € a comparagio necessdria para o processo de ordenagdo. Os testes
j>=0ej< =count sio usados para evitar que os limites do array item sejam ultrapassa-
dos. Estas checagens extras degradarao até certo ponto a performance da ordenagao Shell.
Versoes um pouco diferentes de ordenagdo Shell empregam elementos especiais, vetores
chamados sentinelas, que nao fazem parte do vetor a ser ordenado. Sentinelas carregam
uma terminagdo particular que indica os elementos, menor e maior possivel. Desta manei-
ra, as checagens dos limites sao desnecessdrias. No entanto, usar sentinelas requer um
conhecimento dos dados, o que limita a generalizagdo da funcao de ordenagdo. A anélise
da ordenagao Shell apresenta problemas matemiticos dificeis que estdo fora dos objetivos
deste livro. O tempo de processamento € proporcional a n'-? para umaordenagdo de
n elementos. Esta ¢ uma redugio significante sobre as ordenagdes n® da segdo anterior;
observe a Figura 2.3 que mostra o grafico da curva n? junto com a curva n -2, Porém, an-
tes que vocé se decida a usar a ordenagao Shell, dever4 saber que a ordenagdao Quicksort é
ainda melhor.
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Tempo de Execugao

2 1.2

Figura 2.3. Ascurvasn“en’

Ordenacdo Répida - Quicksort A Quicksort, criada e denominada por
C.A.R.Hoare, ¢ geralmente considerada o melhor algoritmo de ordenagdo, normalmente
avaliado. Est4 baseada no método de ordenagdo por trocas. Isto € surpreendente se vocé

considerar a péssima performance da ordenacdo bolha, que também estd baseada no mé-
todo de trocas.

A Quicksort € construida sobre a idéia das parti¢oes. O procedimento mais usual
seleciona um valor chamado de comparador e entao divide o vetor em duas partes, com
todos os elementos maiores e iguais ao valor de parti¢do do outro. Esse processo € repeti-
do para cada parte restante até que o vetor € ordenado. Por exemplo, dado o vetor fedach
e o valor d para parti¢io, o primeiro passo da Quicksort rearranjard o vetor como segue:

inicio fedachb
passo 1 bcadef
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Este processo € repetido para cada parte (bca e def). O processo € essencial-
mente recursivo; certamente, as mais claras implementagdes da Quicksort sao algoritmos
recursivos.

A escolha do valor do comparador mediano pode ser feita de duas maneiras. O
valor pode ou ser escolhido randomicamente ou por média dos valores de um pequeno
conjunto retirado do vetor. Para uma ordenagao ideal € melhor escolher o valor que € pre-
cisamente o meio do escopo de valores. Porém, isto nao € ficil para a maioria dos conjun-
tos de dados. Mesmo no pior caso — o valor escolhido € uma das extremidades — a Quick-
sort ainda assim tem um rendimento razoavelmente bom.

A versao de Quicksort a seguir seleciona o elemento médio do vetor. Embora
esta forma nem sempre resulte numa boa escolha, € uma técnica simples e répida, e fun-
ciona corretamente.

quick(ltem,count) /% quick sort x/
char x|tem:

Int count:

{

qs(1tem,D,count-1);
}

qs(ltem,left,right)
char x|tem:

Int left,right;

{

register int 1,J:
char x,y:

I=1eft: J=right;
x=ltem((left+right)/21;

do |
while(item(I1)<{x && I1<right) I++;
while(x<{ltem()] && J>left) J--:

ifCi<=J)) |
y=ltem(Cl|):
ItemC1)=|1tem(J):
ltem(Jl=y;
1++; J=-=;
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}
} whiteCi<=}):

1f(left<)) qsCitem,left,)):
IfC1<{right) qs(item,I,right):

Aqui quick( ) executa a chamada para a fungdo principal de ordenacao,
chamada gs( ). Enquanto isto mantém a mesma interface comum a item € count, ndo ¢
essencial, porque gs( ) poderia ter sido chamada diretamente, usando-se trés argumentos.

A demonstragdo de como o nimero de comparagdes € o nimero de trocas que
a Quicksort executa requer um ambiente matemdtico fora do escopo deste livro. Porém,
vocé pode assumir que o nimero de comparagoes € nlog n, € que o nimero de trocas é
aproximadamente n/6 log n. Eles sao significativamente melhores do que qualquer uma
das ordenagdes vistas até agora.

A equagdo

pode ser reescrita como
x = log, N

Isto quer dizer, por exemplo, que se 100 elementos fossem ordenados, Quicksort iria pre-
cisar em média de 100*2, ou 200, comparagdes porque log 100 é 2. Comparando com a
média de 990 comparagdes da ordenagdo bolha, este nimero é muito bom.

No entanto, existe um estranho aspecto em Quicksort sobre o qual vocé deve ser
advertido. Se acontecer de o valor do comparador para cada partigdo ser o valor méximo,
entdo a Quicksort degenera-se em uma ordenagdo lenta com tempo n’. Geralmente, po-
rém, isto nao acontece.

Vocé deve tomar cuidado ao escolher um método para determinar o valor do
comparador. Freqiientemente o valor € determinado pelo valor de um dado real que estéd
sendo ordenado. Em grandes listas postais onde a ordenagio € freqiientemente feita atra-
vés dos codigos CEP, a selecao € simples, porque os c6digos sdo distribuidos ordenada-
mente e uma fungao algébrica pode determinar o melhor comparador. Porém, em determi-
nados bancos de dados, as chaves de ordenagao possuem valores tdo préximos, com mui-
tos tendo o mesmo valor, que a selecdo randomica € a melhor disponivel. Um método co-
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mum e satisfatoriamente eficaz € amostrar trés elementos da parti¢ao e retirar o de valor
médio.

ORDENANDO OUTRAS ESTRUTURAS DE DADOS

Até agora, as ordenagdes s6 tém sido aplicadas para vetores de caracteres, tor-
nando mais fécil a apresentagdo de cada rotina de ordenagdao. Obviamente, vetores de
qualquer dos tipos de dados intrinsecos podem ser ordenados simplesmente trocando-se os
tipos de dados dos pardmetros e varidveis na fungdo de ordenagdo. No entanto, sao geral-
mente tipos de dados complexos como strings ou estruturas que precisam ser odenados. (A
maior parte das ordenagdes envolvem uma chave e informacao enlagadas em uma chave.)
Para adaptar os algoritmos para ordenar outras estruturas de dados, vocé precisa trocar ou
a parte da comparagdo ou a parte das trocas, ou ambas. O algoritmo permanecerd basica-
mente inalterado.

A ordenagao Quicksort serd usada em nossos exemplos por ser considerada uma
das melhores rotinas de propésito geral disponiveis at€ 0 momento. As mesmas técnicas,
no entanto, se aplicarao para qualquer uma das ordenagoes descritas anteriormente.

Ordenacao de Seqiiéncia de Caracteres A maneira mais f4cil de ordenar
seqiiéncia de caracteres € criar um vetor de ponteiros a caractere para essas seqiiéncias,
possibilitando uma indexagao f4cil, e mantendo a base do algoritmo Quicksort inalterada. A
versao para seqiiéncias de caracteres da Quicksort mostrada aqui contém um vetor de
ponteiros a caractere que apontam para as seqiiéncias a serem ordenadas. A ordenagao
rearranja os ponteiros as seqiiéncias, ndo as seqiiéncias reais na memoria. Esta versdo or-
dena seqiiéncias de caracteres em ordem alfabética.

O passo da comparagao foi alterado para o uso da fungaostremp( ), que retorna
um nimero negativo se a primeira seqiiéncia de caracteres for lexograficamente menor
que a segunda, O se as seqiiéncias forem iguais, ou um nimero positivo se a primeira
seqiiéncia for lexograficamente maior que a segunda. A parte da troca da rotina foi deixa-
da inalterada porque s6 os ponteiros sao trocados — nao as seqiiéncias reais. Para trocar as
seqiiéncias reais, vocé teria de usar a fungdo strepy( ).

quick_string(item,count)
char *|tem():

Int count;

{
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qs(item,D,count-1);
}

qs(item,left,right)
char x| tem():
Int left,right:
{
register Int |, J:
char *xx, xy;

I=left: J=right.
x=ltem((left+right)/2):

do |
while(strcmp(item(i1),x)<D &8 I1<right) [++;
while(strcmp(item(J),x)>0 && I>left) J—--:

1£C1<=J) |
y=item(i):
ItemCi)=item());
Item(J)=y.
l++; J-=;
}
} whileCi<=));:

1f(left{)) qs(item,left,)):
1¥Ci1<right) qs(item,|,right);

O uso dastrcmp( ) retarda a ordenagdo por duas razdes. Primeiro ela envolve
uma fungdo de chamada, que sempre leva tempo; segundo, a strcmp executa vdrias (e
algumas vezes muitas) comparagdes para determinar a relagio entre duas seqiiéncias. Se a
velocidade € realmente critica, o c6digo parastrcmp( ) pode ser reescrito através de uma
rotina particular mais rdpida. No entanto, nao existe nenhuma maneira de evitar a compa-
ragdo entre seqiiéncias de caracteres, desde que esta seja a definigdo que envolva a tarefa.

Ordenagdo de Estruturas A maioria dos programas de aplicago que requer
ordenagdo precisard ter um grupo de dados ordenados. Uma lista postal € um excelente
exemplo porque o nome, rua, cidade, Estado e cédigo CEP estdo todos ligados. Quando
esta unidade conglomerada de dados € ordenada, uma chave de ordenagao € utilizada, mas
a estrutura toda € trocada. Para entender esse processo, voc€ primeiro precisa criar uma
estrutura. Para uma lista postal. por exemplo, uma estrutura conveniente €
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struct address (
char name(40):
char street(40):
char clty(20):
char statel(3):
char 21pC(10):

state tem extensdo de tré€s caracteres € o cddigo CEP tem extensdo de 10 caracteres
porque um vetor de caracteres precisa ter extensido de um caractere a mais do que o
comprimento miximo de qualquer seqii€ncia de caracteres no sentido de armazenar uma
terminacao nula.

Assim € razodvel arranjar uma mala postal como um vetor de estrutura; assuma
para este exemplo que a rotina ordena um vetor de estruturas do tipo address pelo cédigo
ZIP, como mostrado aqui:

quick_structure(|tem,count) /* ordenacao de estruturas */

struct address |tem():
Int count:
{

qs(item,0,count-1):

}

qs(ltem,left,right)
struct address |tem():
int left,right:

{

register Int 1,);
char %xx, Xxy;

Izleft: J=right;
x=item((left+right)/2).2ip:

do |
while(strcmpCitem({i1).2ip,x)<0 &8 I<right) i++;
while(strcmp(item(J).21p,x)>0 &8 J>left) J--;

1fCi<=J) |
swap_ali_fleldsCitem,I,)):
1+4; J——:
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lwhileCi<=));

1fCleft<)) qs(item,left,)):
1fCiI<right) qs(item,|,right):

Observe que tanto o c6digo de comparagdo como o cédigo de troca precisaram ser altera-
dos. Em razdo de muitos campos precisarem ser alterados, uma fungdo separada chamada
swap-all-fields( ), mostrada mais adiante, foi criada.

ORDENACAO DE ARQUIVOS EM DISCOS

Existem dois tipos de arquivos em disco: seqiienciais e de acesso randémico. Se
um arquivo em disco € pequeno o bastante, ele deve ser lido na memoéria, desta forma as
rotinas de ordenacdo de vetores apresentadas anteriormente podem ordenar esses arquivos
mais eficientemente. No entanto, muitos arquivos em disco sao muito grandes para serem
ordenados facilmente na memoéria e requerem técnicas especiais.

Ordenacao de Arquivos em Disco por Acesso Randémico Ultilizado pela
maioria das aplicagdes de banco de dados em microcomputadores, arquivos em disco de
acesso randomico tém duas vantagens sobre arquivos em disco seqiienciais. Primeiro, eles
sdo de f4cil manutengdo, vocé pode atualizar informagdes sem ter que copiar toda a lista.
Segundo, arquivos em disco de acesso randdmico podem ser tratados como um grande
vetor no disco, que simplifica bem a ordenagdo. Aplicar esse método significa que vocé
pode usar a base da Quicksort com modificagdes para procurar diferentes registros no dis-
co, em vez de ter que indexar um vetor. Diferente de ordenar arquivos em disco seqiien-
ciais, ordenar um arquivo randomicamente significa que um disco cheio nado precisa ter es-
paco para arquivos ordenados e desordenados.

Cada situagdo de ordenagao difere na estrutura de dados exata que € ordenada e
na chave que € usada. Todavia, o conceito geral de ordenagdo de arquivos em disco de
acesso randémico pode ser compreendido pelo desenvolvimento de programas de ordena-
¢do que ordenam uma estrutura de lista postal, chamada address, que foi definida ante-
riormente. Este programa exemplo assume que o nimero de elementos € fixado em 100.
Mas em aplicagcdes reais, o contador de registros teria de ser dinamicamente mantido. No-
vamente, a chave de ordenagao € o campo de cddigo CEP.
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Binclude "stdlo.h"
Pdefine NUM_ELEMENTS 100 /x este numero e arbitrario,
0 operador podera alterar de
acordo com a sua convenlencla x/
3truct address |
char name(30):
char street(40]:
char clty(20):
char state(3):
char zip(10):

lainfo:
naln()
[
FILE %xfp:
Int t.
1f((fp=fopen(™milist™, "r+"))==0) |
printf("arquivo Inacesslivel para escrita e leltura\n”
exlt(0):
}
quick_disk(fp,NUM_ELEMENTS) .
fclose(fp):
printf("li1sta ordenada\n")
}
juick_disk(fp,count) /% qulck sort para arqulivos randomicos *x/
ILE xfp; /* chamada */

long Int count;
(

qs_disk(fp,0l1,Clong)count—-1);
}

gs_disk(fp,left,right) /% quick sort para arquivos randomicos %/
FILE xfp:
long Int left,right:
{
long Int I,):
char x(100),*xy, xget_zip();

l=left. J=right:
strcpy(x,get_zip(fp,Clong) Ci+J)/2)): /% media x/.
do |

while(strcmp(get_zip(fp,I1),x)<0 && I1<right) I++;
while(strcmp(get_zip(fp,J)),x)>0 && J>left) J-—-:
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1£C1<=J) |

swap_all Milelds(fp,i,J)):

44 J——;
}
) whiteCi<=));

1fC(left{)) qs_disk(fp,left,)):

1fCI<right) qs_disk(fp,I,right):

swap_all_frlonda(fp,l,l)

FILE
long
{

}

char
FILE
long
{

xfp:
Iint 1,):

char alsizeof(ainfo)),bl(sizeof(ainfo)l:

register Int t:

/% primeira leitura %/
fseek(fp,sizeof(ainfo)l)xi, 0);:
for(t=0.t{slzeof(ainfo):++t)

fseek(fp,slzeof(ainfo)x), 0):
for(t=0:t{slzeof(ainfo): ++t)

/* escrita x/
fseek(fp,slzeof(alnfo)x), 0);
for(t=0:t{(slzeof(ainfo): . ++t)

fseek(fp,silzeof(ainfo)xi,0):
for(t=0:t{(slzeof(alinfo): ++t)

tget_zfp(fp,roc)
xfp.
int rec:

char Xp;
register Int t:

p=8&ainfo:

alt)=getc(fp):

bl(tl=getc(fp):

putc(alt),fp):

putc(bltl,fp):

fseek(fp,recxsizeof(ainfo), 0):

for(t=0:t<{sizeof(ainfo):++t)

return ainfo.zlp:

xp+t+=getc(fp):
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Muitas funcdes de suporte tém sido escritas para ordenar os registros de endere-
cos. Na parte da comparagio da ordenagao, get-zip retorna um ponteiro para o cédigo
ZIP do comparador e o registro € conferido. A fungiao swap-all-fields( ) executa a troca
real de dados. Para a maioria dos sistemas eperacionais, os pedidos de leitura e escrita
causam um grande impacto sobre a velocidade de ordenagao. O cédigo, como ele € escrito,
forga uma busca ao registro i € entao ao j. Enquanto o controlador do acionador de disco
estd ainda posicionado em j; o dado de i € escrito. Isto significa que ndo € necessirio para
o controlador movimentar-se em grandes distancias. O dado de i ter4 sido escrito primei-
ro, e, entao, uma nova busca se fard necessdria.

Ordenacio de Arquivos Seqiienciais Ao contrdrio dos arquivos de acesso
randomico, arquivos seqiienciais geralmente nao tém tamanho fixo para registros e podem
ser organizados em periféricos de armazenagem que nao permitem acesso randomico facil.
Portanto, arquivos em disco seqiienciais sdo0 comuns porque em uma aplicagao especifica
adaptam-se melhor a comprimento de registros varidveis ou porque o periférico de armaze-
namento € seqiiencial por natureza. Por exemplo, a maioria dos arquivos de texto € se-
qiiencial.

Embora ordenar arquivos em disco como se eles fossem vetores tenha muitas
vantagens, este método nao pode ser utilizado com arquivos seqiienciais — nao existe ma-

neira de se ter um acesso rdpido a um elemento arbitrédrio qualquer. Por exemplo, nao
existe nenhuma maneira rdpida de buscar registros arbitrarios de um arquivo seqiiencial
gravado em uma fita. Portanto, seria dificil apresentar qualquer dos algoritmos de ordena-
Gao de vetores anteriormente descritos para os arquivos seqiienciais.

Existem dois métodos de ordenagao de arquivos seqiienciais. O primeiro I€ a
informagao na meméria e ordena-a com um dos algoritmos usuais de ordenagao de veto-
res. Embora este seja um método rapido, a memoéria limita o tamanho do arquivo que pode
ser ordenado.

O segundo método, chamado de ordenagcao agrupada, divide o arquivo a ser
ordenado em dois arquivos de mesmo comprimento. Usando esses arquivos, a ordenagao
1€ um elemento de cada arquivo, ordena esse par € escreve os elementos em terceiro ar-
quivo em disco. Esse novo arquivo € entao dividido, € as duplas ordenadas sao unidas em
quédruplos ordenados. O novo arquivo € dividido novamente, € 0 mesmo procedimento
prossegue até que a lista esteja ordenada. Por razoes histdricas, esta ordenacao conjunta é
chamada de three-tape merge porque requer trés arquivos (acionadores de fita) cada vez
que é utilizado.

Para entender como a ordenacdo agrupada trabalha, considere a seguinte se-
qiiéncia:
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14386725
A primeira divisdo produz

1438
6725

O primeiro agrupamento fornece
16-47-23-58

Dividindo-se novamente torna-se

16-47
23-58
O préximo agrupamento d4
1236-4578
A divisao final €
1236
4578
que resulta
12345678

Como vocé ja deve ter imaginado, o ‘“agrupamento de trés fitas” (tree-tape mer-

ge) requer que cada arquivo seja acessado log,n vezes, onde n € o niimero total de ele-
mentos a serem ordenados.

Temos aqui uma versao simples de ordenacao por agrupamento. Esta ordenagao
assume que o arquivo de entrada € um vetor de caracteres, tal qual um arquivo texto, e

que o arquivo possui comprimento de poténcia par. Vocé pode facilmente alterar esta
versdo para ordenar qualquer tipo de arquivo de dados
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#include "stdlo.h"
#define LENGTH 16 /* arbltrario x/

main(argc,argyv)
Int argc:

char *argv(]:

{

FILE xfp1,xfp2,xfp3;

If((fpl=fopenCargv(i1),"rw"))==0) |
printf("arquivo 1 Inacessivel %s\n",argv(11);
exlt(o);

}

1f((fp2=fopen(™sorti1”,"rw"))==0) {
printf(Tarquivo 2 Inacessivel \n"):
exlit(0D):

}

1f((fp3=fopen(Tsort2™,"rw"))==0) |{
printf("arquivo 3 Inacessivel \n"):
exit(o);

merge(fp1,fpe, fp3,LENGTH):
fclose(fp1): fclose(fp2): fclose(fp3):
}

merge(fp1,fpe2,fp3,count)

FILE *xfpl1,*xfp2,xfp3.

Int count:

{
register Int t,n,J),k,q:
char x,y:

for(n=1:n<count:n=n*x2) |

for(t=0:t{count/2.++t) putc(getc(fp1), fp2):
for(;t{count;++t) putc(getc(fp1),fp3):

rewind(fp1,fpe,fp3):

for(qg=0:q9<count/2:;q+=n) {
x=getc(fpa):
y=getc(fp3):
for(J=k=0::) |
1FOx<y) |(
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putc(x,fp1):

) ++;

1f(J<{n) x=getc(fpe):
else break:

}
else |
putc(y,fp1):
K++;
1f(k<n) y=getc(fp3):
else break:
. }
}
1£CI<n) |
putc(x,fp1):
J++;
}
1f(k<n) |
putc(y,fp1).:
K++;

}
for(:J<n.++J) putc(getc(fp2),fp1):
for(.:k<{n:++k) putc(getc(fp3),fp1):
}
rewind(fp1,fp2,fp3):

}

rewind(fp1, fp2, fp3)

FILE xfp1,xfp2,xfp3:

{
fseek(fp1,(longl)0,0):
fseek(fp2,(long)0,0);
fseek(fp3,(long)0,0):

Os trés arquivos foram abertos para modo leitura/escrita, e rewind( ) foi criada
para desmontar os arquivos a cada vez. A atribui¢do long ¢ usada com fseek porque esta
fungdo geralmente requer um inteiro longo para o deslocamento do arquivo.
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BUSCA

Bancos de dados funcionam normalmente da seguinte forma: de tempos em tem-
pos, o usudrio pode localizar e utilizar o dado de um registro qualquer, tao logo a chave do
registro seja conhecida. Existe somente um método de encontrar informagao em um ar-
quivo ou vetor desordenado € em um arquivo ou vetor ordenado.

METODOS DE BUSCA

Encontrar informagdes em um vetor desordenado requer uma busca seqiiencial,
comegando pelo primeiro elemento e parando ou quando o elemento procurado € encon-
trado ou quando o fim do vetor € alcangado.

Este método deve ser usado em dados desordenados mas também pode ser apli-
cado para dados ordenados. Se o dado tiver sido ordenado, entdo a busca bindria pode ser
usada, o que ird aumentar a velocidade de qualquer busca.

A Busca Seqiiencial A busca seqiiencial € fécil de ser codificada. A fungdo
a seguir faz uma busca em um vetor de caracteres de comprimento conhecido até encon-
trar o elemento procurado a partir de uma chave especifica:

sequential_search(item,cout,key)
char x|tem:

Int count

char key

{

register Int t

for(t=0;t{count:++t)
If(key==)tem(t)) return t

return -1

}

Esta fungdo retorna ou o nimero de indexagao da entrada encontrada se existir um, ou —1
se nao houver.

Uma ordenagio seqiiencial cldssica testard em média 1/2n elementos. No melhor
caso, testard somente um elemento €, no pior caso, n elementos. Se a informacdo estd
armazenada em disco, o tempo de busca pode ser muito longo. Mas se os dados estiverem
desordenados, a busca seqiiencial € o inico método disponivel.
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Busca Bindria Se o dado a ser encontrado estiver colocado de forma orde-
nada, entdo um método superior, chamado busca bindria, poder4 ser usado para encontrar
o elemento procurado. O método utiliza “divisao e conferéncia”. Ele primeiro testa o
elemento médio; se o elemento € maior do que a chave, ele testa o elemento mediano da
primeira metade; caso contrdrio, ele testa o elemento médio da segunda metade. Esse pro-
cesso € repetido até que o elemento procurado seja encontrado ou até que nao haja mais
elementos para testar. Por exemplo, para encontrar o nimero4 no vetor 123456789,
a busca bindria testaria primeiro o elemento mediano, que € o 5. Como este elemento ¢
maior do que 4, a busca continuaria com a primeira metade ou

12345

Neste exemplo, o elemento médio € o 3, e € menor do que 4, entdo a primeira metade ¢
descartada, e a busca continua com

45

Neste momento, o elemento procurado € encontrado.

Na busca bindria, o nimero de comparagdes no pior caso € log,n. Para o caso
médio, o niimero € um pouco melhor; no melhor caso o nimero € 1.

Vocé pode usar a seguinte funcdo de busca bindria para vetores caracteres para
encontrar qualquer estrutura de dados arbitrdria, trocando a parte de comparacao da roti-
na:
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bsearch(ltem,count,key) /* busca binaria x/
char *|tem:

Int count;

char key:

{

Iint low,high,mid:
low=0: high=count-1:

whileClow{=high) |
mid=(low+high)/2:
1f(key<ltem(midl)) high=mid-1
else if(key>ltemimidl) low=mld+1
else return mid;: /% achou x/

}
return -1

O préximo capitulo explora diferentes métodos de armazenamento € recuperagao

de dados, que, em alguns casos, podem tornar as tarefas de busca e ordenagdo muito mais
faceis.



Capitulo

FILAS, PILHAS,
LISTAS ENCADEADAS E
ARVORES BINARIAS

Programas consistem em algoritmos € estruturas de dados. Um bom programa €
uma combinacdo de ambos. Escolher e implementar uma estrutura de dados sdo tarefas tio
importantes como as rotinas que manipulam os dados. A maneira como a informagao ¢
organizada e acessada € normalmente determinada pela natureza do problema de progra-
magao. Desta forma, como programador, vocé precisa ter em sua ‘“‘cartola de mégicas” o
método correto de armazenar e recuperar dados para cada situagao.

A representacdo real dos dados em um computador € construida “de baixo para
cima”’, comegando com os tipos bésicos de dados como. char, int ¢ float. Num préximo
nivel estdao os vetores, que sdo colegdes organizadas de tipos bésicos de dados. Depois es-
tdo as estruturas, que sdo conglomerados de tipos de dados acessados por um nome.
Transcendendo esses aspectos fisicos dos dados, o nivel final concentra-se na seqiiéncia na
qual os dados serao- ordenados € acessados. Em verdade, o dado fisico € enlagado a um
“dado de méquina” que controla a maneira como seu programa acessa a informagao.
Existem quatro dessas mdquinas:

e fila

® pilha

® lista enlagada
@ 4rvore bindria

Cada método fornece a solugdo para uma classe de problemas; cada um € essen-
cialmente um periférico que executa uma operagao especifica de armazenamento e recu-
peracdo da informagao dada, de acordo com o que lhe foi requisitado. Os métodos utilizam
duas operagdes, armazenar um item € recuperar um item, onde o item € uma unidade de

50
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informacao. Este capitulo mostra-lhe como desenvolver esses métodos para utiliz4-los em
seus proprios programas.

FILAS

Uma fila € uma lista linear de informagao que € acessada na ordem primeiro que
entra, primeiro que sai (algumas vezes chamada FIFO). O primeiro item colocado em uma
fila é o primeiro que € recuperado, ¢ assim por diante. Esta ordem € a tnica forma de
armazenar e recuperar; uma fila ndo permite acesso randomico de algum item especifico.

Acao Conteido da Fila

gstore(A) A

gstore(B) A B
gstore(C) ABC
gretrieve( ) returns A B C
gstore(D) BCD
qretrieve( ) returns B CD
gretrieve( ) returns C D

Figura 3.1. Uma fila em agio.

Filas sdo comuns no nosso dia a dia. Por exemplo, uma linha em um banco ou em
uma lanchonete sao filas (exceto quando maus patroes permitem que se fure a fila). Para
visualizar como uma fila trabalha, considere duas fungdes: gstore( ) e gretrieve()
gstore( ) coloca um item no final da fila, e qretrieve( ) remove o primeiro item da fila e
retorna seu valor. A Figura 3.1 mostra o efeito de uma série dessas operagdes.

Tenha em mente que uma operagao de recuperagdo remove um item da fila e, se
o item nao estiver armazenado em algum outro lugar, o destruird. Portanto, mesmo com o
programa em atividade, uma fila pode estar vazia por um certo tempo porque todos os
itens foram recuperados.

Filas sdo usadas em muitas situagdes de programagao, tal qual simulagdes (discu-
tidas mais adiante num capitulo préprio), distribui¢do de eventos (como nas cartas PERT
ou carta Gant), e armazenamento de E/S.
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Por exemplo, considere um programa simples de distribui¢do de eventos que
permite a vocé€ inserir um certo niimero de eventos. Assim que cada evento € executado, é
retirado da lista, e o préximo evento € visualizado. Vocé pode utilizar um programa como
este para organizar eventos tais como compromissos didrios. Para simplificar o exemplo, o
programa usa um vetor de ponteiros para cada evento. A descrigdo de cada evento estd
limitada a 256 caracteres e o nimero de eventos a 100. Primeiro, aqui estao as fungdes
gstore( ) e gretrieve( ) que serdo usadas no programa de distribui¢ao de eventos:

#define MAX_EVENT 100

char *p(MAX_EVENT]):
Int spos:
Int rpos:

qstore(q)
char *q:
{

I1f(spos==MAX_EVENT) {
printf("Lista chela\n");
return:

}

pl(sposl=q:

SposS++;

}

qretrieve()
{
1f(rpos==spos) {
printf("nao ha eventos para executar.\n"):
}
rpos++;
return plrpos—-11;

Essas fungoes requerem duas varidveis globais: spas, que contém a posicdao ou
indice da préxima posi¢do livre de armazenamento, e rpos, que contém o indice do préxi-
mo item a recuperar.

Neste programa, a fungdo gstore() coloca um ponteiro para um novo evento no
fim da lista e checa se a lista estd cheia. A funcdo gretrieve() retira eventos da fila quando
existem eventos a serem executados. Quando um novo evento € escalado, spes € incre-
mentado, e quando um evento € completado, rpoes € incrementado. Na realidade, rpos
“persegue’’ spos através da fila. A Figura 3.2, mostra a maneira como esse processo apa-
rece na memoria enquanto o programa € executado. Se rpos for igual a spos, ndo existirao
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mais eventos a executar. Lembre-se de que embora a informagao da fila nio seja realmente
destruida pela fungao gqretrieve( ), ela nunca mais poderé ser acessada novamente e tudo
se passa como se ela tivesse sido destruida.

Y Spos
Queue at Start-up
4 rpos
y SPos
gstore(‘A’) A
drpos
y SPos
gstore(‘B’) Al B
4 rpos
y SPOS
qgretrieve( ) A|B
4 rpos
§ Spos
gretrieve( ) A| B |
|
} rpos
] Spos
gstore(‘C’) (& l
drpos

Figura 3.2. O indexador de recuperagio persegue o indexador de armazenamento.

Aqui estd um programa completo de distribuigado de eventos. Vocé€ poderd adap-
tar esse programa para seu uso proprio.
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#deflilne MAX_EVENT 100
char *Xp[(MAX_EVENT) .
int spos:
Int rpos;
maln()
{
char s(801]:
reglister Int t:
for(t=0:t{MAX_EVENT ++t) p(t)=0.
/* Iniclallza ¢/ 2eros X/
3p03=0; rpos=0;
for(.;) |
printf("entrar, rever, fazer, salr: ")
gets(s);
xg=toupper(xs);
swltch(xs) {
case ‘E’:
enter();
break:
case ‘R’:
review():
break:
case 'F’:
perform();
break:
case ‘S’:
exit(0);
}
}
}
enter()
{

char s8(256), *xp, *malloc:

do

(

printf("entre com um evento %d:",spos+1);

gets(s);

| f(*x3==0) break:

p=malloc(strien(s)).

1f(p==0) |{
printf("estouro de memoria.\n");
return;

/* nao entra x/

}
strcpy(p,s).
1f(%xg) qstore(p);
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} while(xs);
}

review()
[

register Int t:

for(t=rpos.: t{(spos:++t)
printf(™"%d. %s\n",t+1,pl(t)):
}

perform()

{
char xp;

If((p=qretrieve())==0) return:

printf("%s\n",p):
}

qstore(q)
char *gq;
{

1 f(8pos==MAX_EVENT) {
printf("LIsta chela\n");
return:

}

pl(sposl=q:

SposS++:;

}

qretrieve()
{
If(rpos==8spos) |
printf("nao ha eventos para fazer.\n");
return 0:
}
rpos++;
return plrpos—1);
}

A FILA CIRCULAR

Vocé deve ter pensado em um melhoramento para o programa Mini-Scheduler
da segdo anterior. Em vez de ter uma parada do programa quando ele encontra o limite do
vetor utilizado para armazenar a fila, vocé poderia ter tanto o lago indexador de armaze-
namento spos como o laco indexador de recuperagdo rpos retornando ao inicio do vetor.
Isto permitiria armazenar qualquer nimero de itens na fila, contanto que itens fossem
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também retirados. Chamada de fila circular, essa implementagao de fila utiliza seu vetor de
armazenamento como se fosse um circulo em vez de uma lista linear.

Para criar uma fila circular para o programa Mini-Scheduler, as fungdes gstore()
< gretrieve() precisam ser alteradas.

qstore(q)
char *q:
{
If(spos+1==rpos) |
printf("Lista chela\n"):

return;

}

plsposl=q;

SPOs++;

| f(spos==MAX_EVENT) spos=0: /% voltar. - p/ Inlclio x/
}
qretrieve()
{

1f(rpos==MAX_EVENT) rpos=0: /x voltar p/ Iniclo x/

If(rpos==8pos) |
printf("nao ha eventos para fazer.\n"):
return O:

}

rpos++.:

return pCrpos-1);

Na verdade, a fila s6 enche quando o indexador de armazenamento e o indexador de recu-
peragao sao iguais; de outra forma a fila ainda possui espago para outro evento. Assim,
isso significa dizer que quando o programa se inicia, o indexador rpos nio pode ser 0, mas
preferivelmente igual a MAX-EVENT, de forma que a primeira chamada a gstore( ) ndao
fornega uma messagem de fila cheia. E importante notar que a fila armazenard somente
MAX-EVENT-1 elementos porque rpos ¢ spos devem ser defasados de pelo menos um
elemento; de outra forma, seria impossivel saber se a fila estava cheia ou vazia. A Figura
3.3 € a representagdo. conceitual do vetor usado para a versao circular do programa Mini-
Scheduler. O uso mais comum para a versdo de fila circular pode ser em sistemas opera-
cionais que armazenam informagoes lidas ou escritas em arquivos em disco ou no console.
QOutro uso comum € em programas de aplicagdo em tempo real nos quais, por exemplo, o
programa executa outra tarefa enquanto o usudrio continua a fazer entradas pelo teclado.
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Muitos processadores de palavras fazem isto quando reformatam um pardgrafo ou ajustam
um alinhamento. Existe um pequeno periodo no qual o que estd sendo digitado nao é
visualizado até que o outro procedimento ativo nao tenha sido completado; o programa de
aplicagdo deve continuar a checar as entradas por teclado durante a execucao do outro
procedimento. Se uma tecla € digitada, € rapidamente colocada na fila e o procedimento
continua. Apds ser completado o procedimento, os caracteres sao retirados da fila e mani-
pulados de maneira normal.

MAX_EVENT 0

Figura 3.3. O vetor circular para o programa Mini-Scheduler.

Para ver como isto € feito, vocé pode estudar o programa apresentado a seguir,
que contém dois processos. O primeiro imprime niimeros de 1 a 32000 na tela. O segundo
coloca caracteres em uma fila circular assim que sao digitados, sem eco4-los na tela até
que um ponto-e-virgula seja teclado. Os caracteres digitados nao serdo visualizados,
porque neste instante o primeiro procedimento tem prioridade sobre a tela. Ap6s o ponto-
e-virgula ser teclado, os caracteres na fila sdo restaurados e impressos. Note que cada
sistema operacional e compilador C diferem-se na maneira de checar o status do teclado.
N3o existe fungao de biblioteca para fazer isto.
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O pequeno programa aqui exemplificado trabalha com o IBM PC e utiliza a
fungao bdos( )do Aztec C.Estafungao especial permite ao programa usar rotinas disponi-
veis no sistema operacional do computador — neste caso, PC-DOS. Uma dessas chamadas
ao sistema operacional determina e retorna o status do teclado, assim como qualquer
caractere que tenha sido digitado. O programa usa a chamada para ler os caracteres sem
ecoé-los na tela. Procure no manual do seu compilador C para saber como sio feitas essas
chamadas de fungao.

#include

"stdlo.h"

#define MAX 80
char buf(MAX+1):
Int pos=0:

main()
(

}

/* exemplo de |ista circular - puffer do teclado x/

register char ch;:
Int dx,dy, t;

buf(B801=0:

for(t=0.:t<{32000 && chl="; " ";++t) |
1f(kbhit()) |
ch=bdos(7,dx,dy):
qstore(ch);
}
pPrintf(™wd ",t):
}

while((ch=qretrieve())!=0) putchar(ch):

qstore(ch)
register char ch:

{

}

If(pos==MAX) pos=0: /% vo!ta p/ o
bufl(posl=ch;
PoOS++;

qretrieve()

(

static int dq_pos=MAX:

dq_pos++;

Iniclo x/

| f(dq_pos>MAX) dq_pos=0: /*volta p/ o0 iniclo x/
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1f(dq_pos==pos) |
dq_pos——:
return O:
}
return buf(dq_pos):
}

kbhit()
{

register Int dx,dy:
return(bdos(11,dx,dy)):

kbhit( ) utiliza uma funcdo de chamada ao sistema operacional, que retorne
“VERDADE” quando uma tecla for digitada; caso contrdrio, retorna “FALSO”. A
chamada bdos(7,dx,dy) dentro de main( ) l€ atecla sem ecod-la na tela. Como menciona-
do anteriormente, essas chamadas funcionam somente para o IBM PC. (No Capitulo 5,
vocé aprenderd a usar essa e outras chamadas ao sistema operacional mais detalhadamen-
te.)

PILHAS

Uma pilha € o contrério de uma fila porque usa o acesso ultimo que entra, primei-
ro que sai (também chamado LIFO). Imagine uma pilha de pratos. O prato da base da
pilha € o ltimo a ser usado, e o prato do topo (o ltimo prato a ser colocado na pilha) € o
primeiro a ser usado. Pilhas sdo usadas em grande quantidade em software de sistemas,
incluindo compiladores e interpretadores. A maioria dos compiladores C usa uma pilha
quando passa comandos para as fungoes.

Por razdes histdricas, as duas operagoes primdrias de pilha — armazenamento
e recuperac¢do — sao normalmente chamadas push e pop, respectivamente. Desta forma,
para implementar uma pilha, vocé precisa de duas fungdes: push( ) que coloca um valor na
pilha, e pop( ), que recupera o valor do topo da pilha. Vocé também precisa de uma regiao
de memdria para usar como pilha: vocé poderia ou usar um vetor, ou alocar uma regido de
memoria, utilizando-se das fungdes de alocagdo de memoria dindmica do C. Como nas fi-
las, as fungdes de recuperagao retiram um valor da lista e, se o valor ndo estiver
armazenado em algum outro lugar, serd destruido. Aqui estdo os formatos gerais de
push( ) e pop( ) que usam um vetor inteiro:
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Int stack(MAX):
int tos=0: /% topo da pilha x/

push(l) /% colocar um elemento na pllha x/
Int |
{
I1f(tos>=MAX) |
printf("estouro de pllha\n");

return:
}
stack(tosl=1I:
tos++:

pop() /x retira o primeiro elemento do topo da pllha %/

tos——:
1¥(tos<0) {
printf("underfliow da plliha\n™):
return O:
}

return stack(tos):

Acdo Conteiido da Pilha

push(A) A

push(B) B A
push(C) CBA
pop( ) retrieves C B A
push(F) FBA
pop( ) retrieves F B A

pop( ) retrieves B A

pop( ) retrieves A cheia

Figura 3.4. Funcionamento da pilha.

A varidvel tos € o indice da préxima posic¢ao livre da pilha. Quando implementar estas
funcoes, lembre-se sempre de prevenir o armazenamento na pilha, ultrapassando os seus
limites (overflow) e a tentativa de recuperar dados depois de ter esvaziado a pilha (under-
flow). Nesta rotina, se tos for igual a 0, a pilha estar4 vazia; se tos for maior do que a ulti-
ma posicdo de memoria, a pilha estard cheia. A Figura 3.4. mostra como funciona uma
pilha.
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Um excelente exemplo do uso de pilha sdo as quatro fungdes de calculadora. A
maioria das calculadoras hoje em dia aceita um formato-padrao de expressao chamado de
notagdo “infix”’, que leva a forma geral operando-operador-operando. Por exemplo, para
somar 100 a 200, vocé inseriria 100, pressionaria a tecla +, digitaria 200 e pressionaria
o sinal de igual. Porém, algumas calculadoras utilizam uma expressao de avaliagao chama-
da notagdo “postfix”’ (posfixada) na qual ambos os operandos entram antes do operador.
Por exemplo, para somar 100 a 200, usando posfixado, vocé digitaria primeiro 100, entdo
200, e ai pressionaria a tecla +. Conforme os operandos vao sendo inseridos, vao sendo
armazenados na pilha; quando um operador € inserido, dois operandos sio restaurados da
pilha e o resultado € armazenado novamente na pilha. A vantagem do formato posfixado &
que expressdes complexas podem ser calculadas facilmente pela calculadora sem utilizar
muito cédigo.

Antes de mostrar uma calculadora completa com quatro fungdes para expressoes
posfixadas, vocé precisa modificar as fungdes push( ) e pop( ). As rotinas de alocagao de
memoria dindmica do C podem atribuir uma 4rea de memoéria para a pilha. Estas fungoes,
como serdo usadas mais adiante no exemplo da calculadora, sio mostradas aqui.

Int xp: /* aponta para reglao de memoria livre x/
Int *xtos:. /* pontelro para o topo da pllha %/
Int *bos: /* pontelro para a base da pliha x/

push(i) /*x coloca na pliha x/

Int |
{
1f(p>bos) |
printf("piltha chela\n");
return;
}
xp=|);
p++;

pop() /% retira do topo da pllha x/

p——:

| f(p<tos) |
printf("underflow da pllha\n™);
return 0O;

}

return Xp;
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Antes de vocé poder usar essas funcoes, precisa usar malloc( ) — algumas vezes
chamada alloc( ) por certos compiladores —para alocar uma regiao livre de memoria; vocé
também precisa assumir o endereco inicial desta regido para tos e assumir o endereco final
para bos.

O programa completo da calculadora € visto aqui:
Int xp; /x aponta para regliao de memorla llivre x/
Int xtos: /* pontelro para o topo da plliha x/

int xbos: /% pontelro para a base da plliha x/

main()
{

int a,b:

char s(80), *malloc:

p=malloc(100); /% aloca memorla para pilha x/
tos=p.

bos=p+(100/sizeof(int))-sizeof(int);
printf("quatro operacoes da calculadora\n”);

do |
printf(": ");
gets(s);
switch(xs) |
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):
break:
case 'x’:
a=pop();
b=pop();
printf("%d\n",bxa);
push(bxa):
break:
case ‘/’:
a=pop();
b=pop();
1f(a==0) |
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)

push(i)
int |:
{

pop()

printf("divisao por D\n"):
break:

}

printf("%d\n",b/a):

push(b/a);

break:

default:
push(atoi(s)):
}
} while(xsl="q");

/x coloca na pilha x/

If(p>bos) |
printf("pliha chela\n");:
return;

}

xp=|;

P+t

/% retira do topo da pilha x/

1f(p{tos) |
printf("underflow da piiha\n™);
return 0:

}

return xp;

LISTAS ENCADEADAS

Filas e pilhas dividem caracteristicas comuns. Primeiro, ambos tém regras espe-

cificas para referenciar estruturas de dados. Segundo, operagdes de restauragao sao por
natureza destrutivas, isto €, acessar um item em uma pilha ou fila requer sua retirada e, a
menos que seja salvo em algum outro lugar, € destruido. Tanto pilhas como filas requerem,
pelo menos conceitualmente, uma regiao continua de memoria para operar.

Diferente das pilhas e filas, uma lista encadeada pode acessar seu buffer de



64 C Avangado Guia do Usudrio

modo randdémico, porque cada informagao carrega consigo um enlace ao préoximo item da
corrente. Uma lista encadeada requer uma estrutura de dados complexa, ao contrario das
pilhas e filas que podem operar tanto com dados simples ou complexos. (Um enlace é
algumas vezes chamado ponteiro mas, como a linguagem C usa a palavra ponteiro para
descrever um elemento totalmente diferente, este livro utiliza a palavra enlace.) Uma
operagdo de recuperagdo em uma lista encadeada ndo destr6i um item da lista; para se
fazer uma delecao € preciso acrescentar uma operagao especifica para isso.

Listas encadeadas sdo usadas para dois propésitos. O primeiro € para criar veto-
res de extensdo de memoria desconhecida. Se vocé sabe previamente a quantidade a arma-
zenar, pode usar um vetor simples; mas se vocé nao sabe o tamanho real da lista, entdo
deve usar uma lista encadeada. O segundo uso de uma lista encadeada € para armazena-
mento de banco de dados em arquivos em disco. Uma lista encadeada permite-lhe inserir e
deletar itens rdpida e facilmente, sem rearranjar todo o arquivo em disco.

Por essa razdo, listas encadeadas sdo usadas extensivamente em gerenciamento
do software de banco de dados.

Listas encadeadas podem ser singularmente encadeadas ou duplamente encadea-
das. Uma lista singularmente encadeada contém um elo ao préximo item de dados. Uma
lista duplamente encadeada contém elos tanto para o préximo elemento como para o ele-
mento anterior da lista. O tipo que vocé utilizar depende de sua aplicagao.

info info info
link link
2 . 0

N T 7

" Figura 3.5. Lista singularmente encadeada na memdria.

LISTAS SINGULARMENTE ENCADEADAS

Uma lista singularmente encadeada requer que cada item de informagao
contenha um elo ao préximo elemento da lista. Cada item de dado geralmente consiste em
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uma estrutura que contém campos de informagao e um ponteiro de enlace. O conceito de
uma lista singularmente encadeada € visto na Figura 3.5.

Existem duas maneiras de construir uma lista singularmente encadeada. A pri-
meira simplesmente acrescenta cada novo item ao inicio ou ao fim da lista. O outro acres-
centa itens em lugares especificos da lista (por exemplo, em ordem crescente). A maneira
como vocé construiu sua lista determina a maneira como a fungdo armazenamento sera
codificada, como pode ser visto no caso simples de criacao de uma lista encadeada onde
sao acrescentados itens ao final da lista.

Primeiro vocé precisa definir uma estrutura de dados que contenha a informagao
e os enlaces. Por ser comum o uso de listas postais, o exemplo a utiliza. A estrutura de
dados para cada elemento em uma lista postal € a mesma do Capitulo 2, exceto que o enla-
ce tem de ser acrescentado.

struct address |

char name(40):

char street(490).

char clty(20):

char state(3):

char 21pC10):

struct address *next:
} Info:

A fungdo slstore() constr6i uma lista singularmente encadeada, colocando cada

¢lemento novo no fim. Um ponteiro para uma estrutura do tipo address deve ser passado
para slstore() como € visto aqui:

sistore(li)
struct address x| ;

{

static struct address *last=0: /* comeca com |ink nulo x/

I1f(last==0) last=1: /% primeiro Item da lista *x/
else last->next=1l;

I->next=0;

last=1.

Observe o uso da varidvel static last: pelo fato da inicializagdo de uma static

ocorrer uma vez no inicio do programa, uma static pode ser usada para comegar o pro-
cesso de montagem da lista. Se o seu compilador C nao aceita nem static nem inicializa-
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dores, entdo vocé precisa fazer last como uma varidvel global e inicializar explicitamente
no main( ).

Embora vocé possa ordenar a lista criada com slstore( ) como uma operagao se-
parada, € mais fé4cil ordenar enquanto a lista € construida pela inser¢ao de cada novo item
na seqiiéncia apropriada da corrente. Além disso, se a lista ja estiver ordenada, € vantagem
manté-la ordenada pela inser¢do de novos itens em suas posigdes apropriadas. Para fazer
isso, a lista é constantemente varrida até que a posicao apropriada seja encontrada, o0 novo
enderego seja inserido neste ponto e os enlaces sejam rearranjados como necess4rio.

Trés possiveis situagdes podem ocorrer quando vocé insere um item em uma lista
singularmente encadeada. Primeiro, o item pode tornar-se o novo primeiro item; segundo,
um item pode ser inserido entre dois outros itens; terceiro, o item pode tornar-se o ultimo
elemento. A Figura 3.6 mostra como os enlaces sdo trocados para cada caso.

Novo Primeiro Item

new ~~% new
/-—-..
~~=1 info info info torna-se info info info
¢ 2§ 0 L % 0

Novo Item Intermedidrio

new new
2
torna-se
~~=] info info info ~— info info info
2 1 0 ~~e T 0
Novoll:lltimo item
new new
0
torna-se

~~~=1 info info info ~— info info info
A ¢ L 0 ?\/ A b

Figura 3.6. Inser¢do de um item em uma lista singularmente encadeada.
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Se vocé trocar o primeiro item da lista, precisard atualizar o ponto de entrada
para a lista em outro ponto de seu programa. Para evitar isto, voc€ pode usar um sentinela
como primeiro item. Um sentinela € um valor especial que sempre, sobre todas as
circunstancias, serd o primeiro na lista. Usando este método, vocé€ pode manter o ponto de
entrada da lista. Porém, esse método fem a desvantagem de usar uma posigdo extra de
armazenamento que contém o sentinela.

A funcdo sls-store( ), mostrada aqui, insere enderecos numa lista postal em
ordem crescente baseada no campo nome. Ela retorna um ponteiro para o primeiro
elemento na lista e também requer que o ponteiro para o inicio da lista seja passado para
ela. Quando o primeiro elemento € inserido, tanto top quanto i sdo os mesmos.

struct address *sis_store(i,top) /* armazena ordenado x/
struct address x| ; /%X novo elemento para armazenar X/
struct address xtop: /*x comeco da |ilsta x/

{
static struct address *|last=0: /*x comeca com link nulo *x/
struct address *old,xstart;

start=top:

If(last==0) { /*x primeiro elemento da |lista x/
I=>next=0:
last=1:
return |

}

0ld=0:
while(top) |
If(strcmp(top->name, |I->name)<0) |
old=top:
top=top->next:

else |
1f(old) |
old=>next=1:
I=>next=top:
return start:
}
I->next=top: /%X novo primelro elemento *x/
return |
}
}
last->next=1; /* coloca no final %/
I=>next=0:

last=1:
return start.
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Em uma lista encadeada ndo € comum encontrar uma funcao especificamente
dedicada ao processo de recuperagdo, que retorna item por item na ordem da lista. A co-
dificagdo € normalmente tdo pequena que € simplesmente colocada dentro de outra rotina,
assim como uma busca, delegdo, ou uma fungdo de visualizagdo no video. Por exemplo,
a rotina seguinte mostra todos os nomes de uma lista postal.

display(top)
struct address xtop:
{
while(top) |
printf(top—>name):
top=top-d>next:

Aqui, top € um ponteiro para a primeira estrutura da lista, e top precisa ser ini-
cializado com O em algum lugar do programa. A recuperagao de itens de uma lista € tao
simples como percorrer uma corrente. A rotina de busca baseada no campo nome poderia
ser escrita assim:

struct address *search(top,n)
struct address xtop:
char *n;
{
while(top) |
If(tstrcmp(n,top->name)) return top:
top=top—-dnext:
}
return 0: /* nao encontrou x/

Como search( ) retorna um ponteiro para o item da lista que confere com o
nome buscado, search( ) precisa ser declarado como retornando um ponteiro de estrutura
do tipo address. Se ndo houver o elemento procurado, a fungao devolve um nulo.

O processo de dele¢dao de um item de uma lista singularmente encadeada € feito
diretamente. Como com a insercdo, existem 3 casos: deletar o primeiro item, deletar um
item intermedidrio e deletar o Gltimo item. A Figura 3.7 mostra cada caso.
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Deletando o Primeiro Item

torna-se
~~~=1 info info info deleted | ~~={ info info
\¢ b 0 0 T\/ 0
Deletando o Item Intermediério
torna-se
A~ info info info A~ info deleted info
b A 0 2 0 0

Deletando o Ultimo Item
torna-se

~~=={ info info info PR info info deleted

3 t 0 t 0 0
T~ ~__~

Figura 3.7. Os casos de delegdo de itens de uma lista singularmente encadeada.

Esta fungao deleta um item dado de uma lista de estruturas do tipo address:

struct address *sidelete(p,|,top)

struct address *p; /* |tem anterior x/
struct address x| . /*x |tem a deletar x/
struct address xtop: /* comeco da lista x/

{
1f(p) p->next=i->next:
else top=1—->next:

return top:

Ponteiros ao item deletado, ao item anterior a este na seqiiéncia, e o inicio da lista
devem ser enviados por sldelete( ). Se o primeiro item serd removido, entdo o ponteiro ao
item anterior deverd ser 0. A fungao deve retornar um ponteiro ao inicio da lista porque,
no caso do primeiro item da lista ser deletado, o programa precisa saber onde o novo
primeiro elemento da lista deve ser colocado.

Listas singularmente encadeadas t€m um empecilho maior que previne seu uso
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extensivo: a lista ndo pode ser seguida em ordem inversa. Por esta razao, listas duplamente
encadeadas sao geralmente utilizadas.

LISTAS DUPLAMENTE ENCADEADAS

Listas duplamente encadeadas consistem em dados e elos para o préximo item e
para o item precedente. A Figura 3.8 mostra como esses enlaces sao feitos. Uma lista que
tem duas ligagdes em vez de s6 uma tem duas grandes vantagens. Primeiro, a lista pode ser
lida em ambas as diregdes. Isto ndo s6 simplifica a ordenagao de uma lista como também,
no caso de banco de dados, permite ao usudrio varrer a lista em ambas as dire¢des. Segun-
do, pelo fato de tanto o elo de avanco como o elo de retrocesso poder ler toda a lista, se
um dos elos tornar-se invélido, a! lista podera ser reconstruida usando o outro elo. Isto €
significativo somente no caso de uma falha no equipamento.

Trés operagdes primdrias podem ser efetuadas em uma lista duplamente enca-
deada: inserir um novo primeiro elemento, inserir um novo elemento intermedidrio e inse-
rir um novo ultimo elemento. Estas operagdes sao vistas a seguir na Figura 3.9.

Construir uma lista duplamente encadeada € semelhante 3 montagem de uma lista
singularmente encadeada, exceto que a estrutura deve ter espago para manter dois enlaces.
Usando o exemplo da lista postal novamente, vocé pode modificar a estrutura address
como mostrado aqui, que torna-se

struct address |

char name(401):

char street(40]):

char clty(20]):

char state(3).

char z2I1p(10):

struct address *next.

struct address xprior.
}) Info:
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info / info / info
«— 0

0| e

LA .

Figura 3.8. Lista duplamente encadeada.

Inserindo um Novo Primeiro Elemento

new A new

] torna-se /__ol’
st info info info info info info
o] ] g [0 e | @ 1K o
~_ W e Mgz

Inserindo um Novo Elemento Intermedi4rio

new

1 omse

~~-=1 info info info ~~~a1 info < info info
o 2l ylo o] = ? o
O 4 Mo
Inserindo um Novo Ultimo Elemento
new new
[ NE
torna-se \
o~~~ info info info ~~~=| info info info
0le pl- [ o 0] A kS
W T TG LA ~ 7 S

Figura 3.9. As trés operagGes primérias que podem ser executadas em uma lista duplamente encadeada.

Usando a estrutura address como o item de dado bdsico, a fungio distore( )
constrdi uma lista duplamente encadeada:
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distore(|)
struct address x| ;
{
static struct address *last=0:; /% |nicla com link nulo x/
1f(last==0) last=1; /* primeiro |Item da lilsta x/
else last->next=1l;
I=>next=0:
I->prior=last;
last=1:

Esta fungao coloca cada nova entrada no final da lista.

Como a lista singularmente encadeada, uma lista duplamente encadeada pode ter
a fungdo que armazena cada elemento na sua posi¢do especifica na lista enquanto a lista
estd sendo construida, em vez de sempre colocar cada novo item no fim. A fungdo
dis-store( ) cria uma lista que € ordenada em ordem crescente.

struct address xdis_store(l,top) /*armazena em ordem x/
struct address x| ; /%X novo elemento x/
struct address xtop: /* primeiro elemento na |ista X/

{
static struct address x|ast=0: /* comeca com lInk nulo x/
gtruct address *old,*p:

I1f(last==0) { /*primeliro elemento na |lsta x/

I=>next=0:
I=>prior=0:
last=1;
return |
}
p=top: /% comeca no topo da lista *x/
0ld=0:
while(p) {

If(strcmp(p->name, |->name)<D0)

{ /x procura p/ onde val x/
old=p:
p=p-dnext:
}
eise |
1f(p=>prior) |
p=>prior->next=1|;
I->next=p;
I=>prior=p->prior:
p=>prilor=|;
return top:
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}
0

}

ld=>next=|;

I->next=0:
I=>prior=old:
last=1;

r

eturn start;

I=>next=p;
/* primeiro elemento novo X/
I=>prior=0;
p=>prior=1;

return

l:

/*coloca no fim x/

Deletando o Primeiro Item

info info

info

I 1K

9]0

Wl W
Deletando o Item Intermediério

A~

info info

info

910

Tz

Vv

Deletando o Ultimo Item

~—

info info

info

0] K

[o

I O

torna-se - -
deleted info info
o] ol
w> S
torna-se - /’\\
~~~w| info deleted info
o | oo Ak
torna-se . -
- info info deleted
0 | o 9]0 0o
\\/

Figura 3.10. Delegdo de trés itens de uma lista duplamente encadeada.

Para que um item seja inserido no topo da lista, essa fungdo precisa retornar um
ponteiro para o primeiro item para que outras partes do programa saibam onde a lista

comega. Como ocorre com a lista singularmente encadeada, para recuperar um item espe-

cifico, o programa segue os elos até que o elemento procurado seja encontrado.

Existem trés casos a serem considerados ao deletar um elemento de uma lista du-
plamente encadeada: dele¢do do primeiro item, delecdo do item intermedidrio, e delegiao do
dltimo item. A Figura 3.10 mostra como os elos sdo rearranjados.

A fungao seguinte deleta um item do tipo address de uma lista duplamente enca-

deada
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struct address *dlidelete(i,btop)

struct address x| /% |tem a deletar x/
struct address xtop: /* primelro Item da lista x/
{

1fCI=->prior) I1->prior->next = |I->next:

else |

top=i->next;
1f(top) top->prior=0:
}

1f(lI->next) I->next-d>prior = I=->prior:

return top:

Essa fungido requer um ponteiro a menos do que a versio de lista singularmente
encadeada, porque o item que estd sendo deletado j4 incorpora nele um encadeamento até
o elemento anterior e ao seguinte. Como o primeiro elemento na lista pode mudar, o pon-
teiro ao elemento do topo € devolvido a rotina chamadora.

UMA LISTA QUE USA LISTA DUPLAMENTE ENCADEADA

Eis um exemplo simples de um programa de lista postal que mostra o uso da lista
duplamente encadeada. Toda a lista fica em memoria enquanto € utilizada; no entanto, o
programa pode salvar a lista postal em disco.

#include "stdlo.h"
#include "malloc.h"”

struct address |
char name(30):
char street(40):
char clty(20):
char state(3):
char zIp(10]:
struct address *next:
/* pontelro para a proxima entrada x/
struct address *prior:
} tist_entry:

struct address *start: .
/% pontelro para a primeira entrada na |ista x/
struct address xlast:
/*x pontelro para a ultima entrada *x/
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maln()
{

}

char s(80), choice:

struct address xinfo:

start=0: /* tamanho da lista x/
for(::) |
switch(menu_select()) |
case 1: enter():
break:
case 2: delete():
break:
case 3: lIst():
break:
case 49: search(); /% procurar uma rua x/
break:
case 5: save():
/*x salvar uma lista num disco *x/
break:
case B: load(); /x carregar do disco x/
break:
case 7: exlit(0):

menu_select()

{

)

enter()
(

char s(80):
Int c:

printf("1. Entrar com um nome\n");
printf("2. Deletar um nome\n"):
printf(™3. Listar um arquivo\n"):

printf("4. Procurar\n®):

printf("5., Salvar um arquivo\n™);
printf("6. Carregar um arquivo\n"):

printf("7. sair\n"):
do |

printf("\nEntre com sua escolha: ")

gets(s):
c=atol(s):
} white(c<O I ¢>7):
return c:

struct address xinfo,xdis_store().

for(.:) |(
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Iinfo=malloc(sizeof(list_entry)).;
1fCinfo==0) {
printf("\nestouro de memoria™):
return;

}

Inputs(™"entre com um nome: ",info->name,30):
If(tinfo->namel(D)) break: /*x parar entrada x/ -
inputs(™"entre com a rua: ",Info->street,q40):
Inputs("entre com a cldade: ",Info->city,20):
Inputs(™"entre com o estado: ",info->state,3):
inputs("entre com o cep: ",Info->zip,10);

start=dis_store(info,start):
} /* entrada do loop X/
}

inputs(prompt,s,count)

char *prompt:
char *s;
Int count;
{
char pl256):

do |
printf(prompt):

gets(p):
If(strien(p)>count) printf("\nmuito longo\n");

} whilte(strlen(p)>countdcount);
strcpy(s,p):

}

struct address *xdls_store(il,top) /*armazena em ordem %/
struct address x| ; /* novo elemento */

struct address xtop: /* primeiro elemento na lista x/

{

static struct address x|last=0: /%X comeca com |Iink nulo x/
struct address *old,xp;

If(last==0) | /*primeliro elemento na lista x/
I->next=0;:
I=->prior=0:
last=1;
return |
}
p=top: /% comeca no topo da lista x/
0ld=0:
while(p) |
If(strcmp(p—>name, |i->name)<0) |
old=p:
p=p->next:
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else |
1f(p=->prior) |
p=>prior=>next=|;
I->next=p;
p->prior=1;
return top:
}
I->next=p; /% primeliro elemento novo *x/
I=>prior=0:
p->prior=1;
return 1|
}
}
old->next=1i: /*coloca no fim x/
1->next=0;
I=->prior=o0ld:
last=1.
return start:
}
delete()

{

struct address Xxinfo, *flind():

char s(80):

printf("entre com o nome: ")

gets(s);

Info=flnd(s):

1fCinfo) |

If(start==info) {

gtart=info->next:
If(start) start->prior=0:
else last=0:

else |
Info->prior->next=info->next:
If(infol=last)
Info->next->prior=info->prior:;
else
last=info->prior:
}
free(info):
/* retorna memoria para slstema x/

truct address xfind(name)
har *name:
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struct address xinfo:

info=start:

while(Cinfo) |
If(tstrcmp(name,info->name)) return Info:
Iinfo=info->next: /* pega proximo endereco x/

}

printf("nome nao fol encontrado\n™):

return 0O /* nao encontrou x/

}

11st()
{
reglister Iint t:
struct address xinfo:
info=start:
while(Cinfo) |
display(info):
Info=Info->next: /*x pega proximo endereco %/
}
printf("\n\n");
}

display(info)

struct address xinfo:

{
printf("ss\n",Info->name):
printf("ws\n",Info->street):
printf("%s\n",Info->clty):
printf("ws\n",Info->state):
printf("ws\n",info->zip):
printf("\n\n"):

}

search()

{
char name(40):
gtruct address xinfo,*xfind():
printf("entre com o nome para procurar: ")
gets(name):
1f(1Cinfo=find(name))) printf("nao encontrou\n™);
else display(info):

}

save()

{
register Int t,sl|ze:
gtruct address x|info:
char xp;
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}

load()
(

FILE xfp:

1f((fp=fopen(™miist","w"))==0) {
printf("arquivo nao aberto\n"):
exlt(0):

}

printf("\nsalvando arqulivo\n");

slze=slzeof(list_entry):

Info=start:

whileCinfo) |
p=(char *) Info;
for(t=0.t{slize:++t)

putc(xp++,fp):. /% salva byte por byte x/

info=info->next: /% pega proximo endereco x/
}
putc(EOF,fp): /*x envia EOF x/
fclose(fp):

register Int t,s|ze:

struct address xinfo, *temp:
char xp:

FILE *fp:

if(Cfp=fopen("miist™,"r"))==0) |
printf("arquivo nao aberto\n"):
exit(0):

)

printf(™\ncarregando o arquivo\n");

glze=glzeof(list_entry):

start=malloc(size):

I1f(lstart) |
printf("estouro de memorla\n"):
return:

}

Info=start:

p=(char %) Info;

while((xp++=getc(fp))I=EOF) {
for(t=0:t{slze—-1;:++t)

*p++=getc(fp);

Info->next=malloc(slze):
1fCtinfo->next) |

printf("estouro de memoria\n");
return;

}

Info->prior=temp:

temp=info;

Info=iInfo->next:
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p=(char %) Info:
}
temp->next=0; /* ultima entrada x/.
last=temp;

start->prior=0:
fclose(fp);

ARVORES BINARIAS

A quarta estrutura de dados € a drvore bindria. Embora possa haver muitos tipos
de drvores, 4drvores bindrias sdo especiais porque, quando sao ordenadas, elas se aplicam a
buscas velozes, insercoes e delecoes. Cada item numa drvore bindria consiste em informa-
¢do com um elo no ramo esquerdo € um no ramo direito. A Figura 3.11 mostra uma pe-
quena 4rvore.

A terminologia especial necessdria para discutir 4rvores € um caso cldssico de
metdforas misturadas. A raiz € o primeiro item na drvore. Cada item (dado) € chamado de
né (ou algumas vezes folha)da drvore e qualquer parte da 4rvore de subdrvore.Um né sem
subdrvores ligadas a ele € chamado de né terminal. A altura da drvore € igual ao nimero
de camadas (de profundidade) que as suas raizes atingem. Durante toda essa discussdo
imagine as 4rvores bindrias aparecendo na memoria como elas aparecem no papel, mas
lembre que a drvore é apenas uma maneira de estruturas de dados na meméria, que tem
formato linear.

/ Raiz

info

Subérvore Esquerda \ //1 \\ / Subiérvore Direita
info info
/ . 1 : |
info info info
0] 0o 0] o

Né6s Terminais

Figura 3.11. Um exemplo de 4rvore bind4ria.
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A drvore bindria € uma forma especial de lista encadeada. Pode-se inserir, dele-
tar e acessar itens em qualquer ordem. Além disto, a operagao de recuperagao € nao-des-
trutiva. Embora féceis de visualizar, as drvores apresentam dificeis problemas de progra-
magado que essa se¢ao apenas introduzira.

A maioria das fungbes que usam 4rvores € recursiva porque a prépria drvore €
uma estrutura de dados recursivos; isto €, cada subarvore € uma 4rvore. Assim, as rotinas
que sdo aqui desenvolvidas também sdo recursivas. Versdes ndo recursivas dessas fungdes
existem; mas o seu c6digo € muito mais dificil de ser compreendido.

A ordenacao de uma 4rvore depende de como ela serd referenciada. O procedi-
mento de acesso a cada né em uma 4rvore € chamado drvore transversal e pode ser visto

N
2O N

Existem trés maneiras de transversalizar uma drvore: ordenada, pré-ordenada e
pOs-ordenada. Usando a maneira ordenada vocé visita a subdrvore da esquerda, a raiz e
em seguida a subdrvore da direita. Na maneira pré-ordenada vocé visita a raiz, depois a
subdrvore da esquerda e depois a subdrvore da direita. Com a p6s-ordenada, vocé visita a
subdrvore da esquerda, depois a subarvore da direita, e dépois a raiz.

A ordem de acesso para a 4drvore acima, utilizando cada um dos métodos, € a
seguinte:

ordenada abcdefg
pré-ordenada dbacfeg
p6s-ordenada acbegfd

Embora uma 4rvore nio precise ser ordenada, a maioria dos usos assim o requer.
A elaboragdo de uma 4rvore ordenada depende de como vocé pode transversalizar. Os
exemplos restantes, neste capitulo, acessam a drvore de maneira ordenada. Numa 4rvore
bindria ordenada, a subdrvore da esquerda contém nés que sao menores ou iguais a raiz,
enquanto os da direita s3o maiores que a raiz. A fungao seguinte stree( )cria uma 4rvore
bindria ordenada.
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struct tree (

char info;
struct tree *left;
struct tree %*righty

struct tree %stree(root,r,info)
struct tree #rootp

struct tree #*rj

info;

iflr==0) ( /% primeiro no da sub-arvore »*/
r=malloc(sizeof(t));
I f{r==0) (
printf(“estouro de memoria\n”);
exit(o);
)
r->left=0;
r=J)right=0;
r-=info=info;
if{root) (
if(info{root->info) root-)left=ry
else root-)right=r
3
else {( /% primeiro no da arvore ¥/
r=J>right=0;
r->left=0;
3
return ry;
)

ifCinfo(=r->info) stree(r,r->left,info);
iflinfo)dr=>info) stree(r,r-)>right,info)g

Esse algoritmo simplesmente segue os elos através da drvore, indo para a esquer-
da ou para a direita baseado no campo info. Para usar essa fungio, vocé necessita de uma
varidvel global que contenha a raiz da drvore. Essa global deve ser inicializada com 0, e

um ponteiro para raiz serd designado na primeira chamada a stree( ).

Chamadas sucessivas ndo necessitam de redesignar a raiz. Se vocé€ assume para

esta varidvel global o nome rt, entao para chamar a fungao stree( ) vocé usaria

/% call stree() %/
if(lrt) rt=stree(rt,rt,info);
else stree(rt,rt,info);
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desta forma, o primeiro elemento e seu sucessivo podem ser incluidos cérretamente. -

A fungiio stree( ) é um algoritmo recursivo, como a maioria das rotinas de
4rvore. A mesma rotina seria muito madis longa se métodos interativos cldssicos fossem
usados. A fungdo deve ser chamada com um ponteiro na raiz, né esquerdo ou direito e
informagao. Embora um unico caractere seja usado aqui como a informacgdo, para
simplificar, vocé pode substituir por qualquer dado simples ou complexo que queira.

Para transversalizar a 4rvore composta pelo método ordenado stree( ) e
imprimir o campo info de cada né, vocé pode usar a fungao inorder.

inorder (root)
struct tree *root;

¢
if(lroot) return;
inorder(root->left);
printf(“%c “,root->info);
inorder(root->right);

) .

Essa fungao recursiva retorna quando alcanga o né terminal (um ponteiro nulo). As
fungdes que percorrem a 4drvore pré-ordenada e p6s-ordenada sdo aqui mostradas.

preorder (root)
struct tree ¥root;

(
if(lroot) return;
printf(“X%c “,root->info);
preorder (root->left);
preorder (root->right);

)

postorder (root)
struct tree *root;

[
if(lroot) return;

postorder (root->left);
postorder(root-)>right);
printf(“%Zc “,root->info);
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E possfvel escrever um pequeno programa que crie uma 4rvore bingria ordenada
e que imprima a drvore lateralmente na tela do seu computador. Vocé necessita apenas de
uma pequena modificacdo na funcdo inorder(). A nova fungdo, que € chamada
print-tree( ), imprime uma 4rvore de modo ordenado.

print_tree(r,1)
struct tree #*r;

int 1;
C
int is
if{r==0) return;
print_tree(r-)left,1+1);
forCi=0;i(l;++i) printf(” “Vs
printf(“%Zc\n”,r->info);
print_tree(r->)right,1+1);
2

Ao testar o programa de impressdao de 4drvores exemplificado aqui, procure
utilizar vérias arvores para ver como cada uma € criada.

struct tree (
char info;
struct tree ®left;
‘struct tree #right;
t;

struct tree *root; /% Primeiro no na arvore */

main() /% programa imprime arvore %/
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char s[801];

struct tree #stree():;

root=0; /% inicializa #/

do ¢
printf(“entre com uma letrat ”“);
gets(s);
if(lroot) root=stree(root,root,%*s);
else stree(root,root,%s);

)} while(%s);

print_tree(root,9);

)

struct tree ¥stree(root,r,info)
struct tree ¥root;

struct tree *r;

char infos

¢

iflr==0) (
r=malloc(sizeof(t));
iflr==0) (
printf(“estouro de memoria\n”);
exit(o);
3
r->left=0;
r=>)right=0;
r-=>info=info;
if(info{root->info) root-)left=r;
€lse root-)right=r;
return r;
b

ifCinfo(r=>info) stree(r,r->left,info);

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

2

print_tree(r,1)
struct tree ¥r;
int 13
¢

int i

if{r==0) returns;

print_tree(r->left,1+41);
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p->left=root->left;

free(root);

return p2;

2

b ;
if(root->info key) root-)right=dtree(root-)>right,key):;
else root-—-)>left=dtree(root->left,key);
return root;

Lembre-se de atualizar o ponteiro a raiz no resto do seu programa porque o nd
deletado pode ser a raiz da 4rvore.

Quando usado em programas de gerenciamento de banco de dados, arvores bi-
ndrias oferecem poder, flexibilidade e eficiéncia porque a informagao para esses bancos de
dados deve residir em disco e porque tempos de acesso sao importantes. Porque uma ar-
vore bindria balanceada tem, como pior caso, log,n comparagGes em um processo de
busca, ela comporta-se muito melhor que uma lista encadeada, a qual depende de uma
busca seqiencial.



Capitulo

ALOCACAO DINAMICA

Projetar um programa de computador pode ser comparado com projetar uma
edificagdo, com numerosas consideragdes funcionais e estéticas que contribuem para o
resultado final. Por exemplo, alguns programas sio funcionalmente rigidos como uma
casa, com um certo nimero de dormitérios, uma cozinha, dois banheiros etc. Outros pro-
gramas devem ser flexiveis como centros de convengdes com paredes divisérias e chido
modular que possam ser adaptados a vdérias necessidades. Este capitulo apresenta meca-
nismos de armazenamento que lhe permitem escrever programas flexiveis.

Existem duas maneiras de um programa em C armazenar informagao na meméria
principal do computador. A primeira usa varidveis globais e locais — incluindo vetores e
estruturas — que s3o definidas pela linguagem C. Para varidveis globais, 0 armazenamento
€ fixo durante todo o tempo de processamento do programa. Para varidveis locais, o arma-
zenamento € alocado no espago de pilha do computador. Embora varidveis globais e locais
sejam eficientemente implementadas em C, elas exigem que o programador saiba de ante-
mao qual o espago de armazenamento necessdrio para cada situagao.

A segunda e mais eficiente maneira de armazenar informagao € usando as fun-
¢oes malloc( ) e free( )de alocagdo dindmica do C. O espago de armazenamento de infor-
magdo € alocado da drea livre de memdria que se encontra entre a 4rea permanente de
armazenamento do seu programa e a pilha (a qual € usada pelo C para armazenar varidveis
locais). A Figura 4.1 mostra como um programa em C apareceria na memoria. A pilha
cresce de cima para baixo na medida em que € usada; sendo assim, a quantidade de memé-
ria necessdria € determinada pela maneira como seu programa foi projetado. Por exemplo,
um programa com muitas fungdes recursivas utiliza mais a memoéria de pilha do que um
programa sem fungdes recursivas, porque varidveis locais sdo armazenadas na pilha. A
memoria necessdria para o programa e os dados globais é determinada durante a execugao

89
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do programa. A memdria necessdria para malloc( ) € retirada da 4rea livre de meméria,
comegando acima das varidveis globais e crescendo no sentido da pilha. Em casos extremos,
£ possivel que a pilha penetre na memoria alocada.

Se vocé ndo estd inteiramente familiarizado com malloc( ) e free( ), aqui estd
uma breve revisao.

UMA REVISAO DE MALLOC( ) E FREE( )

As fungdes m: sc( ) e free( ) formam o sistema de alocagdo dindmica do C e
sdo parte da biblioteca-padrdo C. Elas trabalham juntas, usando a regido de meméria livre
que se encontra entre o fim do seu programa ¢ o topo da pilha, a fim de estabelecer e
manter uma regiao de armazenamento disponivel. Cada vez que uma requisicdo memoria
malloc( ) € feita, uma por¢do da memoria livre restante € alocada. Cada vez que uma
chamada a free( ) ¢ feita é restaurada uma por¢do da meméria que retorna ao sistema. A
maneira mais usual de implementar malloc( ) e free( ) € organizar a memoéria livre em
uma lista encadeada.

A fungdo malloc( ) € a funcdo de alocagdo de memoria de cardter geral de C.
Sua forma geral de chamada €

char *malloc( ), *p;
int number _of __bytes;
p=malloc(number _of _bytes);

Apbés chamada satisfat6ria, p contém um ponteiro para o primeiro byte da regido de me-
moria. Se ndo houver meméria suficiente para satisfazer a requisigdo malloc( ), ocorre
uma falha de alocacdo e malloc( ) retorna o valor zero. A fungdao malloc( ) precisa sem-
pre saber o nimero de bytes a serem alocados — mesmo se a informagdo que vocé armaze-
nar for outro tipo de dado, tal como um caractere ou uma estrutura. Vocé pode usar sizeof
para determinar o nimero necessdrio de bytes para cada tipo de dado. Isto ajuda a tornar
0s seus programas portéteis para muitos sistemas. Mesmo que um ponteiro caractere seja
devolvido, ele pode ser designado a um ponteiro do tipo préprio para satisfazer qualquer
necessidade de programagic. Antes de usar o ponteiro devolvido por malloc( ) certifique-
se de que seu pedido de alocagdo teve sucesso, testando o valor de retorno contrdrio a ze-
ro. Nao use um ponteiro de valor zero — provavelmente ele danificar4 o seu sistema.

A fungao free( ) € o oposto da malloc( ): ele devolve meméria anteriormente
alocada ao sistema. Aquela parte de memoéria pode ser reutilizada por uma chamada
subseqiiente a0 malloc( ). A forma geral do free( ) €
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char *p;
/* assume que p contém um ponteiro enderego vélido */
free(p);

Meméria do Sistema

Alta
Pilha

/

T

Meméria livre
para
alocacao

Varidveis globais

Programa

Baixa

Figura 4.1. Uso de memdria de programa em C.

Lembre-se de nunca chamar free( ) com um argumento invélido, porque a lista livre seria
destruida.

O programa seguinte aloca armazenamento suficiente para 40 caracteres, impri-
me seus valores e libera a meméria de volta para o sistema. O sizeof € usado aqui para as-
segurar a portabilidade com outros tipos de computadores.

main() /% exemplb de uma alocacao pequena */
C

int ¥p,t;

p=(int #¥) malloc(409%sizeof{int));
if(p==0) (
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printf(“estouro de memoria\n”);
exit(o)s

2

for(t=0;t{(40;++t) *x(p+t)=t;

for (t=0;t<40;++t) printf(”Zd “,*(p+t));

free(p);

PROCESSAMENTO DO VETOR ESPARSO

Um dos principais usos da alocagdo dindmica € para processar um vetor esparso.
"Em um vetor esparso, nem todos os elementos estdo realmente presentes. Vocé pode
querer criar um vetor como este quando as dimensoes do vetor necessdrio forem maiores
do que a meméria de sua mdquina e quando nem todas as posigdes de meméria forem
usadas. Vetores multidimensionais podem consumir uma grande quantidade de memoria
porque suas necessidades de armazenamento sdo exponencialmente proporcionais ao seu
tamanho. Por exemplo, um vetor de caracteres de 10 x 10 precisa de somente 100 bytes de
memoria, e um de 100 x 100 precisa de 10.000, e um vetor de caracteres de 1000 x 1000
precisa de 1.000.000 de bytes de meméria.

Um programa de “planilha’” € um bom exemplo de um vetor esparso. Mesmo
para uma matriz grande — digo, 999 por 999 — s6 uma parte deste total deverd ser real-
mente utilizada a cada momento. Planilhas utilizam uma matriz para armazenar férmulas,
valores, e série de caracteres associados a cada posi¢ao de meméria. Em um vetor esparso,
o armazenamento de cada elemento € alocado em um espago de memdria livre, quando
necessdario. Embora apenas uma pequena por¢ao dos elementos esteja realmente sendo
usada, o vetor pode parecer muito grande — maior do que normalmente caberia na memé-
ria do computador.

Nessa segdo trés técnicas distintas serdo usadas para criar um vetor esparso: uma
lista encadeada, uma 4rvore bindria € um vetor ponteiro. Todos estes exemplos assumem
que a matriz da planilha esteja organizada como o exemplo da Figura 4.2, com X localiza-
do na célula B2.
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U WD -

Figura 4.2. A organizagao de uma planilha simples.
O METODO DA LISTA ENCADEADA PARA VETOR ESPARSO

Quando vocé implementar um vetor esparso que usa uma lista encadeada, uma
estrutura serd usada para guardar a informacgao de cada elemento no vetor, incluindo sua
posicdo l6gica nesse vetor e elos para o elemento precedente e o elemento seguinte. Cada
estrutura € colocada na lista com os elementos em uma ordem baseada no vetor de
indexagao. O vetor € acessado através dos enlaces ou elos.

Por exemplo, vocé poderia usar a seguinte estrutura para criar um vetor esparso
para uso num programa de planilha:.

struct cell (
char cell_namel9]1; /% celula do nome p.€. AL, B34 /
char formulali281; /% p.e. 10/B2 »*/
struct cell *pext; /% ponteiro p/ proxima entrada %/
struct cell *prior; /% ponteiro p/ registro anterior %/
3 list_entrys

O campo cell-name possui uma seqii€ncia de caracteres que contém o nome da célula (tal
como Al, B34 ou Z19). A seqiiéncia de caracteres férmula possui a formula designada a
cada local da planilha.
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Aqui estdo algumas amostras de fun¢des que seriam usadas pela planilha, que usa
um vetor esparso de lista encadeada. Lembre-se de que existem vdrias maneiras de imple-
mentar um programa planilha, e a estrutura de dados e rotinas usadas nesses exemplos de-
vem servir apenas como exemplos de técnicas de vetor esparso. As varidveis globais serdao
usadas para apontar o comego e o fim da lista de vetor encadeada:

struct cell #start; /% primeiro elemento da lista %/
struct cell *last; /% idltimo elemento da lista %/

Quando vocé carrega uma férmula numa célula de uma planilha tipica, na ver-
dade, estd criando um novo elemento dentro do vetor esparso. Se a planilha usa uma lista
encadeada, aquela nova célula € inserida usando-se dls-store( ), que foi desenvolvido no
Capitulo 3. (Gragas a habilidade da linguagem C em criar e deixar independentes funcoes
recusdveis, vocé pode aplica-la aqui, sem nenhuma mudanga fundamental.) Lembre-se: a
lista € ordenada através do nome da c€lula — A12 precede A 13, e assim por diante.

struct cell *dls_store(i) /% armazena em ordem ¥/
struct cell #*igy
C
static struct cell *last=90; /% inicia com link nulo %/

struct cell %*o0ld,*p3;

if(last==0) ( /% primeiro elemento da lista %/

i-)next=0;

i —Jdprior=0;

last=igy

return is;
2
p=start; /% comeca no topo da lista %/
0old=0;

while(p) (
if(strcmp(p-dcell_name,i-)cell_namne)<0) (
old=p;
p=p-Jnext;

else €
if(p=Jprior) (
p=Jdprior=->next=is;
i=-)next=p;
i=-)prior=p-)prior;
p~=J)prior=is;
return starty;
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)
i=-dnext=p;
i=-)prior=0;
pP=JpPrior=is;
return iy
b

b

old=>next=i; /% coloca no final %/

i=-dnext=0;

i-)prior=old;

last=iy

return start;

Para retirar uma célula da planilha, vocé deve remover a estrutura correta da
lista e permitir que a por¢ao de memoria ocupada por esta estrutura volte ao sistema atra-
vés da utilizagdo de free( ). A fungdo delete( ), aqui apresentada, retira uma célula da
lista quando € fornecido o nome da célula:

delete(cell_name)
char *cell.name;

C
struct cell *info, *find();
info=find(cell_name);
iftinfo) (
if(start==info) C
start=info-)>next;
if(start) start-)prior=90;
else last=0;
2
else (
info-J)prior-)>next=info-)next;
ifCinfol=last)
info-J>next-)prior=info-Jlprior;
else
last=info-)prior:;
b
free(info); /% retorna memoria p/ sistema ¥/
b
b

A fungdo find( ) localiza qualquer célula especifica. E uma fungdo importante
porque muitas férmulas de planilhas fazem referéncia a outras células que necessitam ser
encontradas para que seus valores possam ser atualizados. A fungao find( ) requer o uso
de uma busca linear para localizar cada item, e, como foi visto no Capitulo 2, a média de
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comparagdes em uma busca linear € n/2, onde n € o nimero de elementos na lista. Além
disso uma perda significativa na performance ocorre porque cada célula pode conter
referéncias a outras células dentro da férmula e cada uma dessas células precisam ser en-
contradas. Eis aqui um exemplo de find().

struct cell #¥find(cell)
char *cell;
<

struct cell *info;

info=start;
while(info) (
if(lstrcmp(cell,info-Ycell)) return info;
info=info-)next:; /% recolhe proxima celula #*/
2
printf(“celula nao encontrada\n”);
return 0; /% nao encontrou %/

O método da lista encadeada para criar, manter e processar um vetor esparso tem
uma grande desvantagem — ele precisa usar uma busca linear para acessar cada célula na
lista. Sem usar informagao adicional, o que requer mais memdria disponivel, vocé nao
pode usar uma busca bindria para localizar uma célula. Até a rotina de armazenamento usa
uma busca linear para encontrar a localizagao correta para inserir uma nova célula na lista.
Vocé pode solucionar esses problemas usando uma 4rvore bindria para operar o vetor es-
parso.

0 METODO DA ARVORE BINARIA PARA VETOR ESPARSO

Na realidade, a 4rvore bindria nada mais € do que uma lista duplamente encadea-
da modificada. Sua maior vantagem sobre uma lista é que pode ser varrida rapidamente, o
que significa que inser¢des e consultas podem ser rdpidas. Em aplicagcdes onde vocé deseja
uma estrutura de lista encadeada mas necessita buscas rdpidas, a drvore bindria € a solu-
gao.

Para usar uma 4rvore bindria para operar o exemplo da planilha, vocé deve mu-
dar a célula estrutural como mostrado a seguir.
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struct cell (
char cell_namel9?]; /% celula do nome p.€e. AL, B34 /
char formulali281; /% p.e. 10/B2 %/
struct cell ®*left; /% ponteiro p/ proxima entrada */
struct cell %right; /% ponteiro p/ registro anterior »/
) list_entry;

Vocé pode modificar afuncao stree( )do Capitulo 3 para que ela construa uma 4rvore
baseada no nome da célula. Perceba que ela assume que o pardmetro new € um ponteiro
para uma nova entrada da 4drvore.

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

struct cell ¥r;

struct cell *new;

C
if(r==0) ( /% primeiro no da sub-arvore %/
new-)left=0;
new-J>right=0;
if(root) €
if(strcmp(new->cell_name,root->cell_name)<0)
root->left=new;
else root-)right=new;
8}
else { /% primeiro no da arvore */
new->right=90;
new->left=0;
}
return news;
)
if(strcmp(new->cell_name,r->cell_name)(=0)
stree(r,r->left,new);
if(strcmp(new->cell_name,r->cell_name))Q)
stree(r,r=->right ,new):;
return root;
2

Stree( ) deve ser chamada com um ponteiro ao né da raiz para os dois primeiros
parimetros, € um ponteiro para a nova célula como terceiro parametro. Ela devolve um
ponteiro para a raiz.

Para deletar uma célula de uma planilha, vocé poderia modificar dtree( ), como
visto aqui, para aceitar o nome da célula como uma chave:



98 C Avangado Guia do Usudrio

struct cell *dtree(root,key)
struct cell #*root:;
char #*key;

C
struct tree ¥p,*p2;
if(!lstrcmp(root->cell_name==key)E /% deleta raiz %/
/% arvore vazia %/
if(root-)left==root->right) (
free(root);
return 0;
2
/% ou se uma sub-arvore €’ nula ¥/
else if(root->left==0) (
p=root->right;
free(root);
return p;
)
else if(root-)right==0) (
p=root->left;
free(root);
return p;
b
/% ou ambas arvores presentes %/
else
pa2=root->right;
p=root->right;
while(p=->left) p=p-lleft;
p=>left=root->left:;
free(root);
return p2;
)
)
if(strcmp(root->cell_name,key)<o)
root->right=dtree(root->right,key);
else root-)left=dtree(root->left,key);
return root;
2

Finalmente, vocé pode usar a fungdo search( ) modificada para localizar
qualquer célula na planilha rapidamente, dando o nome de sua célula.

sstruct cell #search_tree(root,key)
struct cell *root:
char *keys;

C
if(lroot) return root; /% arvore vazia */

while(strcmp(root-)>cell,key))
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if(strcmp(root->cell_name,key)(9)
root=root->left;
else root=root->right;
if(root==0) breaks;
3
return root;

O aspecto mais importante em usar uma 4rvore bindria em vez de uma lista enca-
deada é que ela resulta em tempos de busca muito mais rdpidos. (Lembre-se: uma busca
seqiiencial requer n/2 comparagoes em média, onde n € o nimero de elementos em uma
lista, a0 passo que uma 4rvore bindria requer somente log,n comparacdes.) No entanto,
em algumas situagdes existem alternativas ainda melhores.

.0 METODO DE VETOR PONTEIRO PARA VETOR ESPARSO

Suponha que as dimensdes de sua planilha fossem de 26 por 100 (A1 até Z100),
ou um total de 2600 elementos. Na teoria, entao, o seguinte vetor de estruturas poderia ser
usado para armazenar as entradas da planilha:

struct cell (
char cell_namel91];
char formulali281;
> list_entryl2600]; /% 2600 celulas */

Porém, 2600 células multiplicadas por 128 (levando em conta apenas a férmula) requerem
332.800 bytes de memdria para uma planilha razoavelmente pequena. Este método obvia-
mente nao € pratico. Em vez disto, vocé pode criar um vetor de ponteiros para estruturas.
Este método requer significativamente menos armazenamento permanente do que a cria-
¢do de uma matriz completa e ofereceria performance superior aos métodos de lista enca-
deada e 4rvore bindria. A declaragao seria como estd aqui apresentada.

struct cell (
char cell_namel9];
) char formulalCi281;

Y list_entry;

struct cell %sheet[100001]; /% matriz de 10000 ponteiros */
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Vocé pode utilizar este vetor menor para armazenar ponteiros para a informagdo que é
inserida pelo usudrio da planilha. Conforme cada item € inserido, um ponteiro para a in-
formagao contida na célula € armazenado em local préprio dentro do vetor. A Figura 4.3
mostra como esse processo ocorreria na memdria, com o vetor de ponteiros fornecendo
suporte ao vetor esparso.

Antes de usar o vetor de ponteiros, vocé deve inicializar cada elemento com nu-
los, o que indica que ndo existe informagao nessa posicao. Use a seguinte fungio:

init_sheet ()

C
register int ¢t
for(t=0; t(10000; ++t) sheetltl=0;
}
Vetor de Ponteiros A
@ 0 0 0 010 Y 0 0 0

'—— info for A8

—— info for A4

info for A1l

- info for AQ

Figura 4.3. Um vetor de ponteiros como suporte a um. vetor esparso.

Quando o usudrio insere uma férmula para uma célula na planilha, a localizagao
da célula, definida pelo seu nome, produz um indice para sheet do vetor ponteiro. O indice
€ derivado do nome da célula através da conversao do nome em um nimero, COmo mos-
trado aqui na fungao store( ). Quando store( ) computa o indice,ela admite que todos os
nomes de célula comegam com letras maitisculas seguidos de um inteiro — por exemplo,
B34 0u C19.
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storedi)
struct cell #*i;
C
int loc;
char #*p;

loc=(%®(i-Ycell_name)-‘A’);
p=&(i->cell._namel11]);
loc+=atoi(p)*26; /% 26 colunas ¥ humero de linhas %/

if(loc)=10000) (
printf(“celulas fora do limite\n”);
return;

)

sheetllocl=i; /% coloca ponteiro na matriz */

Como cada nome de célula € unico, cada indice também € \inico; como a seqiiéncia de in-
tercalagao do ASCII € usada, o ponteiro para cada entrada € armazenado no elemento
préprio do vetor. Se vocé comparar esse processo ao da versao de lista encadeada, ver4 o
quanto este € muito mais curto e simples.

A fungdo delete() também fica reduzida. Quando chamada pelo indice da célula,
delete() zera o ponteiro para o elemento e retorna a memdria ao sistema:

delete(cell_index)

int cell_.indexs

¢
free(sheetlcell_.indexl); /7% retorna memoria p/ sistema */
sheetlcell_index1=0;

Novamente, quando vocé comparar isto com a versao da lista encadeada, notard que este
cddigo € muito mais simples e rdpido.

Através deste processo, localizar uma dada célula torna-se trivial pois 0 nome em
si fornece o vetor de indexagdo; assim, a fungdo find( ) modifica-se como mostrado aqui.

struct cell *find(cell_name)
char ¥cell_name;
<

int locs;

char ¥p;



102 C Avangado Guia do Usudrio

loc=(#(i-)cell_name)-‘A");
p=&(i~>cell_namelil);

loc+=atoi(p)*26; /% 26 colunas * numero de linhas #/
if(loc)>»=10000 ! !sheetllocl) ( /% nao entra nesta celula »*/
printf(“celula nao encontrada\n”);
return -4; /% nao encontrou %/
)

else retuen sheetllocl;

Lembre-se de que um vetor de ponteiros por si s6 usa alguma meméria para cada locagdo
— estando ou nao a posigdo de memdria sendo utilizada. Isto pode se tornar uma séria li-
mitagao para alguns tipos de aplicagao.

COMPARANDO UMA LISTA ENCADEADA, UMA ARVORE BINARIA,
E 0S METODOS DE VETOR DE PONTEIROS

Ao decidir usar um método de lista encadeada, uma arvore bindria, ou um vetor
de ponteiros para implementar um vetor esparso, vocé deve considerar a eficiéncia e velo-
cidade da memoria.

Quando o vetor estd muito espalhado, os métodos de memoria eficientes sao as
implementagdes de lista encadeada e 4rvore bindria, porque somente aqueles elementos
que estdo realmente em uso tém memdria alocada para eles. Os enlaces requerem uma
pequena memoria adicional e geralmente tém efeito desprezivel. A idéia requer que cada
elemento do vetor tenha um ponteiro alocado para ele, exista ou nao informagao contida
nele. Nao somente a memodria deve ser suficiente para todo o vetor de ponteiros, mas
também precisa possuir memoria restante o bastante para o uso da aplicagao. Isso poderia
ser um sério problema para certas aplicacoes, a0 passo que nao € problema para outras.
Vocé pode decidir isso calculando a porgao aproximada dé memdria livre e determinar se é
suficiente para o seu programa.

A situagdo muda, no entanto, quando o vetor estd completamente cheio. Neste
caso, o método do vetor de ponteiros faz melhor uso da meméria porque tanto a imple-
mentagao da lista encadeada como da drvore bindria precisam de dois ponteiros, ao passo que
o vetor de ponteiros precisa s6 de um. Por exemplo, se um vetor de 1000 elementos esti-
ver cheio, cada ponteiro terd extensao de 2 bytes, entdo tanto a drvore bindria como a lista
encadeada utilizariam 4000 bytes para os ponteiros — mas o vetor de ponteiros s precisa
de 2000, fazendo uma economia de 2000 bytes.
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O método de execugao mais rdpido € o vetor de ponteiros. Como no exemplo da
planilha, existe um método fécil que indexa o vetor de ponteiros-e o encadeia com os
elementos do vetor esparso. Esse método faz acesso aos elementos do vetor esparso prati-
camente tao rdpido quanto o acesso a um vetor normal. A versao de lista encadeada é
muito lenta para comparagdes, porque precisa usar uma busca linear para localizar cada
elemento. Mesmo se informagdo extra for acrescentada para permitir um acesso mais
rdpido aos elementos de uma lista encadeada, ainda assim seria mais lento do que a capaci-
dade de acesso direto do vetor de ponteiros. A 4rvore bindria certamente acelera o tempo
de busca, mas quando comparada com a capacidade de acesso indexado direto do vetor de
ponteiros, ainda parece moroso.

Sempre que possivel, a implementagdo de um vetor de ponteiros € a melhor
opgdo porque € muito mais rdpido. Porém, se a utilizagcdo da memdria € critica, vocé ndo
tem escolha e terd de usar a lista encadeada ou a 4rvore bindria.

BUFFERS REUTILIZAVEIS

Quando a memdria € escassa, pode-se usar alocacdo dindmica em lugar de
varidveis normais. Como um exemplo, imagine dois processos A( ) e B( ) dentro de um
programa. Assuma que A( ) requer 60% de memoria livre e B( ) precisa de 55%. Se as
necessidades de armazenamento tanto de A( ) como de B( )' derivam de varidveis locais,
entdo A( ) ndo pode chamar B( ) e B( ) ndo pode chamar A( ) — seria necessdrio mais de
100% da meméria. Se A( ) nunca chamar B( ), entdo ndo haverd problema, a menos que
vocé queira que A( ) chame B( ). A dnica maneira disto ocorrer € usar armazenamento
dinamico para ambos e liberar essa meméria antes de chamar a outra. Em outras palavras,
se tanto A( ) como B( ) necessitarem de mais do que metade da meméria disponivel
enquanto estiver sendo executado, € se A( ) precisar chamar B( ), entdo deverdo usar
alocagao dindmica. Desta maneira, tanto A( ) como B( ) terao a memodria necessdria
quando precisarem dela.

Imagine que existam 100.000 bytes de memoria disponiveis em um computador
que esti “rodando’” um programa com as fungdes a seguir:
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A()

{
char a[60000];

B();

B()

char b[55000};

Aqui, tanto A( ) como B( ) tém varidveis locais que requerem mais da metade
da memoéria livre. Nao existe forma de B( ) poder ser executado, porque nao existe
memoria disponivel o bastante para alocar os 55.000 bytes necessdrios para o vetor local

b.
Uma situagdo como esta € algumas vezes insuperdvel, mas sob certas

circunstincias vocé pode trabalhar em torno disto. Se A( ) ndo precisa conservar o
contedido do vetor a enquanto B( ) estd sendo executado, entdo tanto A( ) como B( )
podem partilhar a memoéria. Vocé pode fazer isto, alocando dinamicamente os vetores
A( ) e B( ). Entao A( ) poderia liberar memoéria antes de chamar B( ) e realocar esta
memoria mais tarde se necessdrio. A codificagao seria vista assim:

AQ)
{

char ss;
s=malloc(60000);

.free(s); /* memoria liberada para B( ) */
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B();
s=malloc(60000);

free(s); /*=tudo feito */

B()

char *b;
b=malloe(55000);

free(55000);

S6 o ponteiro s existe enquanto B( ) € executado.

Embora vocé sé va precisar fazer algo parecido ocasionalmente, € itil conhecer a
técnica porque € a tinica maneira encontrada para solucionar este tipo de problema.

O DILEMA DA “MEMORIA DESCONHECIDA”

Se vocé é um programador profissional, provavelmente j4 teve de enfrentar o
dilema da “meméria desconhecida”. Isto ocorre quando vocé escreve um programa que
tem parte de sua performance baseada na quantidade de memdéria disponivel dentro do
computador que executa este programa. Exemplos de programas que podem apresentar
este problema sio planilhas, programas de lista postal em RAM e ordenagdes. Por
exemplo, uma ordenagdo executada na memoria que pode gerenciar 10.000 enderegos em
uma méquina de 256k € capaz de ordenar somente 5000 enderecos em uma méaquina de
128k. Se este programa fosse usado em computadores com tamanho de memdria
desconhecida, seria dificil determinar o tamanho fixo 6timo do vetor que armazenaria a
informacgdo ordenada por duas razdes: ou o programa nao funcionaria em méquinas cuja
capacidade de memodria fosse pequena para conhecer o vetor, ou vocé teria de criar um
vetor para o pior caso € ndao permitir a sua utilizagdo por usudrios que necessitassem de
mais memoria. A solugdo € usar memoria alocada para armazenar a informagao.
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Um editor de texto € um programa que ilustra o dilema de memoria e o soluciona
bem. A maioria dos editores de texto ndo limita o nimero de caracteres que eles
manipulam, mas em vez disto utiliza toda a meméria disponivel do computador para
armazenar o texto que o usudrio inseriu. Por exemplo, assim que cada linha € inserida, o
armazenamento € alocado e uma lista encadeada € mantida. Quando' uma linha € deletada,
essa por¢ao de memoria € retornada ao sistema. Uma maneira de implementar tais editores
de texto seria usar a seguinte estrutura para cada linha:

struct line €
char text(81i1;
int num; /¥%¥numero da linha %/
struct line *next; /% ponteiro para roxima entrada */
struct line *prior; /% ponteiro para registro anterior %/
Y list_entrys

struct line *start; /% ponteiro para primeira entrada na lista #/
struct line #last; /% ponteiro para ultima entrada */

Para simplificar, esta estrutura sempre aloca memdria o bastante para cada linha
possuir extensdo de 80 caracteres com uma terminagdo nula. Na realidade, s6 o
comprimento exato da linha seria alterado. O elemento num contém o nimero da linha de
cada linha do texto. Isto permite a vocé usar ordenagdes-padrio, fungdo de
armazenamento da lista duplamente encadeada dls-store( ) para criar € manter o arquivo
texto como uma lista encadeada. '

O programa de um editor de texto simples, mostrado a seguir, possibilita a
insergdo de linhas em qualquer ponto baseado no niimero da linha especificada e permite a
delecdo de qualquer linha. Vocé também pode listar o texto e armazenar em disco.

O significado geral de operagdes para um editor estd baseado em uma ordenagao:
a lista encadeada de linhas do texto. A chave de ordenagao € o niimero de cada linha. Vocé
nio s6 pode inserir texto facilmente em qualquer ponto, especificando a linha onde se quer
iniciar a inser¢do, mas também pode deletar texto com facilidade. A dnica fungdo que
pode ndo ser intuitiva € patchup( ). Ela renumera o elemento num para cada linha de
texto quando insergdes ou delecdes se fizerem necessdrias.

Neste exemplo, a quantidade de texto que o editor pode armazenar estd
diretamente baseada na quantidade: de meméria livre no sistema do usudrio. Assim, o
editor usa automaticamente memédria adicional, sem precisar ser reprogramado.
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Esta € a razio mais importante para usar alocagdo dindmica quando vocé
defrontar-se com um dilema de memoria.

O programa como mostrado est4 limitado, mas o éditor de texto basico tem uma
estruturacao s6lida. Vocé pode melhor4-lo para criar um editor de texto comum.

#Hinclude “stdio.h”

struct line (€
char text[841];
int nums; /¥numero da linha #/

struct line *next; /% ponteiro para roxima entrada %/
struct line ¥prior; /# ponteiro para registro anterior »/
} list_entry;

struct line %*start; /% ponteiro para primeira entrada na lista %/
struct line #last; /% ponteiro para ultima entrada */

main(argc,argv)

int argc:

char #*argvl[];

¢
char s[80], choice,fnamel801];
struct line #info;
int linenum=1;

start=0; last=0; /% lista de comprimento zero #*#/
if(argc==2) load(argvl[il); /% le arquivo #*/
do (

choice=menu_select();
switch(choice) (
case {: printf(“entre com numero da linhat “);
gets(s);
linenum=atoi(s)p
enter(linenum);
break;
case 2% delete():;
break;
case 33 list();-
break; _
case 4: printf(“entre com o nome do arquivo: “);
gets(fname) ;
save(fname); /% escreve no disco #*/
break
printf(“entre com o nome do arquivot “);
gets(fname) ;
load(fname); /% le do disco %/
break ;

(4]
-

case
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case &% exit(o);
2
Jwhile(i);

menu_select ()

€
char s[801;
int c3
printf(”“i. entrar com o texto\n”):;
printf(”2. deletar a linha\n”):;
printf(”3. listar o arquivo\n”);
printf(”4. salvar o arquivo\n’);
printf(”“S. carregar o arquivo\n”);
printf(”“é6. sair\n”);
do €
printf(“\nEntrar com sua escolha: “);
gets(s);
c=atoi(s);
Y while(c<@ 11 c)bé);
return c;
2}

enter(linenum) /% entrada do texto */
int linenum3;

¢
struct line *info,*dls_store() ,*find();
char rC811;
do (-
info=malloc(sizeof(list_entry));
iflinfo==0) (
printf(“\nestouro de memoria”);
returns;
3
printf(“%Zd : “,linenum);
gets(info->text)
info-)>num=linenums;
if(find(linenum)) patchup(linenum,1i);
if(xinfo-)text) start=dls_store(info);
else break:;
linenum++;
} while(i); /% entra em loop */
return linenums;
}

patchup(n,incr) /% quando o texto e inserido no meio do arquivo,
numero de linhas acima devem ser incrementadas
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de um € linhas dele tadas precisam ser decremen.—
tadas de um %/

int ny
int incr;
<
struct line %*i, *find();
i=find(n);
whileti) €
i=num=i->num+incrs;
i=i=)next;
2
b
/% armazena em ordem */

struct line *dls_stored(i)
struct line %*i;
C

/% numero base da linha %/

struct line %old,*p;

if(last==0) ( /% primeiro elemento da lista %/
i=Xnext=03;
i=dprior=0;
last=ig;
return is

)
p=start; /% comeca no topo da lista #*/
0ld=0;
while(p) (
if(p=Inum ¢ i-d>num) (
old=p;
p=p-Jnext;
b
else (

If(p=dprior) (
p=ldprior-)next=i;
i-Ynext=p;
p=ldprior=is;
return start:;

2

i=)next=p; /% primeiro novo elemento %/

i=dprior=0;

p-lprior=is;

return i

)
3

old-)next=ij; /% coloca no fim %/

i-)next=0;
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i=-)prior=old;
last=i
return start;

)
delete()
(&
struct line *info, *find();
char sC801;
int linenum;
printf(“entre com o numero da linha “);
gets(s);
linenum=atoi(s);
info=find(linenum):;
iftinfo) (
if(start==info) (
start=info->next;
if(start) start->prior=0;
else last=0;
b
else (
info-)prior-J>next=info-’next;
if(info!=last)
info-)next-)prior=info-)prior;
else
last=info-)prior;
b
free(info); /% retorna a memoria para sistema */
patchup(linenum+i,~-1);
/% decrementa o numero de linhas #/
)
2

struct line *find(linenum)
int linenums;

€
struct line *info;
info=start;
while(info) (
if(linenum==info->num) return info;
nfo=info-)next; /%¥pega proximo endereco #*/
)
return 0; /% nao achou %/
2
list()
€

struct line *info;
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info=starty;

while(info) (
printf(”%Zd: %s\n”,info->num, info-)>text);
info=info-)>next:; /% pega proximo endereco %/
2
printf(“\n\n”);
2

save(fname)
char *fname;

C

register int t,size;

struct line ¥infos;

char #*p;

FILE %fp:

if((fp=fopen(fname,“w”))==0) (

) printf(”“arquivo inacessivel\n”);

exit(o);

3 .

printf(“\nsalvando arquivo\n”);

size=sizeof(list_entry);

info=start:;

while(info) (
p=info-)>text;' /% converte para ponteiro de char x/
while(%p) putc(xp++,fp); /% salva byte por byte */
putcC’\r’,fp); /% finalizador #*/
putc(’'\n’,fp); /% finalizador */
info=info-)next:; /% pega proxima linha %/

2

putc(EOF, fp):; /% envia EOF %/

fclose(fp);

)

load(fname)

char *fname;

C
register int t,size,lnct;
struct line #info, *temp:;
char #*p;
FILE %*fp;

if((fp=Ffopen(fname,”r”“))==0) (
printf(”arquivo inacessivel\n”):;
return;

b

while(start) (
p=start:;
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start=start-)>next;
free(p);
b

printf(“\ncarregando arquivo\n”);

size=sizeof(list_entry);
start=malloc(size);
if(lstart) (
printf(”“estouro de memoria\n”);
return;
)
info =start;
p=info-)text: /% converte para ponteiro de char */
Inct=4i;
while((*%p=getc(fp))!=EOF) (

while(*p++!='\r ‘) xp=getc(fp);

getc(fp); /% linefeed %/

p==3 /% insere finalizador nulo %/

®p='\0"3

Info-)Ynum=lnct++;

info-)next=malloc(size); /% aloca memoria */
if(linfo-)>next) (

printf(“estouro de memoria\n”);
returnsy :
)
info-)prior=temp;
temp=info;
info=info-)next;
p=info->text;
)
temp->next=0; /% ultima entrada */
last=temp;
free(info):
start-)prior=90;
fclose(fp)

FRAGMENTACAO

Por ndo fazer tecnicamente parte da linguagem C, mas sim parte da biblioteca C,
malloc( ) e free( ) tém implementagdes variadas de compilador para compilador. Os
projetistas de alguns compiladores aplicaram grandes esforcos nestas rotinas de alocagao
dinidmica, enquanto outros fizeram um trabalho mal e mial aceitdvel. Sob todas as
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implementagoes das fungdes malloc( ) e free( ), fragmentagdo da meméria pode ocorrer,
o que pode gradualmente fazer com que pedidos de alocagdo falhem, mesmo havendo
memodria suficiente. Em alguns compiladores C isto pode ocorrer rapidamente.

Fragmentagdo ocorre quando partes da memoria livre se encontram entre blocos
de meméria alocada. Embora a memoria livre seja geralmente grande o suficiente para
preencher os requisitos de memoria, o problema aparece quando as partes individuais sdo
pequenas demais para preencher um pedido, mesmo que tenha meméria suficiente, se
todas forem somadas. A Figura 4.4 mostra como uma série de chamadas para malloc( ) e
free( ) pode criar essa situagao.

Meméria livre

0 100
P1=malloc(30); P1

0 29 100
P2=malloc(40); P1 P2

0 29 69 100
P3=malloc(20); P1 P2 P3

0 29 69 89 100

p
free(P2); P1 P3

0 29 69 89 100
P4=malloc(50); Falhas de alocagio

porque nao existe 50 bytes

consecutivos disponfveis.

Figura 4.4. Fragmentagao em alocagio dinimica.
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Vocé pode evitar alguns tipos de fragmentagdo se as fungdes de alocagdo
dinamica misturam 4reas adjacentes de meméria. Por exemplo, se as 4reas de meméria A,
B, C e D (mostrado aqui) fossem alocadas e depois as regides B e C fossem liberadas, B e
C teoricamente poderiam ser combinadas pois estdao uma ao lado da outra. Porém, se B e
D fossem liberadas, nao haveria jeito de combind-las, pois C estd localizada entre elas e
ainda estd sendo usada.

Em primeira instancia vocé pode perguntar por qué, ja que B e D estavam livres
enquanto C estava sendo alocada, vocé€ nao poderia simplesmente mover o contetido de C
para D e combinar B e C. O problema € que o seu programa nao teria jeito de saber o que
em C teria de ser transferido para D.

Uma maneira de evitar fragmentagao em excesso € de sempre alocar quantidades
de memoéria iguais: todas as 4dreas de alocagao podem ser realocadas para requisigoes
subseqiientes e toda memoéria livre pode ser usada. Se isso ndo € possivel, tente limitar os
tamanhos diferentes para apenas alguns. As vezes, isto pode ser conseguido juntando
vérias requisicbes pequenas em uma requisicao grande. E claro que vocé nunca deve
alocar mais memoria do que necessita, apenas para evitar fragmentagao, pois a quantidade
de memédria gasta vai ultrapassar em muito quaisquer ganhos que vocé venha a receber por
evitar fragmentagdo. Aqui estd outra solugdo: quando receber um ponteiro nulo de
malloc( ), escreva toda informagdo armazenada nas dreas da meméria dindmica para um
disco tempordrio; use free( ) para liberar toda memoria, e depois leia a informagao de
volta. Isto geralmente funciona, j4 que a maioria das rotinas de alocagdo dindmica mescla
4reas de memoria livre adjacentes.

ALOCACAO DINAMICA E INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Embora C nao seja uma linguagem de desenvolvimento de inteligéncia artificial,
vocé pode usi-lo para experimentar. Uma caracteristica comum de muitos programas de
inteligéncia artificial € a existéncia de uma lista de itens de informagdo que podem ser
automaticamente estendidos pelo programa enquanto ele “aprende” coisas novas. Em uma
linguagem tipo LISP, considerada a primeira de inteligéncia artificial, a linguagem em si
faz manutengdo da lista. Em C vocé precisa programar tais procedimentos, usando listas
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encadeadas e alocagdo dinamica. Embora o exemplo aqui seja bem simples, os conceitos
podem ser aplicados a programas inteligentes mais sofisticados.

Uma 4rea interessante de inteligéncia artificial tem programas que se comportam
como pessoas. O famoso programa Eliza, por exemplo, parece ser um psiquiatra. Seria
maravilhoso ter um programa de computador que teria uma conversa sobre qualquer
assunto — um 6timo programa para quando vocé estd cansado de programar e se sente s6!
O exemplo usado aqui € uma versdo extremamente simples de tal programa. Usa palavras
e suas definiches para ter uma conversa com o usudrio. Uma técnica comum de muitos
programas de “IA” € encadear um item informacional com seu significado. Neste caso, o
programa encadeia palavras com os seus significados. A estrutura seguinte armazena cada
palavra, sua definicdo, sua categoria gramatical, e suas conotagoes:

struct vocabulary (
char typel3]; /% substantivo,verbo,artigo %/
char word(30l; /% string que contem a palavra */
char defli281; /% significado %/
char connotatel3]; /% bom, ruim, neutro */

struct vocabulary #next;

/% ponteiro para a proxima entrada %/

struct vocabulary ¥*prior;

/% ponteiro para o registro anterior */
)} smart;

struct vocabulary *xstart; /> ponteiro para a primeira entrada */
struct vocabulary #*last; /% ponteiro para a ultima entrada %/

No programa que segue, vocé digita uma palavra, seu significado, que tipo de palavra que
é e sua conotagio de mau, bom ou indiferente. Para armazenar estas entradas de
diciondrio, uma lista encadeada € criada usando alocagdo dindmica. O dls-store( )cria e
mantém uma lista ordenada duplamente encadeada de diciondrio. ApSs vocé ter inserido
algumas palavras no diciondrio, pode comegar a sua conversa com o computador. Por
exemplo, vocé digita uma sentenga, do tipo Estd um dia bonito. O programa varre a
sentenga procurando uma palavra conhecida. Se a encontra, faz um comentdrio sobre a
palavra com base em seu significado.

Se o programa encontra uma palavra que niao conhece, ele estimula vocé a inserir
sua definigao. Vocé digita quit para sair do modo de conversagao.

A fungao talk( ) € a parte do programa que mantém a conversa. Uma fungdo de
apoio dissect( ) observa sua sentenga palavra por palavra. A varidvel global token

armazena sua sentenga porque dissect( ) retorna apenas uma palavra de cada vez, assim a
varidvel que armazena sua sentenga precisa ser estdvel entre chamadas e compartilhada

por duas fungoes. Aqui estdo as fungdes talk( ) e dissect( ):
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talk()
C
char wli281,%s, %dissect();
struct vocabulary *word;
printf(“modo conversacao (quit para sair)\n”);
do (
s=token;
printf(”z “);
gets(token):;
do (
s=dissect(s,w);
/% procura substantivo primeiro %/
if(!%w) break;
word=find(w);
if(word=>type=='n’) (
switch(word->connotate) (
case ‘b’:
printf(“eu
gosto “);
break;
case ‘r’:z
printf(“eu
nao gosto “);
break :
case ‘i ‘=
break;
2
printf(word->def);
printf(”“%Z\n”);
)
) while(stremp(w,”quit”));
) while(strcecmp(w,“quit”));
)

char *dissect(s,w)
char %5, ¥%wp

C
while(#g== ‘' ‘) ++g;
while(isalpha(%s)) *w++=¥s++;
*¥w=0; return s;

)

O programa completo € apresentado aqui

#include “malloc.h”
#include “stdio.h”
#Hinclude “ctype.h”



Alocagado dindmica 117

struct vocabulary (
char word[(301;
char deflCi281;
char connotate;
char type;
struct vocabulary *next;
/% ponteiro para a proxima entrada */
struct vocabulary ¥prior:;
} smart;

struct vocabulary %start; /¥ ponteiro para a primeira entrada »*/
struct vocabulary *last; /% ponteiro para a ultima entrada %/

char token[2561];

main()
¢

char s[801, choice;
struct vocabulary *info;

start=0; /% tamanho da lista %/
last=0;
for(s; {
choice=menu_select();
switch(choice) (
case 1! enter();
break
: delete();
break ;
: list();
break ;
case 4: search();
/% procurar uma palavra %/
break ;
save();
/% salva a lista no disco %/
break i
case 6% load(); /¥ le do disco */
break
case 73 talk();s
break
case 8: exit(0);

n
by
n
m
P

n
P
n
m
w

w
L 1]

case

3

menu_select ()

C
char s[801;
int c;
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printf(“4. Entrar com uma palavra\n”);

printf(”“2. Deletar uma palavra\n”);

printf(”3. Listar um arquivo\n”);

printf(”“4. Procurar\n”);

printf(“S. Salvar um arquivo\n”);

‘printf(”“6. Carregar um arquivo\n”);

printf(’7. Conversar\n”);

printf(”“8. Sair\n”);

do (€
printf(“\nEntre com sua escolha: “);
gets(s);
c=atoi(s);

} while(c<® ! c>8);

return cs

)

enter()
C

atruct vocabulary #*info,*dls_store();
char tC101;

for(z;) (
info=malloc(sizeof(smart)):;
iflinfo==0) (
printf(”“\nestouro de memoria”);
return:;
2

Iinputs(“entre com a palavrat: “,info-)word,30);
iIf(linfo-)word[®]) break; )

inputs(”“entre com o tipo (s,v,a): “,t,3);
info-)>type=»t;

inputs(“entre com a conotacao (b,r,i)? “,t,3);
info-)connotate=#t;

inputs(“entre com a definicao:

\n”, info-)def,128);

start=dls_store(info);

)
inputs(prompt,s,count)

char *prompt;
char #sj
int count;
C
char pL[255];

do (
printf(prompt);
gets(p)y
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3

if(strlen(p)dcount) printf(”’\nmuito comprida\n”);

} while(strlen(p))count);
strcpy(s,p);

struct vocabulary #*dls_store(i) /#armazena em ordem */
atruct vocabulary #*i;

¢

struct vocabulary *old,*p;
if(last==0) ( /% primeiro elemento da lista %/
i=-)next=0;
i-)prior=0;
last=i;
return i
2
p=starty /% comeca do topo da lista */
0old=0;p
while(p) (
if(strcmp(p-dword, i->word)<(0)(
old=p3;
p=p-Jdnext;
)
elge (
if(p=dprior) (
p=ldpriaor-J)next=i;
i=-)next=p;
p=Jdprior=is
return start;
)
i=dnext=p;
i-)prior=0;
pP-Jdprior=is;
return i;
b
)
old-Jnext=i; /%¥coloca no final %/
i-Ynext=0;
i-)prior=old;
last=ig;
return start;
b
delete()
C

struct vocabulary ®*info, *#find();
char s[801;

printf(“entre com a palavras: “);

gets(s)yp
info=find(s);
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iftinfo) (
if(start==info) (
start=info-)>next;
if(start) start-Jprior=9;
else last=0;

b
else (
info-)prior-’next=info-)next;
if(info!=last)
info-J)next-J)prior=info-Jprior;
else
last=info-)prior;
b

free(info); /% retorna memoria para o0 sistema */
3

struct vocabulary *find(word)
char *wordjy

C
struct vocabulary *info;
char s[801;
info=start;
whileCinfo) (
if(lstrcmp(word, info-)>word)) return infoj;
info=info-)next;
)
printf(“XZs desconhecido, por favor entre\n”,word);
enter();
return 0; /% nao achou */
2
list ()
<
register int t;
struct vocabulary *info;
info=start:
while(info) (
display(info);
info=info->next; /% pega proximo endereco %/
2
printf(”“\n\n”);
2

display(info)

struct vocabulary *info:

C
printf(”“palavra: %s\n”, info-)word):
printf(“tipo: Yc\n”,info->type):
printf(”“conotacao: %c\n”, info-)connotate):;
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printf(“definicao: Z%s\n”,info-)>def):;
printf(”“\n\n”);

)
search()
C
char word(40];
struct vocabulary *info,*find();
printf(“entre com a palavra para achar: ”):
gets(word);
if(!(info=find(word))) printf(”“nao achou\n”):
else display(info);
)
gave ()
C
register int t, size;
atruct vocabulary *info:
char #%*p;
FILE %fp3
if((fp=fopen(“smart.dic”,”w”))==0) (
printf(”“arquive inacessivel\n”);
exit(o):;
)
printf(“’\nsalvando arquivo\n”);
size=sizeof(smart);
info=start;
while(info) (
p=info; /% converte para ponteiro char */
for(t=0;t(size;++t)
putc(*p++,fp); /% salva byte a byte */
info=info->next; /% pega proximo endereco %/
)
putc(EOF, fp); /% envia EOF %/
fclose(fp):
2
load()
C

register int t,size;
struct vocabulary *info:
char *p3:

FILE *fpg

i f((fp=Ffopen(“smart.dic”,”r”))==0) (
printf(”“arquivo inacessivel\n”):;
return;
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while(start) (
p=start;
start=start-)>next;
free(start)

)

last=0;

printf(“\ncarregando o arquivo\n”);

size=sizeof(smart);
start=malloc(size);
if(lstart) (
printf(“estouro de memoria\n”);
returns;
)
info=start;
p=infoy /% converte para ponteiro char %/
while((%p++=getc(fp))!=EOF) (
for(t=03t(size-{;++t)
®p++=getc(fp);
/% carrega byte por vez %/
dls_store(info);
info=malloc(size);

/% aloca memoria para o proximo %/
if(linfo) (
printf(“estouro de memoria\n”);
return;
)
p=infoj;
)
start-)prior=90;
fclose(fp)
2

talk()

C
char wli28]1,%s, %dissect();
struct vocabulary *word:;

printf(“modo conversacao {(quit para sair)\n”);
for(s; ¢
s=token;
printf(“a “);
gets(token):;
if(lstrcmp(token,”quit”)) return;
for(:; €
s=dissect(s,w);
/&ﬂérocura substantivo primeiro ®/
if(!%w) break:;
word=find(w);
if(word=->type=='n") (
switch(word->>connotate) C
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case ‘b’:
printf(“eu
gosto “);
break

’

case ‘r’s
printf(“eu nao

gosto )3
break ;
case ‘i ‘1
break;
)
printf(word->def);
printf(“%Z\n”);

3
else
printf(“%s ”“,word-)def);
2
)
b
char *dissect(s,w)
char *s,%w;
C
while(%s== ‘ ‘) ++g3
while(isalpha(#s)) *w+temés++;
*w=0; return s;
)

Este programa € gostoso e fécil de escrever. Vocé pode fazé-lo parecer um tanto

mais inteligente. Uma maneira € levar o programa a varrer sua sentenga para verbos e
depois substituir um verbo alternativo em seu comentdrio. Vocé também pode fazé-lo

perguntar algo de vez em quando.



Capitulo

INTERFACE PARA ROTINAS
EM LINGUAGEM ASSEMBLY E
AO SISTEMA OPERACIONAL

Mesmo com toda a capacidade da linguagem C, existem momentos em que vocé
precisa ou escreve uma rotina usando linguagem assembly, ou usa uma chamada ao
sistema operacional. A maneira de fazer ambas varia em alguns aspectos conforme o
compilador, mas os procedimentos gerais descritos neste capitulo aplicam-se & maioria dos
compiladores C.

Cada processador tem uma linguagem assembly diferente, € cada sistema
operacional tem uma estrutura de interface diferente. Além disso, muitos compiladores C
tém diferentes “‘convengdes de chamada™ que definem como a informagéo € passada para
e de cada fungdo. Este capitulo é baseado no sistema operacional do IBM-PC, .no
compilador Aztec C, e na linguagem assembly do 8086. Mesmo se vocé tiver um
equipamento diferente, poder4 usar as discussoes seguintes como guia.

INTERFACE COM A LINGUAGEM ASSEMBLY

Existem trés razOes para usar uma rotina escrita em assembler:

® Para aumentar a velocidade e eficiéncia

® Para executar uma fungao de miquina especifica que nio estéd disponivel em C
® Para usar uma rotina pronta de caréter geral da linguagem assembly

Embora os compiladores C possam produzir cédigos-objetos compactos
extremamente rdpidos, nenhum compilador cria um c6digo consistente que seja tao rapido
ou compacto como um escrito por um programador competente em linguagem assembly.

124
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Normalmente uma pequena diferenca ndo tem muita importincia, nem fard muita
diferenca o tempo extra necessdrio para se escrever em assembler. No entanto, existem
casos especiais em que uma fungio especifica precisa ser codificada em assembler, desta
forma serd executada mais rapidamente. Isto € védlido para uma fungéo se ela vai ser usada
freqiientemente e afetard de maneira significativa o tempo de execugdo em iltima
instancia. Um bom exemplo € um pacote matemdatico de ponto flutuante. Algumas vezes o
hardware e alguns periféricos necessitam de um timming exato, e vocé precisa codific4-los
em assembler para solucionar a requisi¢do de um timmin:g restrito.

Muitos computadores, incluindo as mdquinas baseadas no 8086, tém capacidades
tteis que ndo podem ser executadas usando-se os operadores da linguagem C diretamente.
Por exemplo, voc€ ndo pode trocar o segmento de dados com qualquer das instrucdes da
linguagem C, e vocé ndo pode implementar um software de interrupgao ou controlar o
conteddo de registradores especificos, usando a linguagem C.

Em ambientes profissionais de programagdo, sub-rotinas de biblioteca sao
freqiientemente utilizadas por suas capacidades de manipulagdo com gréficos e matemdtica
de ponto flutuante.

Algumas vezes vocé precisa utilizd-las em c6digo-objeto porque o projetista ndo
fornece o c6digo-fonte. Ocasionalmente, vocé€ pode simplesmente encaixar essa rotina com
o cédigo compilado, outras vezes, precisa escrever um médulo de interface para corrigir
quaisquer diferengas na interface usadas pelo seu compilador e das rotinas por vocé
obtidas.

Existem primeiramente duas maneiras de integrar médulos codificados em
assembler em seus programas em C. A primeira € codificar a rotina separadamente, e
junté-la ao cédigo em assembler, e enlag4-la com o resto do seu programa. A segunda, é
usar a capacidade de escrever diretamente em assembler de muitos compiladores de C.

Est4 fora do escopo deste livro ensinar programagao em linguagem assembly.
Este capitulo assume que vocé ji estd familiarizado com a linguagem assembly de seu
computador; os exemplos dados servem somente como referéncia.

CHAMADAS CONVENCIONAIS DO COMPILADOR C

Uma chamada convencional € um método com o qual o compilador C passa
valores de pardmetros pela fungdo. A solugdo usual usa ou os registradores internos da
CPU ou a pilha de sistema para passagem de informagao entre fungdes independentes.
Geralmente, os compiladores C usam a pilha para passar argumentos para as fungdes. Se o
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argumento € um dos sete tipos de dados intrinsecos (char, short int, int, long int,
unsignal int, float, ou double), o valor real do dado € colocado na pilha. No caso de uma
fungdo terminal da linguagem C, ela passa o valor retornado de volta para rotina
chamadora. Esse valor retornado € normalmente colocado em um registrador, embora
teoricamente ele pudesse ser passado na pilha.

Um aspecto interessante em uma convengao de chamada consiste exatamente no
fato que os registradores precisam ser conservados pela fungdo enquanto ela € executada e
que algumas podem ser usadas livremente. Freqiientemente o compilador requer que
determinados registradores do processador fiquem intactos.

Mé6dulos em linguagem assembly devem preservar o contetido dos registradores
ou por ndo usd-los ou colocando-os na pilha antes de usd-los. Quaisquer outros
registradores estdo geralmente livres para serem usados.

Quando vocé escreve um médulo em linguagem assembly que precisa ser
interfaceado com o cédigo compilado por seu compilador C, precisa seguir todas as
convengoes que estdo definidas e usadas por seu compilador. Somente assim vocé tem
rotinas em linguagem assembly corretamente interfaceadas com o seu c6digo em C.

CRIANDO UMA FUNCAO EM CODIGO ASSEMBLY

Em seu manual do compilador C deve haver uma segao onde € descrito como os
parametros sao passados para as fungdes, quais registradores precisam ser rearmazenados
e como o valor retornado pela fungdo € passado de volta A rotina chamadora. Antes de
vocé tentar escrever uma fungio em linguagem assembly para o seu compilador C, precisa
ter acesso a essas informacdes. Depois de saber as convengdes de chamada do seu
compilador, vocé simplesmente escreve a fungdo em linguagem assembly e enlaga-a ao
seu programa, usando o programa enlagador.

Por exemplo, assuma que por alguma razdo € necessdrio codificar a seguinte
funcao em assembler:

sample(a,b)

int a,b;

¢
a=a+b;
return a;
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Para que essa fungao seja chamada pelo seu programa em C, seu primeiro passo €
determinar como os argumentos sdo passados para a fungdo (vocé encontrari a
informagdo no manual do seu compilador C). Em quase todos os compiladores, os
argumentos sdo passados na pilha. No compilador Aztec C, os argumentos sio
empurrados na pilha na ordem inversa em que aparecem na chamada. Por exemplo, se
sample( ) € chamada com

sample(10,20);

o valor 20 € colocado primeiro e o valor 10 € colocado em segundo. Lembre-se de que se
os argumentos de chamada sao varidveis simples, seus valores sdo passados na pilha. Para
uma série de caracteres ou um vetor, um ponteiro (um endereco) € passado na pilha.

Seu segundo passo € saber quais registradores devem ser preservados pela sua
fungao em linguagem assembly. Se vocé usar o compilador Aztec em um IBM-PC, os
registradores de segmento — assim como BP, BX, SI e DI — devem ser preservados. Vocé
pode fazer isto colocando-os na pilha e retirando-os da pilha antes de retornar.

Seu tltimo passo € saber como retornar o valor da fungdo. O compilador Aztec
requer que o valor seja colocado em Ax e que o flag Z seja setado de acordo com seu’
valor. A fungio sample( ) em linguagem assembly €

codeseg segment para public ‘code’
dataseg segment para public ‘data’
dataseg ends

assume csicodeseg,ds:dataseg,esidataseg,ssidataseg
public sample.
sample_proc near

push b

push bp

push si

push di

mov bx,sp scoloca tos em b

mov axM@,word ptr i0Cbx] ;este €’ o parametro a
mov aM,word ptr 12Cb:x1] ;este €/ o parametro b
mov word ptr 10Cbx1,ax ;resultado em a

pop di

pop si

POpP bp

pop bt

ret

sample_endp
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codeseg ends
dataseg segment para public ‘data’
dataseg ends

end

Observe que todos os registradores apropriados sao salvos com instrugdes push
e pop e que os argumentos sdo acessados na pilha. Se vocé ndo estd familiarizado com o
c6digo do 8086, aqui estd um exemplo. O codigo

mov bx, sp ; poe tos (topo da pilha) corrente em bx
mov  ax, word ptri@ [bx] ; esse € o parametro a

coloca o endereco do topo da pilha no registrador bx e entdo move a décima palavra
abaixo na pilha, que € o parametro a, no registrador ax. Pardmetros sao as décima e
vigésima palavras abaixo porque o endereco de retorno e as instrucoes push para salvar
registradores usam dez bytes; no entanto, os pardmetros sdo encontrados a comegar pelo
décimo byte abaixo da pilha.

Vocé pode usar este pequeno programa

maind)
€
printf(”“%Zd “,sample(i0,20));
printf(“%Zd “,sample(30,40));
2

desta forma, sample( ) € incluido na linha de enlace. Se faz isso e executa o programa, 0s
nimeros 30 e 70 serdo impressos na tela.

Lembre-se, no entanto, de que cada compilador e cada processador é diferente.
Vocé precisa estudar seus manuais do usudrio.

USANDO # ASM E # ENDASM

Muitos compiladores C acrescentam uma extensdo as diretivas do
pré-processador C que permitem que cddigos em assembler fagam parte de diferentes
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fungdes-padrio C. (O compilador UNIX nao suporta esta extensdo.) Existem duas
vantagens: primeiro ndo € pedido ao programador para escrever todo o cédigo da
nterface necessdrio para fazer que um mdédulo em assembly funcione como uma fungio
da linguagem C; segundo, todo o c6digo estd em um lugar, tornando mais fécil o suporte.

As duas diretivas do pré-processador que tornam isto possivel sdo # asm e
# endasm. # asm inicia um bloco de c6digo em assembler e #endasm finaliza o bloco.

Todo cédigo dentro de um bloco. #asm precisa ser corretamente de acordo com o
assembler de' seu computador. O compilador C simplesmente passa este cédigo, sem
alteracgao, para a fase assembler do seu compilador.

Por exemplo, a funcdo init—port1() envia 255 e entao O para o port 26, usando
c6digo assembly do 8086.

init_portic)

¢
printf(“Initializing Port\n”);
#asm
out 26,256
out 26,0
#Hendasm
3

O compilador C produz automaticamente o cédigo apropriado para salvar
re gistradores e para retornar quaisquer valores necessdrios da fungao.

Se vocé desejar usar este método para codificar sample, poderd usar o
compilador C para preencher todo o suporte. Vocé precisaria somente possuir 0 corpo
da funcdo, como visto a seguir:

sample(a,hb)

int a,b;

(

Hasm
mov  ax,word ptr 8Cbpl
add ax,word ptr 10Cbpl
mov word ptr 8Cbpl, ax
mov ax,word ptr 8Cbpl

#Hendasm

)
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O compilador C contém todo o suporte de costume para montar e retornar de
uma chamada de fung@o. Tudo o que vocé precisa fazer € possuir o corpo da fungio e
seguir as convengoes de chamada para acessar os argumentos. Qualquer que seja o método
utilizado, vocé estd criando situacdes dependentes da mdiquina, 0 que tornarid seu
programa dificil de ser instalado em outra méquina. Para situagdes que exigirem o uso do
c6digo assembly, no entanto, vale a pena o esforgo, normalmente.

QUANDO CODIFICAR EM ASSEMBLER

A maioria dos programadores s6 codifica em assembler quando € absolutamente
necessério, porque € uma codificagdo dificil. Como regra geral, ndo use — ele cria muitos
problemas. No entanto, existem dois casos nos quais codificar em assembler faz sentido.
Um dos casos € quando ndo existe nenhuma outra maneira de se fazer — por exemplo,
quando vocé precisa interfacear-se diretamente com o hardware do periférico que nio
pode ser operado usando-se C.

Outro caso para o assembler € quando o tempo de execugdo do programa em C
precisa ser reduzido. Neste caso, vocé deve cuidadosamente escolher as funcdes que
codificard em assembler. Se vocé€ as codificar erradamente, observard uma pequena
mudanga na velocidade. Se escolher a forma correta, seu programa voar4. Para determinar
qual fungdo precisa ser recodificada, vocé precisa rever o fluxo operacional de seu
programa. Geralmente sdo as fungdes usadas dentro dos lacos (loops) que vocé deve
programar em assembler porque elas sdo executadas repetidamente. Usar assembler para
codificar a fungdo que € usada somente uma vez ou duas nio oferecerd uma melhoria
significante de velocidade, mas usar assembler para codificar uma fungao que € usada
muitas vezes oferece um acréscimo. Por exemplo, considere a seguinte fungao

main()
¢
register int ty
init()
for (t=0; t<(1000; ++t) (
phasei();
phase2();
if (t==10 phase3():
3
byebye()
)
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Recodificar init( ) € byebye( ) ndo deve afetar de forma mensurdvel a veloci-
dade deste programa, porque eles sdo executados somente uma vez. Tanto phasel( )
como phase2( ) sdo executados 1000 vezes, e recodificd-los € mais apropriado para ter-se
um efeito maior no tempo de processamento do programa. A phase3( ) € executada uma
s6 vez, mesmo estando dentro do loop; assim, recodificar esta fungdo em assembler
provavelmente ndo valer4 a pena.

Refletindo com cuidado vocé pode aumentar a velocidade do seu programa,
recodificando somente poucas fun¢des em assembler.

INTERFACE COM O SISTEMA OPERACIONAL

Em razdo de muitos programas em C cairem na categoria de programas de
sistemas, € freqiientemente necessdrio se interfacear diretamente com o sistema
operacional, desconsiderando a interface normal do programa em C, que executa as
operagoes de E/S. Existem também fungdes particulares do sistema operacional, que vocé
queira usar, que ndo podem ser acessadas por seu compilador C. Por estas razoes, usar
recursos de baixo nivel do sistema operacional € ocorréncia comum em programagao C.

Muitos sistemas operacionais largamente em uso hoje em dia em microcompu-
tadores incluem:

® PC-DOS ou MS-DOS
e CP/M

® UNIX

® Apple DOS

Todos os sistemas operacionais tém um conjunto de funcées que podem ser usadas, por
exemplo, para abrir arquivos em disco, ler e escrever caracteres de e para o console, e
alocar memoria para executar um programa. A maneira como estas fungoes sao acessadas
varia de sistema para sistema, mas eles tendem a usar o conceito geral de uma tabela de
Jjumps. Em um sistema operacional como o CP/M, chamadas ao sistema sdo executadas
através de uma instrugio CALL a uma regido especifica de memoria, com o cédigo da
funcgio desejado em um registrador. No PC-DOS, € usado um software de interrupcao.
Em ambos os casos, a tabela de jumps direciona a fungao apropriada para o seu programa.
A Figura 5.1 mostra como um sistema operacional e sua tabela de jumps devem aparecer
na meméria. Nao é possivel discutir aqui todos os sistemas operacionais. Este capitulo
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focaliza somente o PC-DOS porque é mais largamente utilizado. No entanto, as técnicas
gerais aplicadas aqui sdo aplicadas na maioria dos sistemas operacionais.

rotina n
Rotinas
rotina 2
> rotina 1
Tabela de jumps 4
\

Figura 5.1. Tabela de junps do sistema operacional.

ACESSANDO OS RECURSOS DO PC-DOS

No PC-DOS as fungées do sistema operacional sdo acessadas através de
interrupgoes do software. Cada interrupgdo tem sua categoria prépria de funcoes que €
acessada, e o valor do registrador AH determina estas fungdes. Se mais informacao for
necessdria € passada via os registradores AL, BX, CX e DX. O sistema operacional
PC-DOS ¢ dividido no BIOS (Basic I/0 System) e DOS (Disk Operating System). O
BIOS executa as rotinas de mais baixo nivel que o DOS usa para executar as fungoes de
nivel mais alto. No entanto, as duas sobrepoem-se. Felizmente para os nossos propdsitos,
elas sdo acessadas basicamente da mesma maneira. Uma lista parcial dessas interrupgoes €
vista aqui.
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Interrupt Function

10h video E/S

13h disco E/S

16h teclado E/S

17h impressora E/S
21h chamadas do DOS

Para obter uma lista completa com explicagdes, referencie ao manual IBM
Technical Reference.

Cada uma dessas interrupcdes estd associada a um niimero de opgdes que podem
ser acessadas, dependendo do valor do registrador AH, quando chamada. A Tabela 5-1
mostra uma lista parcial de opcoes disponiveis para cada uma dessas interrupgoes.

Tabela 5.1. Opgdes disponfveis para algumas interrupgoes

Registrador AH Funcao
Funcoes do BIOS para E/S do video — Interrupgio 10h
0 Seleciona modo de operagdo do video

para AL = 0: 40x 25 branco e preto
1: 40x 25 colorido
2: 80x 25 branco e preto
3: 80x 25 colorido
4: 320 x 200 gréfico colorido
5: 320 x 200 gréfico branco e preto
6: 340 x 200 gréfico branco e preto
1 Seleciona linhas do cursor
CH os bits de 0 a 4 contém o inicio da linha
os bitsde Sa 7s3ao 0
CL os bits de 0 a 4 contém o fim da linha
osbitsde 5a7s30 0

2 Seleciona posi¢do do cursor

DH: linha

DL: coluna

BH: niimero da pé4gina do video
3 L€ a posigdo do cursor

BH: nimero da p4gina do video
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Tabela 5.1. Opgdes disponfveis para algumas interrupgdes (continuagio)

Registrador AH Funcao

Retorna
DH: linha
DL: coluna
CX: modo do video
LE a posigao da caneta (light-pen)
Retorna
se AH = 0 caneta nao conectada
se AH = 1 caneta conectada
DH: linha
DL: coluna
CH: linha de rastejo (0 a 199)
BX: ponto da coluna (0 a 319 ou 0 a 639)
Seleciona pé4gina de video ativa
AL pode serde 0a 7
Movimentagao ascendente do video (scroll page up)
AL: linhas a movimentar, 0 para mover todas
CH: linha do canto superior esquerdo da movimentagao
CL: coluna do canto superior esquerdo da movimentagao
DH: linha do canto superior direito da movimentagao
DL: coluna do canto superior direito da movimentagao
BH: atributo a ser usado em uma linha em branco
Movimentagdo descendente do video (scroll page down)
Idéntico ao anterior
L¢ caractere da posi¢ao do cursor
BH: pdgina do video
Retorna
AL: caractere lido
AH: atributo
Escreve caractere e atributo na posi¢ao do cursor
BH: pégina do video
BL: atributo
CX: niimero de caracteres a escrever
AL: caractere
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Tabela 5.1. Opgdes disponiveis para algumas interrupgoes (continuagio)

Registrador AH Funcao

10  Escreve caractere na posicao corrente do cursor
BH: p4gina do video
CX: nimero de caracteres a escrever
AL: caractere
11 Seleciona “‘pallete” de cor
BH: niimero do “pallete”
BL: cor
12 Escreve um ponto
DX: nimero da linha
CX: nimero da coluna
AL: cor

13 L& um ponto
DX: nimero da linha
CX: niimero da coluna
Retorna
AL: ponto lido
14 Escreve um caractere na tela € avanga o cursor
AL: caractere
BL: cor do primeiro plano
BH: p4gina do video
15 L& estado do video
Retorna
AL: modo corrente
AH: nimero de colunas da tela
BH: p4gina de video ativa
Funcdes do BIOS para E/S do disco — Interrupgio 13h
0 Desliga o sistema a disco

1 L& o estado do disco
Retorna
AL: estado (veja no manual IBM Technical Reference )
2 Lé setores da memoria

DL: nimero do acionador (driver)
DH: niimero da cabega
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Tabela 5.1. Opgées disponiveis para algumas interrupgées (continuagao)

S

2

0

Registrador AH Fungao

CH: niimero da trilha
CL: nimero do setor
AL: nimero de setores a ler
ES:BX: enderego do buffer
Retorna
AL: nimero de setores lidos
AH: 0 se bem-sucedidas, sendo estado encontrado
Escreve setores no disco (idem ao item anterior)
Verificagao (idem ao item anterior)
Formatagdo de uma trilha
DL: niimero do acionador
DH: nimero da cabega
CH: nimero da trilha
ES:BX: setor de informagoes
Fungoes do BIOS de E/S do teclado - Interrupgao 16h
L& c6digo de varredura
Retorna
AH: c6digo de varredura
AL: c6digo do caractere
Obtém estado do buffer
Retorna
ZF: 1 entdo o buffer est4 vazio
0 entdo existem caracteres esperando em AX como
descrito acima
Obtém estado do teclado (veja manual IBM Technical Reference )

Funcoes do BIOS de E/S da impressora — Interrupgio 17h

Imprime um caractere

AL: caractere

DX: nimero da impressora
Retorna

AH: estado
Inicializa impressora

DX: nimero da impressora
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Tabela 5.1. Opgdes disponiveis para algumas interrupgdes (continuagio)

Registrador AH Funcao

Retorna
AH: estado
2 Lé estado
DX: nimero da impressora
Retorna
AH: estado

Chamadas as fun¢des de mais alto nivel do DOS - Interrupc¢ao 21h
(Lista parcial)
1 L¢ caractere do teclado
Retorna
AL: caractere
2 Exibe um caractere na tela
DL: caractere
3 L& um caractere de uma porta assincrona
Retorna
AL: caractere
4 Escreve um caractere em uma porta assincrona
DL.: caractere
5 Imprime um caractere em um periférico de impressao
DL.: caractere
7 L€ caractere do teclado mas nao o exibe
Retorna
AL: caractere
B Checa estado do teclado
Retorna
AL: OFFH se existir tecla pressionada; de outra forma
retorna 0
D Desliga (“resseta’) o disco
E Seleciona o driver default
DL: ntimero do driver (0 = A, 1 = B, ...)
11 (4E para versoes anteriores a 2.X) Procura arquivo
DX: enderego do FCB
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Tabela 5.1. Opgdes disponfveis para algumas interrupgoes (continuagao)

Registrador AH Funcao

Retorna
AL: 0 se encontrado, FFh se nao existir o0 nome no endereco
de transferéncia a disco
12 (4F para versdes anteriores a 2.X) Procura por uma nova
ocorréncia do arquivo
O mesmo que o item anterior
1A  Seleciona enderego de transferéncia a disco
DX: endereco de transferéncia a disco
2A  Pega data do sistema
Retorna
CX: ano (1980-2099)
DH: més (1-12)
DL: dia (1-31)
2B Seleciona data do sistema
CX: ano (1980-2099)
DH: més (1-12)
DL.: dia (1-31)
2C  Pega hora do sistema
Retorna
CH: hora (0-23)
CL: minutos (0-59)
DH: segundos (0-59)
DL.: centésimos (0-99)
2D  Seleciona hora do sistema
CH: hora (0-23)
CL: minutos (0-59)
DH:segundos (0-59)
DL: centésimos (0-99)

Existem basicamente duas maneiras de acessar as fungdes encontradas na Tabela
5.1. A primeira é através do uso de fungbes de chamada intrinsecas do sistema,
freqiientemente chamadas do dos( ) ou bdos( ), que sdao oferecidas com a maioria dos
compiladores. A segunda € através de uma interface em linguagem assembly.
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USANDO DOS() PARA ACESSAR FUNCOES DO SISTEMA

A maioria dos compiladores para o sistema operacional PC-DOS contém uma
fungdo na sua biblioteca-padriao chamada dos( ) ou bdos( ). E usada para executar a
interrupgdo de chamada 21h para fungbes de alto nivel no sistema operacional. Essa
fungdo € dependente da méquina; leia 0 manual do seu compilador para determinar a
exata seqiiéncia de chamada. Essa discussao usa a fungdo dos( ) do Aztec C. Ela leva a
forma geral. ‘

dos (mimero da fungdo, BX, CX, DX, DI, SI)

onde o numero da fun¢dao, BX, CX, DX, DI e SI sao inteiros que contém o valor a ser
colocado nestes registradores, no instante da chamada. O valor retornado do dos( )¢ o
valor do registrador AL.

Em um capitulo anterior foi feito uso de uma chamada ao sistema que observa se
alguma tecla foi pressionada. Aqui € a fungdo chamada kbhit( ) que retorna
VERDADEIRO se a tecla foi pressionada, ¢ FALSO se nao, através do uso da
interrupgao 21h nimero Bh como visto aqui. Lembre-se de que niimeros hexadecimais sdo
precedidos de 0x, que avisa ao compilador que um niimero hexa vem a seguir.

kbhit () /% especifico para PC-DOS %/
C

return (dos (0xB, 0, 0, o, 0, @));
)

Observe que zeros foram usados para todos os argumentos, com exceg¢do do
primeiro porque nenhuma outra informacao foi necessdria. Geralmente, quando um
registrador especifico ndo € usado na chamada, ele pode ter qualquer valor a ele atribuido
como contetido deste registrador.

*‘océ freqiientemente precisard se interfacear com o sistema operacional para
usar vima fungao que nao esté na biblioteca-padrao C.

Uma fungdo que parece ser deixada de fora por muitos compiladores para
IBMi-PC ¢ a fungdo para impressdo de caracteres em uma impressora! No entanto, vocé
pode desenvolver uma funcdo para fazer isto usando a fungdo chamada nimero 5 do
DOS, que imprime um caractere na printer. Essa pequena fungdo imprime uma série de
caracteres com terminagao nula padrao C para um periférico de impressao-padrao:
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pPrints(s)
char #g;
€

while (%¥s) dos(0xS, 0,0, *s++,0, 0)
C

Outra fungdo que normalmente falta na biblioteca-padriao € uma que leria e escreveria
caracteres de uma porta serial assincrona. Vocé usa essa porta se quer escrever um
programa de modem, por exemplo. Aqui estdo duas fungdes que vocé poderia usar para
acessar a porta serial, usando a fungdo 3 do DOS para ler um caracteres € a fungao 4 para
escrever um caractere:

put_async(ch)
char chy
C
dos (0x4, ©, @, ch, o, 9)
3

get_async()
C

return (dos (Oox3, ¢, 0, o, @, @)
2

Um exemplo mais complexo usando a chamada de interrupgao de sistema 21h € a
fungdo dir-list() aqui mostrada. O programa lista todos os arquivos no diretério de
trabalho corrente. Funciona para os sistemas PC-DOS 2.X e maiores.

dir_list() /% lista i diretorio para PCDOS2.X */
C

char ppL44];

char done;

dos(9:x1ia,0,0,PP,9,9);
dos(@::4e,bx,0, "% . %" ,di,si);

printf(“%s\n”,&ppL301);
do (
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done=dos(0x4f,b,cx,dx,di,si):
if(done==-1) break:;
printf(“%Zs\n”,&pp[301);

Y while(i);

Essa fungdo trabalha da seguinte maneira. De acordo com o manual IBM
Technical Reference, um buffer de transferéncia de disco precisa ser “inicializado”
primeiro. Isso pode ser feito passando o enderego do vetor pp para DOS via a chamada na
qual o endereco € passado no registrador DX. _

dos(0x1a,0,0,pp,0,0);

Como o restante dos registradores nao sio utilizados, sdo substituidos por zero.

Agora execute uma chamada a fungdo 4Eh para encontrar o primeiro arquivo
que combina (matches) com o caractere-chave *.* :

dos(Ox4e ,0,0,"*.*x",0,0);

Arquivos subseqiientes sao encontrados usando a funcao 4Fh da seguinte maneira:

done=dos(0x4f,0,0,0,0,0);

Quando a fungdo retorna —1, o dltimo nome de arquivo foi encontrado. Os nomes dos
arquivos siao colocados no buffer de transferéncia do disco definido pela primeira
chamada ao DOS. Os nomes dos arquivos sdo impressos pela assertiva comum printf( ),
porém, vocé terd de fazer um pequeno célculo, pois o nome do arquivo no buffer de
transferéncia do disco comeca no byte 30.

Vocé pode usar o dos( ) para executar qualquer interrupgao 21h, mas aquelas
interrupcoes que retornam informagdo em outros 1egistradores além do AL nao
funcionardo — a informagéao serd perdida. Embora alguns compiladores C tenham também
um tipo de chamada de funcdo bios( ) para executar a rotina BIOS, muitos nao tém,entéo,
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para interfacear chamadas DOS que devolvem valores miiltiplos em vérios registradores e
usam rotinas BIOS, vocé precisa de uma interface para linguagem assembly.

USANDO ASSEMBLY PARA INTERFACE AS FUNCOES BIOS E DOS

Vamos supor que vocé queira mudar o modo de tela durante a execugdo de um
programa. Para o PC-DOS, os sete modos que os adaptadores gréaficos coloridos podem

ter sao

40X25 BW

40X25 color

80X25 BW

80X25 color
320X200 color graphics
320X200 BW graphics
340X200 BW graphics

S W -=O

Embora alguns compiladores C tenham funcoes especiais que alteram o modo de tela,
muitos ndo tém. A fungdo mode( ), aqui apresentada, executa uma chamada ao BIOS
através da interrup¢ao 10h nimero 1 — modo “setado” — usando o parametro ¢ como o
modo a ser atribuido. Esse cédigo funciona apenas para o Aztec C, mas vocé pode
modific4-lo para que ele se adapte as convengdes de chamada do seu compilador.

mode (c)
char c3
C
Hasm
mov bp.sp
mov ax,word ptr 8Cbpl
mov ah,0
int @i0h
Hendasm
)

O modo limpa a tela usando a fungdo 6 da interrup¢iao 10h do BIOS:
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clear ()

¢

#Hasm
mov al,o
mov ah,é
int ©1i0h

Hendasm

b

Outro exemplo de interface ao BIOS através da linguagem assembly € a fungio
goto-xy( ), que posiciona o cursor nas coordenadas X e Y especificadas:

goto_xy(c, r)
char ¢, vr3

C
Haesm
mov dl1, 8Cbpl
mov c¢l, {10elbpl
mov ah, 2
mov bh, @
int 0ioh
#Hendasm
2

Para o IBM-PC (0, 0) € o canto superior esquerdo da tela.

USANDO CODIGOS DE VARREDURA DO TECLADO DO PC

Uma das mais frustrantes experiéncias que vocé pode ter ao trabalhar com o
IBM-PC ou compativel € tentar usar as teclas de seta (assim como INS, DEL, PGUP,
PGDN, END, e HOME) e a teclas de fungdo. Estas teclas ndo retornam os usuais
caracteres de 8 bits como o restante das teclas o fazem. Quando vocé pressiona uma tecla, o
PC gera um valor de 16 bits chamado cédigo de varredura. O cédigo de varredura
consiste em um byte de menor ordem, que, no caso de uma tecla normal, contém o cédigo
ASCII da tecla, e um byte de maior ordem que contém a posi¢ao da tecla. Para a maioria
das teclas, esses c6digos de varredura sdao convertidos em valores ASCII de 8 bits pelo
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sistema operacional. Mas, para algumas teclas, tais como as de fungao e as de seta, isto nao
acontece, porque o c6digo de caractere para uma tecla especial € 0. Isto significa que vocé
precisa usar a posigdo do cédigo para determinar qual tecla foi pressionada. A rotina para
ler um caractere do teclado 1€ as teclas especiais. Embora poucos compiladores C tenham
rotinas implementadas para ler estas teclas especiais, a maioria ndo as tem.

A maneira mais féicil de acessar as teclas do C € escrever uma fungdo em
linguagem assembly que chame a interrupgdo 16h para ler o c6digo de varredura.

getarrow()

C
#Hasm
mov ah,9
int ©@1i6h
##endasn
|

Depois da chamada, o c6digo de varredura e o cédigo do caractere j4 estdo em AX, que €
o registrador usado para retorno de informagao. Depois da chamada para interromper 16h
funcdo 0, o c6digo da posicao estd em AH e o c6digo do caractere em AL.

O truque para usar getarrow( ) € saber que quando uma tecla especial €
pressionada, o c6digo do caractere € 0. Neste caso vocé entdo decodifica cédigo de
posicao para determinar qual tecla foi digitada. Usar getarrow( ) para fazer todas as
entradas por teclado requer que a rotina de chamada tome decisdes com base nos
contetidos de AH e AL. Aqui estd um pequeno programa que ilustra uma maneira de se

fazer isto.

main() /% exemplo de codigo de varredura %/
<
union scan €
int cg
char chl21];
) scs
¢
do € /7% leitura do teclado ¥/

sc.c=getarrow();
if(sc.chC@®l==0 ( /% & uma tecla especial %/
print (“numer d tecl especia %d,sc.chCil);
3
else putchar(sc.chl([01l);
Jwhile (sc.chlL@l!='q’);
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O uso da uniao permite-lhe decodificar as duas metades do cédigo de varredura
retornados de getarrow( ).

Vocé pode determinar os c6digos de varredura ou consultando o manual IBM
Technical Reference ou usando o pequeno programa que acabamos de mostrar para
determinar os valores experimentalmente (o segundo método € mais divertido). Para
ajudé-lo a comegar, aqui estdo os c6digos de varredura das teclas de seta:

seta esquerda 75
seta direita 77
seta para cima 72
seta para baixo 80

Para a completa integracdo das teclas especiais com as teclas normais €
necessdrio escrever fungoes de entrada especiais e passar sobre as fungdes usuais gets( )
encontradas na biblioteca-padrdao do C. Embora isto seja uma boa solugdo, € a tinica
maneira. Por outro lado, a vantagem € que seu programa pode assim permitir ao usu4rio
trabalhar com todo o teclado do PC.

MUSICA

O IBM-PC tem um falante que é normalmente usado para “bipar”” em condigdes
de erro. Vocé também pode fazer com que este falante produza tons musicais. O método
aqui apresentado produz um timbre interessante e pode ser usado para produzir efeitos
especiais Unicos.

Para produzir um tom, € necessdrio que vocé crie uma pulsagdo: quando uma
corrente € aplicada as bobinas do falante, e este faz um movimento para dentro; quando a
corrente € desligada o falante se movimenta para fora. Se vocé provocar uma série de
sinais liga/desliga enviados a, digamos, 100 vezes por segundo, entdo um tom de 100 hz é
produzido.

No IBM-PC, o falante € ligado através do envio de um valor 2 2 porta 61h, O
falante € desligado ao enviar-se um O a porta 61h. A maioria dos compiladores C tem
funcoes de saida de um byte para uma porta em sua biblioteca-padrao. A fungdo aqui
usada tem a forma geral

outportb (port, value);
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onde port € o niimero da porta e value € o byte a ser enviado. O pequeno programa aqui
apresentado converte o que vocé digita no teclado em tons musicais de pitchs variados.

Vocé pode facilmente modificar a funcdo play( ) para alterar a duragio ou o pitch.

main() /% musica ¥/
(
int note, length;

length=10;
do (
note=getch();
play(note,length);
Y while(note!='q");
)

play (note, 1)
int note, 13
¢
int t, tone:;

1=1+1000/note;

for(;l;l1--2 «(
tone=note;
outp(0x61,2);
outp(0x61,0);
for(z;tone;——tone);

Com alguma prética € possivel aprender a tocar algumas musiquinhas no teclado.

CONCLUSOES FINAIS SOBRE INTERFACE AO
SISTEMA OPERACIONAL

Este capitulo s6 d4 uma id€ia superficial do que pode ser feito através do uso dos recursos
do sistema criativamente. Para integrar seu programa com O sistema operacional
completamente, vocé precisa ter acesso as informagdes que descrevem todas as fungdes
com detalhes.
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Existem muitas vantagens em usar fungdes do sistema operacional. A primeira é
que elas podem fazer melhor uso das caracteristicas especiais de um dado sistema de
computacao; isto faz com que seu programa pareca mais profissional. A segunda, por
passar sobre algumas fungdes internas do C, em favor dag fungoes do sistema operacional,
possibilita criar programas que rodem mais rdpido e usem menos memoria. A terceira, por
vocé acessar as fungdes que nao estao disponiveis na biblioteca-padrao do C.

No entanto, usar fungdes do sistema operacional tem seu prego. Vocé est4
criando mais problemas para vocé mesmo quando usa fungdes do sistema operacional em
vez das fungbes-padrao do C, porque seu c6digo ndo € muito portétil. Vocé também pode
tornar-se dependente de versoes especificas de um sistema operacional e de um compilador
C, que criard problemas de compatibilidade quando vocé distribuir seus programas.
Somente vocé poderd decidir quando e se deve introduzir dependéncias da mdquina e do
sistema operacional em seus programas.



Capitulo

ESTATISTICA

Todos que possuem ou tém acesso freqiiente a um computador usam-no em
algum ponto para efetuar andlises estatisticas. Esta andlise pode aplicar-se em monitorar
ou tentar prever o movimento de precos de agdes em uma carteira de investimentos,
efetuar testes clinicos para estabelecer limites seguros para uma nova droga, ou mesmo
calcular a média de gols da selecdo dente-de-leite no tdltimo campeonato. O ramo da
matemdtica com a condensagdo, manipulagdo e extrapolacdo de dados € chamado
estatistica.

Como disciplina, andlise estatistica € bem recente. Nasceu em meados de 1700 de
estudos de jogos de sorte. Realmente, probabilidade e estatistica estdo relativamente
relacionadas. A andlise estatistica moderna surgiu na virada deste século, quando
tornou-se possivel amostrar e trabalhar com grandes conjuntos de dados. O computador
tornou possivel correlacionar e manipular ainda maiores quantidades de dados,
rapidamente, e converter estes dados para uso imediato. Hoje, por causa do aumento
crescente de informagao criada e usada pelo governo e pela mfdia todos os aspectos da
vida sdo carregados de muita informago estatistica. E dificil escutar o noticirio pelo radio
ou pela televisao ou ler um artigo no jornal sem ouvir alguma informagao estatistica.

Embora a linguagem C ndo tenha sido projetada especificamente para
programagio estatistica, ela se adapta muito bem a esta tarefa. Ela até oferece alguma
flexibilidade ndo encontrada em linguagens administrativas mais comuns como COBOL ou
BASIC. Uma vantagem sobre Cobol € a velocidade e facilidade com que os programas em
C podem interfacear-se a fungdes gréificas do sistema para produzir diagramas e graficos
de dados. Além disto, dependendo do seu compilador, as rotinas matemdaticas em C podem
ser muito mais rdpidas do que aquelas no interpretador BASIC.

Este capitulo enfoca vérios conceitos de estatistica, incluindo

148
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® Média

® Mediana

® Desvio-Padrao

® Equacio de Regressao (line of best fit)
© Coeficiente de Correlagdo

Ele também explora algumas técnicas gréficas simples.

AMOSTRAGENS, POPULA COES, DISTRIBUICOES E VARIAVEIS

Antes de vocé usar eswatisticas, € preciso entender alguns pontos-chaves.
Informacgao estatistica ¢ derivada primeiramente de uma amostra de dados de pontos
especificos e depois fazendo uma generalizagdo dessa mostra. Cada amostra vem de uma
populagdo, que consiste em todos os resultados possiveis para a situagao em estudo. Por
exemplo, se vocé quisesse medir a producdo de uma fébrica de caixotes em um ano mas
usando apenas os indices de producdo das quartas-feiras ¢ generalizar a partir desses,
entdao consistiria em um valor anual de indices de quartas-feiras levantados de uma vasta
populagio de cada resultado didrio no ano.

5

E possivel a amostra igualar-se a populagdo se ela for exaustiva. No caso da
fdbrica de caixotes a sua amostra se igualaria & populagdo se voc€ usasse os indices reais —
cinco dias por semana no ano — quando a amostra € menor que a populagio, existe sempre
a possibilidade de erro; no entanto, em muitos casos vocé pode determinar a probabilidade
para esse erro. Este capitulo assume que a amostra seja igual & populagdo, e assim nao
explica o problema de erro da amostra.

Para projecoes de eleigdes e pesquisas de opinido, uma amostra proporcio-
nalmente pequena € usada para projetar informagdes para a populagdo como um todo.
Por exemplo, vocé pode usar informacdo estatistica sobre as agdes Picco Mezzolo para
fazer uma dedugio (inferir) sobre o mercado de agdes em geral. E claro que a
validade dessas conclusdes varia muito. Em outros usos de estatistica, uma amostra que se
iguala, ou quase, a populagdo € usada para sumarizar um conjunto grande de niimeros para
facilitar o manuseio. Por exemplo, uma comissdo de educadores geralmente relata sobre a
média de notas de uma classe, em vez da nota individual de cada aluno.

Estatisticas sdo afetadas pela maneira como os eventos sao distribuidos na
populagdo. Das vdrias distribuigdes comuns na natureza, a mais importante (e a Gnica
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usada neste capitulo) € a curva da distribuicao normal, ou a famosa “‘curva sino” como
mostrado na Figura 6.1. Como sugere o gréfico na Figura 6.1, os elementos na curva de
distribuicdo normal sao encontrados em sua maioria no meio. De fato, a curva &
completamente simétrica em torno de seu pico — o qual é também a média de todos os
elementos. Quanto mais distante do meio em qualquer das dire¢cdes da curva, menos
elementos sdo 14 encontrados.

Figura 6.1. Curva de distribuigdo normal.

Em qualquer processo estatistico existe sempre uma varidvel independente, que é
o niimero em questao, e uma varidvel dependente, que é o fator que determina a varidvel
independente. Este capitulo usa tempo — a largura do passo incremental de ocorréncia de
eventos — para a varidvel dependente. Por exemplo, ao observar uma carteira de
investimentos vocé deve querer ver o movimento das agdes em bases didrias. Assim, vocé
estaria interado com o movimento de prego de agdes sobre um dado periodo de tempo, ndo
com a data real de calendério de cada prego.

Através deste capitulo, funcGes estatisticas individuais serdo desenvolvidas e
entdo unidas em um programa simples dirigido por menu. Vocé pode usar este programa
para efetuar uma grande variedade de andlises estatisticas, bem como dispor informacéo
na tela.

Sempre que os elementos de uma amostra forem discutidos, eles serao chamados
D e indexados de 1 para N, onde N € o nimero do 1ltimo elemento.
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A ESTATISTICA BASICA

Trés importantes valores formam a base de muitas andlises estatisticas e sao tteis
individualmente. Eles sdo a média, a mediana e a moda.

A MEDIA

A média, ou a média aritmética, € o valor mais comum de toda estatistica. Este
simples valor numérico pode ser usado para representar um conjunto de dados — a média
pode ser chamada de “centro de gravidade” do conjunto. Para computar a média, todos
elementos na amostra sdo somados e o resultado € dividido pelo nimero total de
elementos. Por exemplo, a soma do conjunto

12345678910

€ igual a 55. Quando este nimero € dividido pelo niimero de elementos da amostra, que é
10, a média € 5.5.

A férmula geral para o célculo da média é

Dv+D2+Dst...+Dn

M=

N
ou
1 N
M= - z Dy
N =1

O simbolo indica a somatéria de todos os elementos entre 1 e N.

Como as fungdes estatisticas sao desenvolvidas em C, vocé poderia assumir que
todos os dados sao armazenados em um vetor de nimeros de ponto flutuante e que o
ndmero de elementos da amostra € conhecido. A seguinte funcdo computa a média de um
vetor com num nimeros de ponto flutuantes e retorna a média em ponto flutuante:
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float mean(data,num)
float xdata;
int nums;
C
int t;
float avg;

avg=9;
for(t=0;t<(nums++t)

avg+=dataltl;
avg/=num;

return avgs;

Por exemplo, se vocé chamasse mean( ) com um vetor de 10 elementos que contém os
ndmeros de 1 a 10, entdo mean( ) retornaria o resultado 5.5.

A MEDIANA

A mediana de uma amostra € o valor médio baseado em ordem de magnitude.
Por exemplo, no conjunto amostrado '

123456789

5 é a mediana porque estd no meio. No conjunto
12345678910

vocé poderia usar ou 5 ou 6 como mediana. Em uma amostra bem ordenada, que tem uma
distribuicdo normal, a mediana € a média sdo muito similares. No entanto, quando a
amostra afasta-se da curva normal de distribuigédo, a diferenca entre a mediana e a média
aumenta. Calcular a média de uma amostra € tao simples quanto ordenar uma amostra em
ordem ascendente e entdo selecionar o elemento mediano, que € indexado por N/2.

A funcdo median( ) aqui apresentada retorna o valor do elemento mediano de
uma amostra. Uma versao modificada do Quicksort, desenvolvido no Capitulo 2, é usada
para ordenar um vetor de dados.
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float median(data,num)
float x*data;
int num;
C
register int t3;
float dtempLMAX]1;

for(t=0;t<(num;++t) dtempltl=dataltl;
/% copia dados p/ ordenacao %/

quick(dtemp,nuh):/* oredena dados em ordem ascenderte %/
return dtemplnum/21;
2

quick(item,count)
float *item;

int count;

C

gqs(item,®,count-1);
)

qs(item,left,right)
float *item;
‘int left,right;
C
register int i,J;
float x,ys
i=left; J=right;
“=itemC(left+right)/21;
do (
whileCitemLiJ(x && i{right) i++;
while(x(itemCj] && jlleft) j——3

ifti<=j) (
y=itemCil;
itemCil=itemCjJ;
itemCjl=y;
i++;  J-—3
)
} whileCi<(=j);

if(left(j) gs(item,left,j);
if(i<right) qs(item,i,right);

A MODA

A moda de uma amostra € um valor do elemento de ocorréncia mais freqiiente.
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Por exemplo, no conjunto
123345666789

a moda seria 6 porque ocorre trés vezes. Pode haver mais do que uma moda; por exemplo,
a amostra

10 20 30 30 40 50 60 60 70

tem duas modas — 30 e 60 — porque ambos ocorrem duas vezes.

A fungao a seguir,‘find-mode( ), retorna a moda da amostra. (Tenha cuidado;
moda € um nome de fungdo comum em muitas bibliotecas de C.) Se existir mais do que
uma moda, entdo ela retorna o Gltimo elemento encontrado.

float find_mode(data,num)
float xdata;

int num;
C
register int t,ws;
float md,oldmode;
int count,oldcount;
oldmode=0; oldcount=90;
for(t=03t<{nums++t) (
md=dataltl;
count=1;
for(w=t+i;wi(nums++w)
if(md==datalwl) count++;
if(count>oldcount) (
oldmode=md;
oldcount=count;
)
)
return oldmode;
)

UTILIZANDC A MEDIA, A MEDIANA E A MODA

A média, 2 mediana e a moda dividem o mesmo propdsito: fornecer um valor que
€ a condensagao de todos os valores da amostra. Porém, cada um representa a amostra de
uma maneira diferente. A média de uma amostra € geralmente o valor mais utilizado.
Porque utiliza todos os valores em sua computagdo, a média reflete todos os elementos da
amostra. A principal desvantagem da média € a sua sensibilidade a um valor extremo. Por
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exemplo, numa firma imagindria, Incorporagdo Oliveira, o saldrio do dono € de US$
100,000 por ano, enquanto o saldrio de cada um dos nove empregados € de US$ 10,000. O
saldrio médio na Oliveira é de US$ 19,500, mas este valor nao representa a situagao real.

Em amostras como a dispersdo salarial na Oliveira, em alguns casos a moda é
usada em vez da média. A moda dos saldrios na Oliveira ¢ US$ 10,000 — um valor que
reflete mais precisamente a situacdo real. Porém, a moda pode ser enganosa. Considere
uma companhia que fabrica carros em cinco cores diferentes. Em uma certa semana, eles
fabricaram

100 carros verdes
100 carros laranjas
150 carros azuis
200 carros pretos
190 carros brancos

aqui a moda do exemplo seria preto, pois 200 carros pretos foram fabricados, mais do que
qualquer outra cor. Porém, seria falso pensar que a companhia de carros fabrica
principalmente carros pretos.

A mediana € interessante porque sua validade est4 baseada na esperanca de que a
amostra reflita uma distribuicao normal. Por exemplo, se a amostra €

12345678910

entiao a mediana € S ou 6, € a média € 5.5. Assim, a mediana e a média sao similares neste
caso. Porém, na amostra

11115100100 100 100

a mediana ainda € 5, mas a média estd em torno de 46.

Em certas circunstancias, nem a média, a moda, ou a mediana podem sugerir um
valor significativo. Isto leva a dois dos mais importantes valores estatisticos — a varianga e
o desvio-padrao.

VARIANCA E DESVIO-PADRAO

Embora o valor numérico sumdrio (tais como a média e a mediana) seja
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conveniente, ele pode facilmente ser enganoso. Falando um pouco a respeito deste
problema, vocé pode ver que a causa da dificuldade nao € o nimero em si, mas o fato de
nao conter nenhuma informagao sobre as variagoes dos dados. Por exemplo, na amostra

11119999

a média € 5; no entanto, ndo existe nenhum elemento na amosta que esteja préximo de 5.
O que vocé provavelmente gostaria de saber € o quao perto cada elemento estd da
média. Se vocé souber em quanto os dados variam, poderd interpretar melhor a média,
a mediana e a moda. Vocé pode encontrar a variabilidade de uma amostra computando
sua varianga e seu desvio-padrao.

A varianga e sua raiz quadrada, o desvio-padrao, sao niimeros que lhe informam o
desvio médio da média de uma amostra. Das duas, o desvio-padrdo € o mais importante.
Ele pode ser entendido como sendo a média da distancia entre os elementos e a média da
amostra. A varianga € calculada como

1 N
V= - Z (Di—M)Z
N =1

onde N € o nimero de elementos na amostra e M € a média da amostra. E preciso quadrar
a diferenca entre a média e cada elemento para obter somente nimeros positivos. Se os
nimeros nao fossem elevados ao quadrado, eles somariam sempre zero.

A varianga V, obtida por esta férmula, nao € muito utilizada pois € dificil de ser
entendida. Porém, sua raiz quadrada, o desvio-padrao, € na verdade o valor que interessa.

O desvio-padrido € calculado achando-se em primeiro lugar a varianga e depois
extraindo-se sua raiz quadrada:

1 N
std= [ — > (D—M)
N i=1

onde N € o nimero de elementos da amostra e M a média da amostra.
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Como exemplo, para a amostra seguinte
11 20 40 30 99 30 SO

vocé calcula a varianga como segue:

D D-M (D - M)?
11 -29 841
20 -20 400
40 0 0
30 ~-10 100
99 59 3481
30 -10 100
50 10 100
soma 280 0 5022
média 40 0 717,42

Neste caso, a média do quadrado das diferencas € 717,42, Para obter o
desvio-padrao, bastaria tirar a raiz quadrada deste nidmero; o resultado ¢&
aproximadamente 26,78. Ao interpretar o desvio-padrao, lembre-se de que ele representa.
a distdncia média que existe entre cada elemento da amostra e a média da amostra.

O desvio-padrao simboliza 0 quanto a média é representativa da amostra. Por
exemplo, se vocé fosse dono de uma fébrica de chocolates e seu gerente o informasse de
que a média didria de barras de chocolate o més passado foi de 2500, mas o desvio-padrao
foi de 2000, vocé poderia concluir que sua linha de produgdo necessita de melhor
supervisao!

Se a sua amostra segue uma distribuicdo normal, entdo mais ou menos 68% da
amostra estard dentro de um desvio-padrao da média, enquanto uns 95% estard dentro de
dois desvios-padroes.

A fungao seguinte calcula e retorna o desvio-padrao de uma dada amostra.
Perceba que sqrt() requer um argumento do tipo double e retorna conversoes explicitas
do tipo double. Embora fosse possivel usar um atribuidor (cast), muitos compiladores C
ndo avaliam corretamente um atribuidor numa chamada de fungdo, assim optou-se pela
alternativa mais segura
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float std_dev(data,num)

float *data;

int num;

<
register int t;
float std,avgs
double temp,sqrt();

avg=mean(data,num); /% pega a media #/
std=0;
for(t=0;t(num;++t)
C
std+=((datalt J-avg)*(dataltl-avg));
)
std/=num;
temp=std;
temp=sqrt(temp);
std=temp;
return std;

PLOTAGEM SIMPLES NA TELA

A vantagem em se usar graficos em estatistica € que juntos eles podem dar uma
idéia clara e precisa. Um gréafico também mostra com rapidez como a amostra foi
realmente distribuida e qual € a variagao dos dados.

Essa discussao estd limitada a graficos de duas dimensOes que usam o sistema de
coordenadas X-Y. (Criagdo de grificos tridimensionais € uma discussao a parte e fora do
escopo deste livro.)

Existem duas formas bdsicas de graficos bidimensionais: grdficos de barrase
grdficos de scatter. O gréfico de barra usa barras sélidas para representar a magnitude de
cada elemento, enquanto o gréifico de scatter usa pontos tnicos para cada elemento,
localizados nas suas coordenadas X-Y. A Figura 6.2 mostra um exemplo de cada tipo.

Aplica-se o diagrama de barras geralmente quando existe pouca informagao, tal
como o produto interno bruto dos dltimos 10 anos ou a porcentagem da produgao de uma
f4brica em uma base mensal.

O gréfico de scatter € geralmente usado para dispor um grande nimero de
pontos de dados, tal como o prego didrio das agées de uma companhia durante o ano. Uma
modificagdo do grafico de scatter, unindo-se os pontos através de uma linha continua, € ttil
para plotar projegdes.
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Figura 6.2. Amostragem em gréfico de barras (a) e em gréfico de scatter (b).

Eis aqui uma funcao simples de representagdo grifica (plotagem) que cria um gréfico de
barras num IBM-PC. As fungdes da biblioteca C, encontradas de alguma .forma na

maioria dos compiladores C, permitem o uso de capacidades gréficas integradas do
IBM-PC.

As fungoes line( ) e mode( ) sdo fornecidas pela biblioteca grafica do compila-
dor Aztec C; outros compiladores podem chamar estas fungdes por outros nomes. Se o
seu compilador nao as possui, vocé pode crid-las através de uma interface ao sistema
operacional, como descrito no Capitulo 5.

simple—_plot(data,num)
float x*datay
int nue;
<
int a,t;
mode (6); /% modo grafico b&w 6401200 %/

scr_curs(24,0); printf(”“%Zd”,0);
scr.curs(9,0); printf(”“%Xd”,200);
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scr.curs(24,76); printf(”“%d”,580);
for(t=0;t<(nums++t) (
a=datalftl;
if(aco) a=0;
line((t%10)+20,0,(t*10)+20,a);

)

getchar(); /% espera antes de retornar p/ o modo
caracter de 25480 %/

mode(3) ;

No IBM-PC, o modo maximo de resolugdo grafica é o modo 6, que oferece uma resolugio
de 640 x 200. A fungdo scr-curs( ) € fornecida pelo fabricante do compilador para
posicionar o cursor na posi¢ao X-Y desejada. A fungao line() usada em simple—plot tem
a forma geral

line (start-X, start-Y, end-X, end-Y),

onde todos os valores devem ser inteiros.

Esta rotina simples de plotagem tem uma séria limitagdo — ela assume que todos
os dados estarao entre 0 e 199 porque os tnicos nimeros validos que podem ser usados
para chamar uma line() estio no intervalo entre 0 e 199. Esse compromisso € 6timo para
um evento onde € improvavel que seus dados elementares caiam fora desse intervalo. Para
fazer a rotina de plotagem trabalhar com unidades arbitrdrias vocé deve normalizar os
dados antes de plotar para que os valores dos dados sejam encaixados no intervalo
permitido. O processo de normalizacdo envolve a determinagdo de uma razao entre o
intervalo real dos dados e o intervalo fisico de resolugao da tela. Cada dado elementar ao ser
multiplicado por essa razao produz um valor que se encaixa no intervalo da tela. A
férmula para fazer isso para o eixo Y no PC ¢

200

(max—man)

onde Y’ serd o valor usado quando a fungao de plotagem for chamada. A mesma fungao
pode ser usada para aumentar a escala quando o intervalo de dados for muito pequeno.
Isto produz um gréfico que enche toda a tela.

A fungdo seguinte barplot( ) escala os eixos X e Y e plota um gréafico de barras
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com até 580 elementos. Assume-se o tempo para o eixo X e ele € incrementado de uma
unidade. Geralmente, a normaliza¢do encontra o maior € o menor valor da amostra e entio
calcula sua diferenga. Esse nimero, que representa a distdncia entre 0 mdximo e o minimo,
¢ usado para dividir a resolugao da tela. No caso do IBM-PC, os nimeros sao 200 para o
eixo Y e 580 para o eixo X (para ter algum espaco para as bordas). A razdo € entdo usada
para converter os dados da amostra na escala apropriada.

barplot(data,num)

float xdata;

int num;

<
int y,t,max,min,incrs
float a,norm,spread;
char s(801];

mode(é); /% modo grafico 640x200 b&w */
/% acha o primeiro valor maximo
p/ habilitar a normalizacao #/
max=getmax(data,num); '
min=getmin(data,num);
if(min)?) min=0;
spread=max-ming;
norm=200/spread;
scr_curs(24,0); printf(”“%Zd”,min);
scr.curs(®,9); printf(”%d”,max);
sCr-curs(24,76); printf(“%4d”,num);
for(t=4i;t(24;++t) (
scr.curs(t,0);
printf(“=");
)
for(t=03t< (nums++t) (
a=dataltl;

az=a-ming
aX=norms; /% normaliza #*/
Yy=aj /% tipo de conversao %/

incr=580/num;
line((t*incr)+20+incr,Q,(t*¥incr)+20+incr,y)s

)
gets(s);
mode (3) p

Esta versdo também imprime pequenos tragos ao longo do eixo Y que representam
1/24 da diferenga entre os valores minimo e méximo. A Figura 6.3 mostra um exemplo de
saida de barplot( ) com 20 elementos. De nenhuma maneira barplot( ) fornece todas as
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caracteristicas que vocé€ possa desejar, mas serd satisfatério para exibir uma amostragem
simples.

Com uma pequena modificagdo na fungdo barplot( ) vocé pode criar uma
fungdo para plotar um gréfico de scatter. A principal alteragdo modifica line( ), de
maneira que ela plote apenas um ponto.

Figura 6.3. Um exemplo de gréfico de barras fornecido por barplot().

Na biblioteca gréfica do compilador Aztec C, esta funcdo tem o nome de point( ), mas
seu compilador pode nome4-la diferentemente. A forma geral de point( ) €

point (x, y),

onde x e y sao nimeros inteiros. Aqui estd a nova fungao scatterplot( ):
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scatterplot (data,num,ymin,ymax, xmax)
float xdata;
int num,ymin,ymax,»xmax;
C
int y,t,incrs;
float norm,a,spreads;

/% encontra primeiro valor maximo

p/ habilitar a normalizacao #*/

iflymin)®) ymin=0;

spread=ymax-ymins;

norm=200/spread;

scr-curs(24,0); printf(“%d”,ymin);

scr_curs(0,0)y printf(”“%d”,yman)yp

scr_curs(24,76); printf(”“%4d”,»xmax);

for(t=4;t<(243++t) (
scr_curs(t,o®); ,
printf(”“=");

)

incr=580/xmax;

for(t=0st<num;++t) (
a=(dataltl-ymin)*¥norm; /% normalizacao #/
y=as /% tipo de conversao %/
X=(t®incr)+20+incr;
point((x,y);

Na scatterplot( ) os valores minimo ¢ médximo dos dados sao passados para a
fungio, em vez de serem calculados pela fungdo como em barplot( ). Isso permite que
vocé “plote” um conjunto de dados miiltiplos na mesma tela, sem mudar a escala. A Figura
6.4 mostra um grafico de scatter de 30 elementos, produzidos por esta fungao.

PROJECOES E A EQUACAO DE REGRESSAO

Informagao estatistica € freqiientemente usada para fazer “previsdes” sobre o
futuro. De qualquer maneira todo mundo sabe que o passado nao produz necessariamente
o futuro e que existem excecdes para todas as regras, dados histéricos ainda sao usados
dessa maneira, porque, muito freqlientemente, o passado € o presente tendem a continuar
no futuro. Quando eles assim se comportam, vocé pode tentar determinar valores
especificos em pontos futuros. Este processo € chamado de projecdo ou andlise de
tendéncias.
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Figura 6.4. Exemplo de gréifico de scatter produzido por scatterplot(.

Por exemplo, considere um estudo ficticio de 10 anos do tempo de vida médio,
onde foram coletados os seguintes dados:

Ano Tempo de Vida
1970 69
1971 70
1972 72
1973 68
1974 73

1975 71
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1976 75
1977 74
1978 78
1979 77

10

Figura 6.5. Gréfico de barras de vida estimada.

Vocé deve, em primeiro lugar, perguntar-se se existe uma tendéncia neste caso.
Se houver, vocé ird querer saber como ela prosseguird. Finalmente, se houver com certeza
uma tendéncia, vocé desejard saber qual o tempo de vida estimado para, por exemplo,
1985.

~ Em primeiro lugar, observe o gréfico de barras destes dados, como mostrado na
Figura 6.5. Examinando o gréfico vocé pode concluir que o tempo de vida est4 crescendo
de maneira geral. Além disso, se voc€ colocar uma régua no grifico para tentar encaixar
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os dados e desenhar uma linha que se estenda até 1985, podera concluir que o tempo de
vida médio 'serd de 82 anos em 1985. No entanto, para sentir-se mais seguro sobre suas
andlises intuitivas, vocé provavelmente usard um método mais formal e exato para projetar
o tempo de vida médio.

Dado um conjunto de dados histéricos, a melhor maneira de fazer projecoes €
encontrar a linha de melhor ajuste em rglagao a estes dados. Isso € o que vocé fez com a
régua. A linha de melhor ajuste mais préxima representa cada ponto dos dados e suas
tendéncias. Embora alguns ou mesmo todos os pontos de dados reais nao devam cair sobre
a linha, a melhor linha os representa. A validade da linha estd baseada em quao préximo
dela estao os pontos de dados da amostra.

A linha em um espago de duas dimensdes tem a equagao bésica
Y=a+ bX

onde X € uma varidvel dependente, Y € uma varidvel independente, a € o interceptador em
Y, e b € a inclinagao da linha. Assim, para encontrar a linha de melhor ajuste da amostra,
vocé precisa encontrar a e b.

Qualquer método pode ser usado para determinar o valor de a € b, mas o mais
comum ¢ geralmente o melhor € o método dos minimos quadrados. Ele procura minimizar
a distancia entre os pontos de dados reais € a linha. O método envolve dois passos: 0
primeiro calcula b, a inclinagao da linha, e o segundo encontra a, o interceptador em Y.
Para encontrar b, use a férmula

N
2> (X—M)(Y—M,)
i=1
b =
N
2 (XM
1=1

onde M, € a média das coordenadas X e My € a média das coordenadas Y. A demonstragao
desta férmula estd fora do escopo deste livro, tendo encontrado b, vocé pode usé-lo para
calcular a, como visto a seguir:

a = M,-bM,
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Depois de ter calculado a e b, voc€ pode substituir qualquer valor de X e obter o
valor de Y. Por exemplo, se vocé usar os dados do tempo de vida médio estimado, vera que
a equagao de regressao fica

Y=6746 + 095*X
Assim, para saber o tempo de vida estimado para 1985, 15 anos além de 1970, vocé terd

tempo de vida estimado = 67.46 + 0.95 * 15 =82

No entanto, mesmo com a linha de melhor ajuste dos dados, vocé ainda ird
querer saber com que precisao a linha corresponde aos dados. Se a linha e os dados s6 tém
uma pequena correlagio, entdo a linha de regressao terd pouca utilidade. Porém, se a linha
adapta-se bem aos dados, entio € um bom indicador. A maneira mais comum de
determinar e representar a correlagdo entre os dados e a linha de regressao € calcular o
coeficiente de correlagdo, que € a distancia relativa entre cada ponto de dado na amostra e
a linha. Se o coeficiente de correlagao € 1, entdo os dados correspondem perfeitamente a
linha. Um coeficiente O significa que ndo existe nenhuma correlagao entre a linha e os
pontos — na verdade, qualquer linha € tao boa (ou m4) quanto a utilizada. A férmula para
encontrar o coeficiente de correlagao é

1 N
- 2 (X~M,) (Y-M,)
N =1
Cor =
1 N 1 N
- 2 XMy - 2 (M)
N =1 N =1

onde M, é a média de X ¢ M, a média de Y. Geralmente o valor 0.81 € considerado de
grande correlagdo. Indica que aproximadamente 66% dos dados encaixam-se na linha de
regressao. Para converter qualquer coeficiente de correlagdo em porcentagem, vocé
simplesmente eleva-o ao quadrado.

Aqui estd a fungao regress( ). Ela usa os métodos descritos para encontrar a
equagido de regressao e o coeficiente de correlagao, assim como para fazer a plotagem
scatter de ambos os dados amostrados e a linha:
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regress(data,num)
float *datay
int num;
C
float a,b,x_avg,y_avg,temp,temp?2;
float datal2LS801,cor;
float std_dev();
int t,min,max;
char s[80]1;

/% acha a media de y %/
Yy-avg=90;
for(t=0;t<{nums++t)

y_avg+=dataltl;
y._avg/=nums;

/% acha a media de x ¥/
H*-.avg=0;
for(t={;t(=num;++t)

»._.avg+=t;
H.avag/=num;

/% achar b %/

temp=0; templ2=0;

for(t=1zt<{=nump++t) (
tempt+=(datalt—-1J-y_avg)*(t-x_avg);
temp2+=(t-x_avg) * (t-x_avg);

2

b=temp/temp2;

/% achar a */
a=y_avg-(b¥x_avg);

/% calcular o coeficiente de correlacao #*/
for(t=0;t<{num;++t) data2ltl=t+1i;

cor=temp/(num);

cor=cor/(std_dev(data,num) % std_dev(data2,num));

printf(“equacao da regressao e Y = %f + %f * X\n”,a,b);
printf(“coeficiente de correlacao: %4f\n”,cor);
printf(“mostra os pontos dos dados e a linha de regressao?
(s/n) “);

gets(s);
i f(toupper(%g)=='‘N’) returny
mode(48); /% modo grafico 640x200 b&w */

/% mostra os pontos dos dados € a linha de regressao %/
for(t=0;t<{num*2;++t)

data2ltl=a+(bx(t+1));
min=getmin(data,num)*2;
max=getmax(data,num)*2;
scatterplot(data,num,min,max,num*2) ;
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scatterplot(data2,num*2,min,max,num*2) ;
gets(s);
mode(3);

A disposicao dos pontos para ambas as amostragens de tempo de vida e a linha
ie regressdo € vista na Figura 6.6. Um ponto importante a salientar quando usar projegoes
>omo esta, € que o passado nao prevé necessariamente o futuro — se fizesse seria 6timo!

) 20

Figura 6.6. Linha de regressdo para tempo de vida médio estimado.

FAZENDO UM PROGRAMA COMPLETO DE ESTATISTICA

Até agora, este capitulo desenvolveu muitas funcdes que executam célculos
estatisticos em populacoes de varidveis simples. Nesta secdo vocé juntard as fungdes para
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formar um programa completo para analisar dados, imprimir diagramas de barra ou
scatterplot ¢ fazer projegoes. Antes de vocé projetar um programa completo, deve
definir uma estrutura de dados para armazenar os dados de informagoes varidveis, assim
como algumas funcoes de suporte necessarias.

Primeiro vocé precisa de um vetor para armazenar a informagao amostrada.
Vocé pode usar um vetor de dimensao tnica de ponto flutuante chamado data de tamanho
MAX. MAX ¢ definido de maneira que contenha a maior amostra desejada, que no caso €
100. A funcao main( ) junto com a func@o menu de selecado menu( ) e as fungdes de
suporte is-in( ) sao aqui apresentadas

Hdefine MAX 100

#Hinclude “stdio.h”

float mean(),std_dev(),median(),find_mode();
main()

C

char ch;

float datalMAX]; /% esta matriz tera os dados #/
float a,m,md,std;

int num; /% numero de items de dados %/

num=90 ;

for(;; ¢
ch=menu();
switch(ch) (

case ‘A’ num=enter_data(data):;
break ;

case ‘B’t a=mean(data,num);
std=std_dev(data,num);
m=med ian{(data,num);
md=find_mode(data,num);
printf(“Medias: %f\n”,a);
printf(”“Desvio padrao: %Zf\n”,std);
printf(“Mediano: Zf\n”,m);
printf(“Modat %Zf\n”,md);
break s

case ‘C’: regress(data,num);
break; ’

case ‘G’s display(data,num);
break;

case ‘F’: num=load(data);
break;

case ‘E’: save(data,num);
break;

case ‘D’: barplot(data,num);
break;

case ‘H’'s exit(o);



Estatfstica 171

)
)
menu()
C
char chs;
do (
printf(“\nA - Entre com os dados\n”);
printf(”“B - Estatistica basica \n”);
printf(”“C - Regressao linear e grafico \n”);
printf(”“D - bar graph\n”):;
printf(”“E - Salvar\n”);
printf(“F - Carregar\n”);
printf(“G - Mostra os dados na tela\n”);
printf(“H - Sair\n\n”);
printf(“\nEntre com sua escolha: “);
ch=toupper(dos(i,0,0));
} while(!is_in(ch,”“”ABCDEFGH"”));
printf(”’\n”);
return ch;
3

is_in(ch,s)
char ch,#%*sy

C
while(x%s) (
if{ch==%s5) return ch;
else s++;
)
return 0;
)

A fungdo is-in( ) retorna TRUE se o caractere estiver na série de caracteres e FALSE se
nao estiver. ‘

Além das fungOes estatisticas j4 desenvolvidas vocé também necessitard de
rotinas para salvar e carregar dados. A rotina save() também deve armazenar o mimero de
elementos de dados, e a load( ) deve fazer a consisténcia deste nimero.

save(data,num)
float #dataj
int num;
C
FILE %fp;
int ts
char s[801;
printf(“entre com o nome do arquivo: “);
gets(s);
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if((fp=fopen(s,”w”’))==0) (
printf(“arquivo inacessivel\n”);
exit(i);

) .

putw(num, fp);

for(t=0;t<{num;++t) fprintf(fp,”%Zf ”“,dataltl);

fclose(fp):;
)

load(data)

float *data;

C
FILE %fp;
int t,num;
char s[801;

printf(“entre com o nome do arquivo: “);
gets(s)
if((fp=Ffopen(s,”r”))==0) (
printf(“arquivo inacessivel\n “);
exit(i);
2
num=getw(fp);
for(t=0;t<{num;++t) fscanf(fp,”%Ff”,&dataltl);
fclose(fp);
return nums;

Para sua conveniéncia eis um programa inteiro:

#Hdef ine MAX 100
#Hinclude “stdio.h”
float mean(),std_dev(),median(),find_-mode();

main()
<
char ch;
float datalMAX]; /% esta matriz tera os dados */
float a,m,md,std;
int nums; /% numero de items de dados %/
num=9 ;

for(;;) «(
ch=menu();
switch(ch) (
case ‘A’: num=enter_datal(data);
break;
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case ‘B’: a=mean(data,num);
std=std._dev(data,num);
m=med ian(data,num);
md=f ind_-mode(data,num);
printf(“Medias %Zf\n”,a);
printf(“Desvio padrao: Zf\n”,std);
printf(“Mediano: %4f\n”,m);
printf(“Moda: %f\n”,md);

break: .
case ‘C’: regress(data,num);
break;
case ‘G’: display(data,num);
break;
case ‘F’: num=load(data);
break;
case ‘E’‘: savel(data,num);
break:
case ‘D’: barplot(data,num);
break;
case ‘H': exit(o);
)
)
enu ()
char chs
do (
printf(“\nA - Entre com os dados\n”);
printf(”B - Estatistica basica \n”);
printf(”“C - Regressao linear € grafico \n");

printf(”D - bar graph\n”);
printf(“E - Salvar\n”);
printf(”“F - Carregar\n”):
printf(“6G - Mostra os dados na tela\n”);
printf(”H - Sair\n\n”);
printf(“\nEntre com sua escolha: “);
ch=toupper(dos(i1,9,0));
3} while(lis_in(ch,”ABCDEFGH"”));
printf(”“\n”);
return ch;

‘e_in(ch,s)
har ch,*s;

while(xs) (
if(ch==%#s) return chs
else s++;
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)
return 0;

b

display(data,num)
float xdata;
int num;
€
int t;

for(t=0zt<{(num;++t)
printf(”“item %Zd; %Zf\n”,t+{i,dataltl);

printf(“\n”);
)

enter_data(data)
float #data;

C
int t,num;
printf(“numero de itens?: “);
num=get _num() ;
for(t=0;t<{num;++t) (
printf(“entre com o item %d: “,t+1);
scanf(“%f"” ,&datalt]);
)
return num;
3

float mean(data,num)
float xdata;
int num;

<
int t;
float avg:;

avge=9;
for(t=0;t(nums++t)
avg+=dataltl;

avg/=nums;

return avg;
b

float std_dev(data,num)
float *data;
int num;

<
register int t;

float std,ava:
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double temp,sqrt();

avg=mean{data,num):; /% pega a media %/
std=0;
for(t=03t<(num;s++t)
C
std+=((dataltl-avg)*(dataltl-avg));

b
std/=num;
temp=std;
temp=sqrt(temp);
std=temp;
return std;

)

float median(data,num)
float *data;
int num;
C
register int t;
float dtempLMAX]:

for(t=0:t<(num;++t)
dtemplt J=dataltl;
/% copia dados p/ ordenacao %/
quick(dtemp,num);
/% ordena dados em ordem ascendente %/
return dtempCnum/21;

b

float find_mode(data,num)

float xdatay

int nums;

¢
register int t,ws
float md,oldmode;
int count,oldcount;

oldmode=@; oldcount=0;
for(t=0;t<{nums++t) (
md=dataltl;
count=1;
for(w=t+iwi{num;++w)
if(md==datalwl) count++;
if(count)oldcount) (
oldmode=md;
oldcount=count;
)
)
return oldmode:;
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2

regress(data,num)
float x*datagp
int num;
C
float a,b,x_avg,y_avg,temp,temnp2;
float data2C5801,cor;
float std_dev();
int t,min,max;
char s(801;

/% acha a media de y %/
y_avg=0;
for(t=0;t<{nump++t)

y_avg+=dataltl;
y_.avg/=nums;

/% acha a media de x %/
H-.avg=0;
for(t=4;t{(=num;++t)

¥.avg+=t;
¥_avg/=num;

/% achar b %/

temp=0; templ2=0;

for(t={;t(=nums++t) (
temp+=(datalt-1]-y_avg)*(t-x_avg);
temp2+=(t-x_avg) * (t-x_avg);

)

b=temp/temp2;

/% achar a */
a=y_avg-(b*x_avg);

/7% calcular o coeficiente de correlacao */
for(t=0;t<{num;++t) data2ltl=t+1i;

cor=temp/(num);

cor=cor/(std_dev(data,num) * std_devi(dataz2,num));

printf(”“equacao da regressao €3 Y = %f + %Zf % X\n”,a,b);
printf(“coeficiente de correlacao: %f\n”,cor);
printf(“mostra os pontos dos dados

€ a linha de regressao? (s/n) “);

gets(s):
if(toupper(%s)=='N’) return;
mode(é); /% modo grafico 640x200 b&w %/

/7% mostra os pontos dos dados € a linha de regressao %/
for(t=0st {num*2;++t)
data2ltI=a+(bx(t+1));
min=getmin(data,num)*2;
max=getmax(data,num)*2;
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scatterplot (data,num,min,max,numx2) ;
scatterplot (data2,num*2,min,max,nun*2);
gets(s);
mode(3) 3

b

barplot (data,num)

float xdata;

int num;

C
int y,t,max,min,incrgs
float a,norm,spread;
char s[801;

mode(é); /% modo grafico 640x200 b&w */
/% acha o primeiro valor maximo
p/ habilitar a normalizacao %/
max=getmax(data,num);
min=getmin{(data,num) ;
ifmin)9) min=0;
spread=max-min;
norm=200/spread;
scr_curs(24,0); printf(“%d”,min);
sCr_curs(9,0); printf(”%d”,max);
scr.curs(24,76); printf(”“%d”,num);
for(t=4;t(24;++t) (
scr_.curs(t,0);
printf(”’=");
)
for(t=0;t<(nums++t) (
a=dataltl;
a=a-ming
a¥=norm; /% normaliza #/
y=ajs /% tipo de conversao ¥/
incr=580/num;
line((t*incr)+20+incr,0,(t®incr)+20+incr,y);

)

gets(s);

mode(3) ;
)

scatterplot(data,num,ymin,yma, xmax)
float xdatas;
int num,ymin,ymax, xXmax;
<
int y,t,incr;
float norm,a,spread;

/% encontra primeiro valor maximo
p/ habilitar a normalizacao #*/
if(ymin)@) ymin=0;
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spread=ymax-yming
norm=200/spreads;
scr_curs(24,0); printf(“%Zd”,ymin);
scr.curs(9,0); printf(”%Zd”,ymax);
scr.curs(24,76); printf(“%d”,xmax);
for(t=4;t<(24;++t) (
scr_curs(t,0);
printf(”’=");
)
incr=580/»xmax;
for(t=0;t<num;++t) (
a=dataltl];
a=a-ymingj
a*=norm; /% normalizacao
y=ajs /% tipo de conversao %/
point((t*incr)+20+incr,y);

3

getmax(data,num)
float *data;
int nums;
<
int t,max;

for (max=datal@l,t=1;t(num;++t)
if{dataltli>max) max=dataltl;
return max;
2

getmin(data,num)
float *datay
int num;
C
int t,min;

for(min=datalel,t=4;t(num;++t)
if(dataltl{(min) min=dataltl;
return min;
)

save(data,num)
float xdataj;
int num;
<
FILE *fp;
int tp
char s[801];
printf(“entre com o nome do arquivo: “);

gets(s);

if((fp=fopen(s,”w”’))==0) (

*/
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printf(“arquivo inacessivel\n”);

exit(i);
)
putw(num, fp);
for(t=0;t<(num;++t)

fclose(fp);

printf(“arquivo inacessivel\n

fprintf(fp,”%Zf “,dataltl);

nome do arquivo: “);

II)=

for(t=0;t<(num;++t) fscanf(fp,”%f”,&dataltl);

)

load (data)

float #*data;

<
FILE #fp;
int t,num;
char s[80]1;
printf(“entre com o
gets(s);
if((fp=fopen(s,”r”))==9) (

exit(i);

2
num=getw(fp);
fclose(fp);
return nums;

)

get_num()

<
char s[801];
gets(s);
return(atoi(s))y

2

quick(item,count)
float *item;

int count;

<

qs(item,®,count-1);
)

qs(item,left,right)

float *item;

int left,right;

<
register int i,Jj;
float %,y
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i=lefty Jj=right;
»=itemlC(left+right)/21;
do ¢( )
whileCitemLil{xx && i{right) i++;
while(x(itemCjl && jlleft) j-—:
ifli<=§) (
y=itemCil;
itemCil=itemCjl;
itemCjl=y;
it+;  j-—3
)
Y while(i<(=j);
if(left(j) gqstitem,left,j):;
iIfCi<right) qs(item,i,right);

USANDO UM PROGRAMA ESTATISTICO

Para dar-lhe uma idéia de como vocé pode utilizar o programa desenvolvido
neste capitulo, eis aqui o exemplo de uma anélise simples de mercado de agdes para a
Incorporagdo Oliveira. Como investidor, vocé estard tentando decidir se esta € uma boa
hora para investir na Oliveira, comprando agdes; se vocé vendesse a termo (short)
(processo de vender agdes que vocé nao possui, esperando uma queda de prego répida para
poder compréa-las mais tarde por um prego menor); ou se vocé deve investir de outra
maneira.

Nos iltimos 24 meses, os precos das agoes da Oliveira foram os seguintes

Més Preco da Acao
1 10
2 10
3 11
4
5 8
6 8
7 9
8 10
9 10

10 13
11 11

11

Pt
N
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Més Preco da Acao
13 11
14 11
15 12
16 13
17 14
18 16
19 17
20 15
21 15
22 16
23 14
24 16

Vocé deve primeiro saber se as agdes da Oliveira estabelecem alguma tendéncia. Depois
de inserir os valores, vocé encontra as seguintes bases estatisticas:

Média: 12.08
Desvio-padrao:  2.68
Mediana: 11
Moda: 11

A seguir vocé deve plotar um grdfico de barras dos pregos das agdes, como
mostra a Figura 6.7.

O gréfico de barras parece mostrar a existéncia de uma tendéncia, mas é melhor
executar uma andlise de regressao formal. A equagao de regressao €

Y=790+ 033 *X

com um coeficiente de correlagao de 0.86 ou aproximadamente 74%.

Isso € bom — de fato, uma tendéncia clara. Imprimindo o gréfico de scatter, como
mostrado na Figura 6.8, taz com que este crescimento fique bem evidente. Tais resultados
podem fazer com que o investidor jogue longe suas preocupagdes e compre 1000 shares o
mais rdpido possivel.
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8 24

Figura 6.7. Diagrama de barras dos pregos das agdes da Oliveira.

CONCLUSOES FINAIS

O uso correto da andlise estatistica requer uma compreensao geral de como os
resultados sdo obtidos e seu significado real. Como no exemplo da Oliveira, é facil
esquecer que os acontecimentos passados nido podem garantir em certas circunstincias que
o resultado final seja radicalmente afetado. A dependéncia cega nas evidéncias estatisticas
pode causar resultados desagraddveis.
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] 48

Figura 6.8. Grifico de scatter das agGes da Oliveira com linha de regressao.



Capitulo

ENCRIPTACAO E
COMPACTACAO

Pessoas que gostam de computadores e programagao também gostam de brincar
com cédigos e cifragens. Talvez a razdo disto seja porque toda codificagcao envolve
algoritmos, justamente o que os programas fazem. Ou talvez essas pessoas tenham uma
afinidade com coisas criptografadas que a maioria das pessoas ndo consegue entender.
Todos os programadores parecem experimentar uma grande satisfagdo quando um
nao-programador olha para uma listagem de programagao e diz alguma coisa como, ‘“Meu
Deus, isto parece mesmo complicado!” Afinal de contas, o ato de escrever um programa é
chamado “codificar”.

Associado ao tépico de criptografia estd a compressdo de dados. Compressao de
dados € compactar a informagao em um espago menor do que realmente € usado. Como a
compressdo de dados tem um papel importante na encriptagdo e usa muitos dos mesmos
principios, estd incluida neste capitulo.

Criptografia baseada em computadores € importante por duas razdes principais.
A mais Obvia € a necessidade de manter dados confidenciais seguros em sistemas
compartilhados. Embora protegdo através de senha seja adequada para muitas situagoes,
arquivos confidenciais sao rotineiramente codificados para oferecer um nivel mais alto de
protecao.

A segunda razdo € que cédigos de computagdao sao usados em transmissao de
dados. Os cédigos sao usados ndo apenas para coisas tais como informagdo secreta do
governo, mas também por alguns locutores para proteger suas transmissoes via satélite.
Como esses processos de codificagdo sdo muito complexos, eles sdo geralmente feitos por
computador.

Compressdo de dados € normalmente usada para aumentar a capacidade de

184
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armazenamento de vdrios dispositivos. Embora o custo dos dispositivos tenha caido
vertiginosamente nos ultimos anos, ainda existe a necessidade de armazenar mais
informagao em dreas menores.

UM PEQUENO HISTORICO DA CRIPTOGRAFIA

Embora ninguém saiba quando comecou a escrita secreta, um dos exem slos me 3
antigos € um ‘~blete cuneiforme feito por volta de 1500 a.C. Ele contém uma férmu ia
codificada para fazer cobertura vitrificada em cerdmica. Os gregos e espartanos usavam
c6digos em 475 a.C., e a classe alta romana freqiientemente usava cifras simples durante o
reino de Jilio César. Durante a Idade Média, o interesse pela criptografia (bem como
muitas outras 4reas intelectuais) diminuiu, exceto entre os monges, que a usavam
ocasionalmente. Com a vinda do renascimento italiano a arte da criptografia novamente
floresceu. Na época de Luis XIV da Franca, um cédigo baseadc em 587 chaves
randomicamente selecionadas era usado em mensagens governamentais. Por volta de
1800, dois fatores ajudaram no desenvolvimento da criptografia. Primeiro eram as estérias
de Edgar Allan Poe, tais como The Gold Bug, que apresentava mensagens em c6digo e
excitava a imaginagdo dos leitores. O segundo foi a invengdo do telégrafo e do cédigo
Morse. O cédigo Morse foi a primeira representagdo bindria (pontos e tragos) do alfabeto
que teve grande aplicagao.

Ao chegar a I Guerra Mundial, vdrias nagbes construiram “mdquinas de
codificagdo” mecénicas que permitiam facilmente codificar e decodificar textos usando
cifragens sofisticadas e complexas. Aqui, a estdria da criptografia d4 uma leve virada para
a estdria da decifragem de c6digos. Antes da utilizagdo de dispositivos mecanicos para
codificar e decodificar mensagens, cifragens complexas eram raramente usadas por causa
do tempo e do trabalho necessdrio para codificar e decodificar. Assim, a maioria dos
c6digos era quebrada num periodo relativamente curto de tempo.

Porém, a arte de quebrar c6digos tornou-se muito mais dificil quando as
mdaquinas de codificagdo foram usadas. Embora modernos computadores possam
facilmente quebrar esses c6digos, nem computadores poderiam diminuir o incrivel talento
de Herbert Yardley, ainda considerado o maior ‘“‘decifrador de cédigos™ de todos os
tempos. Ele ndo s6 quebrou o cédigo diplomdtico dos EUA, em 1915, em suas horas de
folga, como também quebrou o cédigo diplomdtico japonés em 1922 — sem nem mesmo
saber falar japonés! Ele conseguiu isso usando tabelas de freqiiéncia da lingua japonesa.

Com a II Guerra Mundial, o principal método usado para decifrar cédigos era
roubar a miquina de codificagdo do inimigo, eliminando assim o processo tedioso (se
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intelectualmente satisfatério) de decifrar os cédigos. Por sinal, a aquisicio de uma
méquina de codificagdo alema pelos aliados (sem o conhecimento dos alemaes) muito
contribuiu para o resultado final da guerra.

Com o advento dos computadores — especialmente os multiusudrios — c6digos
inquebrdveis e seguros tém se tornado ainda mais necessdrios. Ndo s6 arquivos
ocasionalmente precisam ser mantidos em sigilo mas o acesso ao computador em si deve
também ser gerenciado e regulado. Vérios métodos de encriptagao de arquivos de dados
tém sido desenvolvidos e o algoritmo DES (Data Encryption Standart), aceito pelo
National Bureau of Standarts, € geralmente considerado seguro em relagao a tentativas de
decifragens. Porém, o DES € muito dificil de ser implementado e pode ndo servir para
muitas situagoes.

TIPOS DE CIFRAGENS

Dos mais tradicionais métodos de codificagdo, existem dois tipos bdsicos:
substitui¢do e transposi¢cao. Uma cifragem por substituigdo troca um caractere por outro,
mas mantém a mensagem na mesma ordem. Uma cifragem por transposi¢do
essencialmente embaralha os caracteres de uma mensagem seguindo alguma regra. Estes
tipos de cédigos podem ser usados em qualquer grau de complexidade desejado. O
computador digital adiciona ainda uma terceira técnica de encriptagdo, chamada de
manipulacado de bits, que altera a representacdo computadorizada de dados através de um
algoritmo.

Todos os trés métodos podem usar uma chave. A chave € uma série de caracteres
necessdarios para decodificar a mensagem. Mas nao confunda a chave com o método, pois a
chave por si s6 nunca € suficiente para decodificar — € preciso conhecer o algoritmo de
encriptagdo também. A chave “personaliza” a mensagem codificada para que apenas
aquelas pessoas que a conhecem possam decodificd-la, embora o método utilizado para
codificagdo seja acessivel.

Existem dois termos com os quais vocé deve se familiarizar: plaintext e
ciphertext. O plaintext — texto pleno de uma mensagem — € o texto que vocé consegue ler;
o ciphertext — texto cifrado — € a versao codificada.

Este capitulo apresenta métodos computadorizados que usam cada um dos trés
métodos bdsicos para codificar textos de arquivos. Vocé verd vdrios programas simples
que codificam e decodificam textos de arquivos. Com uma excegao, todos estes programas
tém as duas fungoes code( ) e decode( ): a fungdo decode( ) sempre reverte o processo
code( ) usado para criar o texto cifrado.
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CIFRAGEM POR SUBSTITUICAO

Uma das cifragens por substituicdo mais simples € deslocar o alfabeto uma
quantidade especifica. Por exemplo, se cada letra fosse deslocada de trés, entdo

abcdefghijklmnopqrstuvwxyz
ficaria
defghijklmnopqrstuvwxyzabc

Observe que as letras abc sairam do comeco e foram colocadas no fim. Para codificar uma
mensagem usando este método, vocé simplesmente substitui o alfabeto deslocado pelo
alfabeto real. Por exemplo, a mensagem

encontre-me ao anoitecer

ficaria

gpeqpvtg-og cq cpgkvgegt

O programa mostrado aqui permite que vocé codifique qualquer texto usando
qualquer deslocamento apés especificar com qual letra comegar4 o alfabeto.

# 2clude “ctype.h”
# nclude “stdio.h”

maindargc,argyv)
int argcsy
char #*argvl[l;
€
iflargc!=8) (
printf(“usosentrada saida
codificacao/decodificacao offset\n”): exit();
2
if(lisalpha(xargvl41)) (
printf(“o offset tem que ser
um caracter alfabetico\n”)j exit();
2}

if(toupper (¥argvli31)=='C’) code(argvl[il,argvl2],%argvi4]1);
else decode(argvlil,argvli2],%argvi4]1);
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zode(input ,output,start)
char #*input,*output;
char start;

int chs
FILE %*#fpi,%*fp2;

if((fpi=fopenCinput,”r”))==0) (
printf(“arquivo inacessivel para entrada\n”);
exit();

2}

i f((fp2=fopen(output,”w”))==0) (
printf(”“arquivo inacessivel para saida\n’);
exit();

b

start=tolower (start);

start=start-‘a’;

do (
ch=getc(fpi);
if(ch==EOF) breaks;
if(isalpha(ch)) (

ch+=start;
iflch)'z’) ch-=26;

2
putc(ch,fp2);

} while(i);

fclose(fpi); fclose(fpl);

2

decode(input ,output,start)
char #input,*output;
char start;

<
int chs;

FILE %*fpi,*xfpl;
if((fpi=fopenCinput,”r”))==0) (
printf(”arquivo inacessivel para entrada\n”);
exit();

if((fp2=fopen(output,“w’))==0) (
printf(”“arquivo inacessivel para saida\n’);

exit();
)

start=tolower (start);
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start=start—-‘a’;
do (
ch=getc(fpi);
if(ch==EOF) break;
iftisalpha(ch)) (
ch-=gtart;
if(ch<‘a’) ch+=263;
)
putc(ch,fp2);
} while(i);
fclose(fpi);fclose(fp2);

Como um exemplo, vocé poderia usar este programa para codificar um arquivo
chamado ‘“mensagem”, para colocar a versdo codificada em um arquivo chamado
“cmess”, e para deslocar o alfabeto de duas posigdes. Vocé primeiro digitaria a linha de
comando

> code mensagem cmess codificao ¢
Para decifrar, vocé digitaria
> code cmess mensagem decodificacao ¢

Embora cifragem por substituicdo baseada em um deslocamento constante
engane estudantes do primeiro grau, nao € apropriada para a maioria dos casos pois €
muito fécil de ser decifrada. Afinal, existem apenas 26 deslocamentos possiveis e € f4cil
experimentar todas as possibilidades em pouco tempo. Uma alternativa para dificultar a
decifragem € misturar o alfabeto em vez de simplesmente deslocar.

Outra desvantagem da cifragem por substituicdo simples € que ela preserva o
espagamento entre as palavras, o que facilita muito o trabalho do decifrador. Uma
melhoria seria codificar os espagos. (Na verdade, toda a pontuagao devera ser codificada,
mas para simplificar ndo faremos isto nos exemplos.) Por exemplo, vocé poderia mapear
esta série de caracteres do alfabeto e mais o espago, randomicamente

abcdefghijklmnopgrstuvwxyz < espago >
¢ teria

gazwsxedcrfvtgbyhnujm <espago > ikolp
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Vocé pode estar em divida sobre se existe uma vantagem significativa na
seguranga de uma mensagem codificada usando uma versao randomica do alfabeto em vez
da versdo de deslocamento simples. A resposta € sim — existem 26 fatorial (26!) maneiras
de arranjar o alfabeto; com o espago, este nimero torna-se 27 fatorial (27!) maneiras. O
fatorial de um nimero € aquele nimero multiplicado por todos os nimeros inteiros
menores que ele, até 1. Por exemplo, 6! € 6*5*%4*3*2*] = 720. Assim, 23! € um nimero
bem grande.

O programa aqui apresentado € uma cifragem por substituicdo, melhorada, que
usa um alfabeto randémico, visto anteriormente. Se vocé codificasse a mensagem

encontre-me ao anoitecer
usando o programa de cifragem por substituicdo melhorado ficaria assim
sgzbgjns-tspqbpqgbcjszsn

o que € um cédigo definitivamente mais dificil de ser quebrado.

#include “ctype.h”
Hinclude “stdio.h”

char subl281= “qazwsxedcrfvtgbyhnujm ikolp”;
char alphabetl[28l="abcdefghijklmnopqrstuvwsy=z “;
main(argc,argv)
int argcs
char #*argvl[];
¢
if(argc!=4) €
printf(“usoientrada saida
codificacao/decodificacao\n”); exit();
)
if(toupper (¥argvl31)==‘C’) code(argvl[il,argvi2]);
else decode(argvlCil,argvl2l);
2

caode(input,output)
char #*input,*%output;
C
int ch;
FILE %fpi,*xfp2;

if((fpi=fopenCinput,”r”))==0) (
printf(“arquivo inacessivel para entrada\n”):;
exit();
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3

if((fp2=fopen(output,”w’))==0) (

printf(“arquivo inacessivel para saida\n”);
exit();

do (
ch=getc(fpi);
if{ch==EOF) break:
iflisalphal(ch) !} ch==" ") (
ch=sublLfind(alphabet,ch)l;
)
putc(ch,fp2);
} while(i)
fclose(fpi); fclose(fpl);

decode(input ,output)
char *input,*output;

C

int chs;

FILE *fpi,*fp2;

if((fpi=FfopenCinput,”“r”))==0) (
printf(”“arquivo inacessivel para entrada\n”)
exit();

)

if((fp2=fopen(output,”w’))==0) (
printf(“arquivo inacessivel para saida\n”);
exit();

3

do (
ch=getc(fpi);
if(ch==EOF) break:;
if(isalpha(ch) HH ch==’ %) (

ch=alphabetl[find(sub,ch)]1;

b
putc(ch,fp2);

} while(i);

fclose(fpi);fclose(fp);

3

find(s,ch)
char *s3j
char chj;
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¢
register int typ
for(t=0;t(28;t++)
if(che==g[t]) (
return t;
b
b

Embora a decifragem seja explicada mais adiante neste capitulo, vocé€ deve saber
que mesmo este cédigo por substituigdo melhorada ainda pode ser quebrado facilmente,
usando-se uma tabela de freqii€ncia da lingua portuguesa, na qual a informagao estatistica
do uso de cada letra do alfabeto estd gravada. Olhando a mensagem codificada do exemplo

69 66 9

vocé pode deduzir que o *‘s” representa o “e”’, uma das letras mais usadas em portugués,
que o “p” representa o espago. Provavelmente vocé consegue decifrar o resto. (Vocé usa
O mesmo processo para resolver ‘“criptogramas” em livros de palavras cruzadas.) Além do
mais, quanto maior a mensagem codificada mais f4cil € quebrar o c6digo com uma tabela

de freqiiéncia.

Para impedir o progresso de um decifrador de cédigos que aplica tabelas de
freqiiéncia a uma mensagem codificada, vocé pode usar uma cifragem por substituicdGo
muiltipla, na qual a letra na mensagem plena ndo seria necessariamente a mesma na
mensagem codificada. Vocé pode fazer isto adicionando um segundo alfabeto
randomizado, e entre ele e o primeiro alfabeto alternar cada vez que a letra for repetida.
Por exemplo, o programa pode ser reescrito para usar esta segunda série:

poi uytrewqasdfghjklmnbvcxz

A cifragem por substituicdo miiltipla vista aqui usard apenas letras do alfabeto, alternando
os alfabetos randomizados ap6s a letra ser repetida duas vezes. Ele requer que todas as
mensagens tenham comprimento de apenas uma linha.

#include “ctype.h”
#Hinclude “stdio.h”

char sub[281= “qazwsxedcr fvtgbyhnujm ikolp”
char sub2C281= “poi uytrewgasdfghjklmnbvcxz”
char alphabet[28]="abcdefghijklmnopqrstuvwxyz
char countC271;

’o”

main{(argc,argv)
int argc;
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char #*argvl[l;
C
register t;

for(t=0;t(27;++t) countltl=0;

if(argc!=4) (
printf(“usoientrada saida
codificacao/decodificacao\n”);
exit();

)

if(toupper (%argvl(31)==‘C’) code(argvlCil,argvi2]);

else decode(argvCil,argvC2]);

)

code(input,output)

char #*input,*output;

C
int ch,change,t;
FILE #fpi,»fp2;

if((fpi=fopen(input,”r”))==0) (
printf(“arquivo inacessivel para entrada\n”);
exit();

2

if((fp2=fopen(output,”w”))==0) (
printf(”“arquivo inacessivel para saida\n”);
exit();

)

change=1;

do (
ch=getc(fpi);
if(ch==EOF) breaks;
t=index(ch);
countCt J++;

ifCisalpha(ch) ! ch==’ 7’) (
if(change)
ch=sublCfind(alphabet,ch)]1;
else (

ch=sub2lfind(alphabet,ch)J;
3

)

putc(ch,fp2);

if(countCt1l1==2) (

change=!change;
countlCtl1=0;

b
} while(i);
fclose(fpi); fclose(fp2);
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decode(input ,output)
char *input,*output;

¢
int ch,change;
FILE %fpi,*fp2;
if((fpi=fopenCinput,”r”))==0) (
printf(”arquivo inacessivel para entrada\n”);
exit();
b
if((fp2=fopen(output,”w”))==0) (
printf(”“arquivo inacessivel para saida\n”);
exit();
2
change=i)
do (
ch=getc(fpi);
if(ch==EOF) break;
iftisalphat(ch) ! ch==’ ') (
if(change) (
ch=alphabetl{find(sub,ch)];
countlCindex(ch)J++;
)
else (
ch=alphabetl{find(sub2,ch)];
countlindex(ch)J++;
)
)
putc(ch,fp2);
if(countlindex(ch)l==2) (
change=!change;
countlCindex(ch)1=0;
b
2 while(i);
fclose(fpil);fclose(fp2);
b)
find(s,ch)
char ¥%s;
char ch;
C
register int t;
for(t=0;t(28;t++) if(ch==sltl]) return t;
2

index(ch)
char chy;
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€
ch=tolower(ch);
if(isalpha(ch)) return ch-‘a’;
else return 26;

3

Por exemplo, depois de usar o programa na mensagem

encontre-me ao anoitecer

ele aparece como
sgzbglju-tsppfpqdfelsisn

Para ver como ele trabalha, examine o alfabeto ordenado e os dois alfabetos randomizados
(chamados R1 e R2) montados um sobre o outro:

alfabeto abcdefghijklmnopgrstuvwxy < espago >
R1 gazwsxedcrfvthbyhnujm ikolp
R2 poi uytrewqasdfghjklmnbvcxz

Aqui estd como o programa opera: no inicio, R1 € usado. A primeira letra na mgnsagem €
“e”’, que corresponde a “s” em R1. A posicao “e” € incrementada de 1 no vetor count. A

6 9

préxima letra € “n”, que torna-se ‘““g”, e a posicdo “n” € incrementada de 1 no vetor
count. Quando o segundo “n” € encontrado, torna-se “g” porque R1 ainda estd sendo
usado e a posigdo “n” € incrementada de 2 no vetor count. Isto faz com que o programa
mude para o alfabeto R2 e a posi¢do “n” no vetor count € zerada. O “t” entdo torna-se
Depois do segundo “e” ser traduzido para “u” o alfabeto R1 € novamente usado, pois
uma letra repetida foi encontrada. O processo de alternar alfabetos continua até o final da

mensagem.

“1"

Usar a cifragem por substituicdo miiltipla dificulta a quebra de c6digos através
de tabelas de freqiiéncia. Seria possivel usar vérios alfabetos randomizados diferentes e
uma rotina de troca mais complexa para ter todas as letras no texto codificado, ocorrendo
com a mesma freqiiéncia. Neste caso, uma tabela de freqiiéncia seria iniitil para quebrar o
cédigo.
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CIFRAGEM POR TRANSPOSICAO

Um dos mais antigos cédigos de transposi¢do conhecidos foi idealizado pelos
espartanos por volta de 475 a.C. Usava um dispositivo chamado skytale. Um skytale é
basicamente uma fita que € amarrada ao redor de um cilindro sobre a qual a mensagem é
escrita transversalmente. A fita €, entdo, desamarrada e passada ao recipiente da
mensagem que também possui um cilindro do mesmo tamanho. Teoricamente € impossivel
ler a fita sem o cilindro. Na prética, porém, este método deixa muito a desejar pois muitos
cilindros de vérios tamanhos podem ser experimentados até que a mensagem faga sentido.

Vocé pode criar uma versdo computadorizada do skytale, colocando a sua
mensagem em um vetor de uma certa maneira e escrevendo-a de maneira diferente. Por
exemplo, se a seguinte union

union message (
char s[1001]1;
char s2C20]LCS];
Jskytales

€ iniciada com nulos, e se vocé colocar a mensagem
encontre-me ao anoitecer

no vetor skytale.s mas vé-la como um vetor de duas dimensdes skytale.s2, ela ficard
assim

€ n C o n
t T € - m
(] X a (o] X
a n o 1 t
€ C € r
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Se vocé escrevesse o vetor por colunas, a mensagem ficaria assim:
eteae...nr nc...ceaoe...0-oir...nm t

onde os pontos indicam as posigoes nulas. Para decodificar a mensagem, colunas
preenchem skytale.s2. Entdo o vetor skytale.s pode ser exibido na ordem normal. O
vetor skytale.s pode ser impresso como uma série de caracteres porque a mensagem terd
terminagdo nula. O programa Skytale de Cifragem usa este método para codificar e

decodificar mensagens.

#include “ctype.h”
#include “stdio.h”
union message (
char sCi001;
char s2C201L5];
) skytale;

maind{argc,argv)
int argcy
char *argvl1;
C
int t;

for(t=0;t<(100;++t) skytale.s[t1=0; /% enche a matriz %/

iflargc!=4) (
printf(“usozentrada saida
codificacao/decideficacao\n”);
exit();

2

i f(toupper (*¥argv[31)=='C’) code(argvlil,argvi21);
else decode(argviCil,argvlC2]);
)

code(input ,output)
char *input,*output;
C
int t,t2;
FILE *fpi,*fp2;

if((fpi=fopenCinput,”“r”))==0) (
printf(“arquivo inacessivel para entrada\n’);
exit();

3

if((fp2=fopen(output,”“w”’))==0) (
printf(“arquivo inacessivel para saida\n”);
exit();
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)
for(t=0;t<100;++t) (
skytale.sCtIl=getc(fpi);
if(skytale.sCtl==EOF) (
skytale.sCt1=0;
break;
2
)
for(t=0;t(S;++t)
for(t2=0;t2(20;++t2)
putc(skytale.s2Ct21Ct],fp2);

fclose(fpl); fclose(fp);
)

decode(input ,output)
char ¥input, #output;
int t,t2;
FILE %*fpi,»fp2;

if((fpi=fopenCinput,”“r”))==0) (
printf(”“arquivo inacessivel para entrada\n”);

exit();

i T (Fp2=fopen(output ,”w’))==0Q) (
printf(“arquivo inacessivel para saida\n’)y
exit();
R
For(t=03t(Ss++t)
for(tl2=0;t2¢(20;++t2)
if{(skytale.s2[t2ILt I=getc(fpi))==E£0F)
breaks

Ffor(t=0;t<(100;++t)
putci(skytale.sltl,fpa);

felose(fpl); fclosel(fp2);

Naturalmente, existem outros métodos para obter mensagens transpostas. Um método
particularmente adaptdvel a computadores usa letras trocadas nas mensagens definidas por
um algoritmo. Por exemplo, aqui estd um programa que transpoe letras a frente de uma
distancia especificada pelo usudrio, comecando pela frente do vetor e alternando suas

trocas com o fim dele:
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#Hinclude “ctype.h”
#include “stdio.h”

main(argc,argwv)
int argcy
char *argvll;

4
int dists
iflargc!=%) {
printf(“usozentrada saida codificacao/
decodificacao distancia\n”);
exit()s
3 ’
dist=atoi(argvlC4]1);
if(toupper (¥argvL31)=='C’) code(argvliil,argvi2],dist);
else decodelargviil,argvi2l,dist);
3

code(input ,ontput ,dist)
char ®*input,*outputy
int dists
{
char done,temp;
int tgs
char L2861
FILE *fpil,*xfpl;

if((fpi=fopenCinput,”r”))==0) (
printf(“arquive inacessivel para entrada\n”);
exxit();

% |

if((fpl=fopen(output,”w”’))==0) (
printf(“arquivo inacessivel para saida\n”);
exit();

)

done=0;
do «(
Ffor(t=0;t<{(dist*2);;++t) {
skt l=getc(fpil);
i F(sCtI==EO0F) (
sLt1=0;
done=1;
)
2
for(t=0st<{dist;t++) (
temp=sltl;
sLtI=gslt+distl;
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sCt+distl=temp;
t++;
temp=sltl;
sltl=sldist*2-t1;
sCdist*2-t1=temp;
b
for(t=0;t{dist*2;t++) putc(sCtl,fp2);
} while(!done)
feclose(fpl); fclose(fp2);
3

decode Cinput ,output,dist)

char %input ,*xoutput ;
int distsy
€
char done,temps;
int ty
char sl2561;
FILE %fpi,®fp2;

if((fpi=fopenCinput,”r”))==90) €
printf(”arquivo inacessivel para entrada\n”);
exit();

3

if((fp=fopen(output,”w”’))==0) (
printf(“arquivo inacessivel para saida\n”’,
exit()s

)
done=@Q3
do (

for(t=0;t((dist*2);++t) (
sLtl=getc(fpi);
if(slt1==EO0F) (
sCtI1=03
cdone=1;

)

D

for(t=03t(dist;t++) (
t++;

temp=sltl;
sCtl=sldist*2-t1;
sldistx*2-tI=temp;
| T

temp=sltls
‘sCt1=slt+dist];
sCt+distI=temp;
t++;
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3

for(t=03t{(distx23t++) putc(sltl,fp2);
} while(!done);
fclose(fpl); fclose(fpl);

Se vocé usar este método com a distancia 10, a mensagem
encontre-me ao anoitecer
aparecera como
etao anoi emcentro-n...e €...1 C

Usando-se somente cifragem de transposi¢do podem-se criar, acidentalmente,
“dicas” no processo de transposicdo. No texto de exemplo que acabamos de mostrar, a
palavra “emcentro-n” € sugestiva.

CIFRAGENS POR MANIPULACAO DE BITS

O computador digital possibilita um novo método de codificagdo: manipulando
bits que compdem os caracteres reais de um texto. Embora um purista diga que
manipulagao de bits (ou alteracdo, como algumas vezes € chamado) €, na realidade, s6 uma
variagdo da cifragem por substituicado, os conceitos, métodos, € opgdes diferem tdo
significativamente que deve ser considerado um método de cifragem com caracteristicas
proprias.

Cifragens por manipulagdo de bits, adaptam-se bem para uso em computadores
porque empregam facilmente operagdes executadas pelo sistema. Textos cifrados também
tendem a aparecer ininteligiveis, o que acrescenta seguranga por fazer os dados
parecerem-se com arquivos sem uso ou ‘“‘crachados” e, desta forma, confusos para
qualquer um que tente ter acesso ao arquivo.

Geralmente, cifragens por manipulagio de bits sdo aplicadas somente para
arquivos de computadores e ndo podem ser usadas para criar mensagens impressas porque
a manipulagdo de bits tende a produzir caracteres que ndo podem ser impressos. Por esta
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razao, vocé deve assumir que qualquer arquivo codificado por métodos de manipulagio de
bits ficard num arquivo de computador.

Cifragens por manipulagdo de bits convertem o texto pleno em texto cifrado
através da alteracdo do padrao real dos bits de cada caractere através do uso de um ou
mais dos seguintes operadores 16gicos.

E
Oou
NAO
OU EXCLUSIVO
COMPLEMENTO DE 1

C € talvez a melhor linguagem para criar cifragens por manipulagdo de bits pois oferece os
seguintes operadores bit a bit

Operador Significado
I ou
& E
A OU EXCLUSIVO
~ COMPLEMENTO DE 1

A mais simples e menos segura cifragem por manipulagao de bits utiliza somente
~, 0 operador complemento de 1. (Lembre-se de que o operador ~ faz com que cada bit

do byte seja invertido: 1 torna-se 0, e O torna-se 1.)Assim, um byte complementado duas
vezes € o mesmo que o original. O programa de Cifragem por Complemento de 1,
apresentado aqui, codifica qualquer arquivo texto.

#include “stdio.h”

main(argc, argv)
it argo;
char *argvlhl;
¢
i Flargc!=4) ¢
printf(“usosentrada saida codificacao
/decodificacao\n”);
exit()y
)
if(toupper (*argvi31)=='C’) codelargvlil,argvi(21);
elee decode(argviil,argviC2]1)
b
codeCinput ,output)
char *input,xoutput;



Encriptagao e compactagao

203

¢

int chs;

FILE *fpi,*fp2;

if((fpi=fopenlinput,”r”))==0) (
printf(”“arquivo inacessivel
exitd)s:

3

if{(fp2=fopen(output,”w”))==0) (
printf(“arquivo inacessivel
exit)s

3

do
ch=getc(fpi);
if(ch==EOF) break:;
ch="ch;
if(ch=EOF) ch++;
putc(ch,fpd);

Y whileci);

fclose(fpi); fclose(fp);

2

decode(input ,output)
char *input ,*output;
L4

int ¢chs

FILE *fpi,*fpl;

if((fpi=fopen(input,”r”’))==0) (
printf(”“arquivo inacessivel
exit();

2

if((fp2=fopen(output,”w”))==0) (
printf(“arquivo inacessivel
exit()s;

2

do (
ch=getc(fpi);
if(ch==EQOF) breaks;
ch="ch;
if(ch==EOF) ch--3;

putc(ch, fp2);
Y while(i);

fclose(fpl); fclose(fpd)s

para entrada\n”);

para saida”);

para entrada\n”);

para saida\n”);
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Observe que o caractere EOF tem tratamento especial para ndo confundir as
rotinas de arquivos em disco. Se um EOF ¢€ criado pelo processo de encriptacao, vocé deve
alterd-lo para transformé-lo em outro caractere. Embora isto crie um duplo significado
em alguns casos, normalmente ndo € possivel criar um EOF por inversdo de bits no
arquivo texto; o cédigo extra € s6 uma precaucdo. Assume-se também que EOF é -1, que
é o caso para a maioria dos compiladores C; porém, se EOF nao € -1, vocé deve consultar
o seu manual do usudrio e fazer as trocas necessdrias. Se vocé acha que um duplo
significado pode ocorrer, deve encontrar algum outro método de contornar este problema.

Nao € possivel mostrar com o que o texto cifrado da mensagem pareceria,
porque a manipulacdo de bits usada aqui geralmente cria caracteres nao imprimiveis.
Experimente no seu computador e examine o arquivo — ele parecerd criptografado, com
certeza!

Existem dois problemas com este esquema simples de codificacdo. Primeiro, o
programa de encriptacdo ndo usa uma chave para decodificar; assim qualquer um com
acesso ao programa pode decodificar um arquivo codificado. Segundo, e talvez o mais
grave, este método seria facilmente percebido por qualquer programador experiente.

Um método melhor de codificagdo por manipulag@o de bits usa o operador XOR
(ou exclusivo). O operador XOR possui a seguinte tabela verdade:

XOR| 0 1

'O resultado da operagio XOR é VERDADE se e somente se um operando € VERDA-
DEIRO e o outro é FALSO. Isto d4 ao XOR a propriedade da unicidade: se vocé€ aplicar
XOR a um byte com outro byte chamado chave, ¢ entdo obtiver o resultado desta
operagdo e aplicar XOR novamente com a chave, o resultado ser4 o byte original, como
visto aqui.
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1 1 0 1 1 0 0 1
¥OK 0 0 0 0 1 1 (chave)
1 00O 1 010 N
- lguais
1 00O 1 010
%OR 1 0 1 0 0 1 1 (chave)
1 1 0 1 1 0 0 1.

Quando usado para codificar um arquivo, este processo soluciona dois problemas
inerentes do método que utiliza o complemento de 1. Antes de mais nada, porque usa uma
chave, o programa de encriptagdo sozinho ndo pode decodificar o arquivo; segundo,
porque usar uma chave torna cada arquivo Gnico, o que foi feito nao € 6bvio para alguém
com formagao tnica em ci€ncia da computagio.

A chave nao precisa ter extensdo de um s6 byte. Por exemplo, vocé poderia usar
uma chave de vdrios caracteres e alternar os caracteres através do arquivo. Porém, uma
chave de um tinico caractere € usada aqui para manter o programa claro.

#include “stdio.h”

main(arygc,argv)
int argc;
char *argvlCl;
<
iflargc!t=%) ¢
printf(“usotentrada saida codificacao
/decodificacao chave\n”);
exit()y
)
if(toupper (*argvl31)=='C")
code(argvlil,argvl2], *argvlL4l);
else decode(argvlil,argvli2],*argvi41)
b

codeCinput ,output ,key)
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char *input,*xoutput;
char keys

{

int chs

FILE *fpi,*xfp2;

if((fpi=fopenCinput,”r”’))==0) (
printf(“arquivo inacessivel para entrada\n”):
exit()s;

b

if((fp2=fopen(output,”w”))==0) (
printf(“arquivo inacessivel para saida”);
exit();

k)

do
ch=getc(fpi):;
if{ch==EQOF) breaky;
ch=ch”*key;
if{ch=EOF) ch++;
putc(ch,fp2);

> while(i);

fclose(fpl); fclose(fp2);

3

decodeCinput ,output ,key)
char *input,*outputy
char keys
&

int chs

FILE *fpi,*fp2;

if((fpi=fopen(input,”r”))==0) (
printf(”“arquivo inacessivel para entradal\a’”);
exit();

3

if((fp2=Ffopen(output,”w”))==0) (
printf(“arquivo inacessivel para saida\n”);
exit();

do (
ch=getc(fpi);
if{ch==EOF) break:
ch=ch®key:
if(ch==EOF+1) ch—-;
putc(ch,fp2);

)} while(i);

fclose(fpi); fclose(fp2);
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COMPRESSAO DE DADOS

As técnicas de compressao de dados essencialmente espremem uma quantidade
le dados de informagdo em uma é4rea menor. Compressao de dados € freqiientemente
1sada em sistemas de computagdo para aumentar a capacidade de armazenamento (por
‘educdo das necessidades de armazenamento do usudrio) para diminuir o tempo de
ransferéncia (especialmente em linhas telefonicas), e para oferecer um certo nivel de
seguranca. Embora existam muitos esquemas de compressdo de dados disponiveis, este
>apitulo examinard somente dois deles. O primeiro é compressdo de bits, onde mais de um
:aractere € armazenado em um unico byte, € o segundo é dele¢do de caractere, onde os
saracteres reais do arquivo sio deletados.

OITO EM SETE

A maioria dos computadores modernos usa bytes com tamanho de poténcia de
jois por causa da representagdo bindria dos dados da mdquina. As letras maitsculas e
nindsculas e a pontuagdo requerem somente por volta de 63 cédigos diferentes utilizando
somente 6 bits para representar um byte. (O byte de 6 bits poderia ter valores de 0 a 63.)
2orém, a maioria dos computadores utiliza um byte de 8 bits; assim 25% dos bytes
armazenados sdo gastos em simples arquivos de texto. Vocé€ poderia, assim, compactar
quatro caracteres em 3 bytes se pudesse usar os dois #ltimos bits de cada byte. O tnico
problema € a maneira como os cédigos ASCII sio organizados — existem mais de 63
c6digos de caractere em ASCII, e as letras maitisculas e minidsculas do alfabeto caem mais
ou menos no meio. Isto significa que alguns destes caracteres requerem pelo menos 7 bits,
E possivel usar uma representagio diferente de ASCII (o que raramente € feito), mas &
geralmente aconselhdvel. A opgdo mais f4cil € compactar 8 caracteres em 7 bytes,
explorando o fato que nenhuma letra ou pontuagdo comum usa o oitavo bit do byte.
Assim, vocé pode usar o oitavo bit de cada um dos 7 bytes para armazenar o oitavo
caractere. Porém, vocé deve entender que muitos computadores — incluindo o IBM-PC —
usam caracteres de 8 bits para representar caracteres especiais ou graficos. Além disso,
alguns processadores de texto usam o oitavo bit para enviar instrugdes ao processador de
texto. Assim, o uso deste tipo de compactagio de dados s6 funcionard em arquivos
“estritamente” em ASCII que ndo usam o oitavo bit para nada.

Para visualizar como ela trabalha, considere os 8 caracteres representados por 8
bits seguintes:
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bytel 0111 0101
byte2 0111 1101
byte3 0010 0011
byte4 0101 0110
byte5 0001 0000
byte6 0110 1101
byte7 0010 1010
byte8 0111 1001

Como vocé pode ver, o oitavo bit € sempre 0. Ele sempre € empregado em checagem de
paridade, a menos que seja usado. A maneira mais fécil de comprimir 8 caracteres em 7
bytes € distribuir os 7 bits significativos do byte 1 nas 7 posi¢bes correspondentes aos
oitavos bits ndo usados dos bytes de 2 a 8. Os 7 bytes restantes entdo aparecerao assim:

I byte 1— lido de cima para baixo

byte2 1 1 1 1 1 1 01

byte 3 1 01 0 0011
byte 4 1 1 0 1 01 10
byte 5 0 0 0 1 0 0 0 O
byte 6 1 11 1 1 01

0
byte 7 0 010 1 010
byte 8 1 1 1 1 1 0 0 1

Para reconstruir o byte 1, basta recuperd-lo novamente juntando os oitavos bits de cada
um dos 7 bytes.

Esta técnica de compressao comprime qualquer texto de 1/8, ou 12,5%. Isto é
uma melhora substancial. Por exemplo, se vocé fosse transmitir o c6digo-fonte de seu
programa favorito para um amigo através de uma ligagao telefonica a longa distncia,
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ouparia 12,5% do custo da ligagdo. (Lembre-se de que o cédigo-objeto, ou a versao
:xecutdvel do programa, necessita de todos os 8 bits.)

O programa seguinte comprime o arquivo de texto usando o método que
icabamos de descrever:

#Hinclude “stdio.h”

main(argc,arygv)
int argc;
char *argvll;
("
i1 flargec!=4) (
printf(“usosentrada saida codificacao
/decodificacao\n”);
exit();
3
if(toupper (¥argvl31)=='C’) compress(argvliil,argvi(21);
else decompress(argvliil,argvi2]1);
)

compressCinput ,output)
char *input ,*output
¢
¢char ch,ch2,t,done;
FLLE *fpi,%xfps

iF((+fpi=fopenCinput,”r”))==0) (
printf(“arquivo inacessivel para entrada\n’);
exit();

3

i F((Fp2=Ffopen(output,”’w’))==0) (
printf(”“arquivo inacessivel para saida\n”);
exit();

2

done=Q3;
do (
ch=getc(fpi);
if(ch==EQF) break:;
ch=ch ({ {;
for(t=0;t(7;++t) (
ch2=getc(fpi);
if(ch2==E0F) (
ch2=0;
done=1i;

ch2=ch2 & 127
ch2=ch2 | ((ch{<{t) & 128);
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putc(ch2, fp2);
)
3 while(!done);
folose(fpl); fclose(fp2);
}

decompress(input ,output)

char *input ,¥output;

C
unsigned char ch,ch2,t,done;
char sL71,tempy
FILE %fpi,*fp2;

if((fpi=fopenCinput,”r”))==0) (
printf(”“arquivo inacessivel para entrada\n”);
exit()y

3

i f((Fp2=fopen(output,”w”))==0) (
printf(“arquivo inacessivel para saida\n”);
exit()s

3

done=@Qj;
do
ch=0;
for(t=0;t(7;++t) (
temp=getc(fpi);
if(temp==EOF) break;
ch2=temp;
sltl=ch2 & 127;
ch2=ch2 & 128;
ch2=ch2 »)> t+1i;
ch=ch | chas
2
putc(ch,fp2);
for(t=0:;t<(7;++t) putc(slCtl,fp2);
Y while(temp!=EOF) ;
fclose(fpi); fclose(fpl);

O cédigo deste programa € um pouco complexo porque varios bits devem ser
deslocados. Tenha em mente que alguns compiladores C operam diferentemente com
caracteres sinalizados do que com caracteres nao sinalizados. (O compilador usado aqui —
Aztec C para IBM-PC - exige que os caracteres ndo sinalizados sejam usados para
deslocamento de bits, porém um caractere sinalizado deve ser usado para detectar EOF,
necessitando, assim, do tipo de conversoes vistas na rotina.)
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A LINGUAGEM DO CARACTERE DE 16

Embora ndo se adapte & maioria das situagdes, um método interessante de
compressdo de dados deleta letras desnecessdrias das palavras, abreviando, na verdade, a
maioria das palavras. A compressao de dados € realizada porque os caracteres nao
utilizados nao sao armazenados. O uso de abreviacdes para poupar espago € muito comum:
por exemplo, “Sr.” € normalmente usado no lugar de “Senhor”. Em vez de usar
abreviagdes comuns, o método apresentado nesta se¢cdo remove automaticamente certas
letras da mensagem. Para fazer isto, um alfabeto minimo sera usado. Um alfabeto minimo
€ aquele no qual muitas letras de uso freqiiente sdo removidas, deixando somente aquelas
necessdrias para formar a maioria das palavras ou evitando ambigiiidades. Assim, qualquer
caractere que ndo esteja no alfabeto minimo serd extraido de qualquer palavra na qual
aparece. O nimero exato de caracteres de um alfabeto minimo € o “x™ da questao. Porém,
esta segdo usard as 14 letras mais comuns, mais espagos e novas linhas.

Automatizar o processo de abreviacdo requer conhecimento das letras do
alfabeto que sdao usadas com maior freqii€ncia; assim, vocé€ pode criar um alfabeto minimo.
Teoricamente, vocé poderia contar as letras de cada palavra de um diciondrio, pois
diferentes editores usam diferentes freqii€ncias. Deste modo, um diagrama de freqiiéncias
baseado somente nas palavras que fazem sentido na lingua portuguesa nao deve refletir o
uso real de freqiiéncia das letras. (E também levaria muito tempo para contar as letras!)
Como uma alternativa, vocé pode calcular a freqiiéncia das letras neste capitulo e usa-las
como base para o nosso alfabeto minimo. Para isto, vocé poderia utilizar este programa, o
qual salta toda a pontuagao exceto pontos, virgulas e espagos.

#Hinclude “stdio.h”
#include “ctype.h”

main(argc,argv)
int argcsy
char *argvll;
{
FILE *fpis
int alphal2é61,t;
int space=0,period=0,comma=0;
char chs

i Flarge ! =2) &
printf(“Por favor especifique
o arquivo do texto.\n”);
exit(o);
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if({(fpi=fopen(argvlil,”r”))==0) (
printf(“arquivo inacessivel para entrada\n”):
exit()s;
b
For(t=0;t<(26;t++) alphaltl=0;
do (€
ch=getc(fpi);
ifCisalphal(ch))
alphaltoupper(ch)-"A'J++;
else switch(ch) (
case ' ‘i space++;
break ;

4 e

case ‘. 7% period++;
break ;
case ', % comma+t+;
break ;
)
y while(ch!=EOF);
for(t=0;t(2é63++t)
printf(“Z%Zc: Zd\n”, ‘A’+t ,alphaltl);

printf(“period: %Zd\n”,period):
printf(“’spaces %Zd\n”,space);
printf(“commas Zd\n”,comma) ;
feclose(fpl)s

Rodando o programa sobre o texto do Capitulo 1, vocé obtém as seguintes
freqiiéncias:

2292
168
966
1163
2237
233
317
102
1313
19
3
654
797

TrER="TrIoammoaw>



Encriptagdo e compactacao 213

928
1738
722
168
1488
976
1050
825
405
7
164
50
52
pontos 103
espaco 10871
virgula 225

N XE< IO YO Z

A freqiiéncia das letras no Capitulo 1 compara-se bem com o portugués de maneira geral
e fica um pouco fora s6 pelo uso muito repetitivo de palavras-chaves do C nos programas.

Para obter uma compressio de dados, vocé precisa cortar o alfabeto
substancialmente, removendo letras usadas com menor freqiiéncia. Embora existam muitas
idéias diferentes sobre qual € exatamente o melhor alfabeto minimo para se trabalhar, as 14
letras mais comuns € o espago correspondem aproximadamente a 85% de todos os
caracteres usados no Capitulo 1. O caractere nova linha também € necessério para manter
as palavras, e sendo assim também precisa ser incluido. Desta forma, o alfabeto minimo
utilizado nesta segao constitui-se de 14 caracteres, espago € nova linha.

ACDEILMNOPRST U<espago><nova linha >

Aqui estd um programa que remove todos os caracteres a menos dos 16
selecionados.

#Hinclude “stdio.h”

main{argc,argv)
int arygcsy
char *argv[l1;
¢
iflargc!=3) (
printf(“uso: entrada saida\n”);
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exit()s
)
comp2(argvlil,argvi2l);

3

comp2Cinput ,oitout)
char ¥input,xouncput;

¢
char chs
FIILE *fpi,%xfp2;
if((fpi=fopenCinput,”r”))==0) (
printf(“arquivo inacessivel para entrada\n”);
exit();
i f((fp2=fopen(output,”w”))==0) (
printf(”arquivo inacessivel para saida\n”);
exit();
3
do
ch=getc(fpi);
if(ch==EOQOF) break;
iflis_.in(toupper(ch),”ACDEJILMNORSTU ‘\n ’")) C
if(ch=='\n"’) putc(’\r’,fp2);
putc(ch,fp2);
3
3 while(i);
fclose(fpi); fclose(fp);
b

is—in(ch,s)
char ch,*sy

(4
while(xs) C
if(ch==%g) return 1i;
5.‘..‘. ;
2
return 93
3

Se vocé usar este programa na mensagem

AC&MS.A.

Esclarecemos que devido 2s alteragGes solicitadas, referentes 2 digitagdo do mimero do
terminal através do teclado, podemos tornar incompativeis as versoes do interpretador.
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Atenciosamente,

Eng? Jose da Silva Neto
a mensagem comprimida aparece
ACMSA

Esclarecemos ue deido as alteracoes solicitadas reerente a diitacao do numero do terminal
atraes do teclado odemos tornar incomatieis as ersoes do interretador.

Atenciosamente

En Jose da Silva Neto

Como vocé pode ver, a mensagem € bastante legivel, embora alguma
ambigiiidade esteja presente. Ambigiiidade € o principal problema deste método de
compressao de dados. Porém, se vocé estiver familiarizado com o vocabuldrio do editor da
mensagem, poderd provavelmente escolher um alfabeto minimo melhor, que solucione em
parte o problema da ambigiiidade. Apesar do potencial de ambigiiidade, foi salva uma
quantidade razodvel de espago. A mensagem original tinha 243 bytes de comprimento e a
mensagem compactada foi de 225 bytes de comprimento — um rendimento de
aproximadamente 10%.

Se tanto a delegao de caracteres como a compressao de bits fossem aplicadas a
uma mensagem, entdo aproximadamente 25% menos espago de armazenamento seria
necessdrio, o que pode ser significativo. Por exemplo, se vocé fosse o capitio de um
submarino e quisesse enviar simplesmente sua posi¢ao, poderia comprimir a mensagem
utilizando ambos os métodos; s6 assim seria a menor possivel.

Tanto o método de compressio de dados por compressao de bits como por
delecao de caracteres tém aplicacdo em encriptagdao. Compressao de bits ndo deixa de
criptografar a informagao, o que torna a decodificagdo mais dificil. Se utilizado antes da
encriptagdo, o método de delegdo de caracteres tem uma vantagem O6tima: ele atrapalha a
freqiiéncia dos caracteres da linguagem-fonte.

QUEBRA DE CODIGOS

Nenhum capitulo sobre encriptacao estd completo sem um breve comentdrio
sobre quebra de cédigos. A arte de quebrar cédigos € essencialmente a arte de tentativa €
erro. Com o uso de computadores digitais, cifragens relativamente simples podem ser
facilmente quebradas através de exaustivas tentativas e erros. Porém, os cédigos mais
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complexos ou nao podem ser quebrados ou requerem técnicas e recursos normalmente nao
disponiveis. Para simplificar, esta se¢ao enfoca a decodificagao de c6digos mais diretos.

Se vocé quiser quebrar uma mensagem que foi cifrada utilizando-se do método
de substituigdo simples e com um s6 deslocamento no alfabeto, entdo sé precisard tentar
todos os 26 possiveis deslocamentos para ver se algum se encaixa. Um programa que faz
isto é mostrado aqui. "

#Hinclude “ctype.h”
#include “stdio.h”

main{argc,argyv)

int argcy
char *argvll;
&
iflargc!=2) (
printf(“uso: entrada\n”);
exit()y
)
bec(argvlil)s
J
beCinput)
char ¥input;
&

register int t,t2;
char ch,s[10001,q[10];
FILE *fpi;

if((fpi=fopenCinput,”“r”))==0) (
printf(”“arquivo inacessivel para entrada\n’);
exit();

3

for(t=0;t<(1000;++t) (
sCtI=getc(fpi);
if(s[t]1==EOF) break;
2
sltl='\0";
fclose(Fpi);
for(t=0;t<(263++t) (
for(t2=0;sCt21;t2++) (
ch=s[t2];
if(isalphat(ch)) (
ch=tolower (ch)+t;
if(ch)’'z’) ch—-=26;
2
printf(“%Zc”,ch);
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%
printf(”\n”);
printf(“’decodificou? (s/nd): “);
gets(q);
if(*q=='s’) break;

3

printf(“\noffset: %Zd”,t);

Com uma pequena variagdo, vocé poderd usar o0 mesmo programa para quebi ir
cifragens que utilizam alfabeto randomico. Neste caso, substitua manualmente os

alfabetos, como mostra este programa:

#Hinclude “ctype.h”
#Hinclude “stdio.h”
char subl281;

char alphabet(28]1="abcdefghijk lmnopqrstuvwiy=s “;

main(argc,argv)
int argcs;
char *argvlls;
¢
char s[801;

iflargct=2) (
printf(“uso: entrada\n”);
exit()s

printf(“Entre com uma letra do alfabeto:\n");
gets(sub)
bec2(argvliil);
printf(“\nEsta certo?: (s/n) “);
gets(s) s
Y} while(tolower(%*s)!=‘s’);
3

bc2Cinput)
char *input;
C
char chs;
JFIILE %fpi,%fp23;

if((fpi=fopen(input,”r”’))==0) (
printf(“arquivo inacessivel para entrada\n”);

exit();
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do €
ch=getc(fpi);
if(ch==EQOF) breaks
if(isalpha(ch) ! ch==" ") (
putchar(alphabetlLfind(sub,ch)1);
3
Yowhile(i)s
fclose(fpl); fclose(fpld)s
¥
find(s,ch)
char g3
char chs
(
register int tg;
for(t=0;t<(283t++) if(ch==slt]) return t;

A menos de cifragens por substitui¢do, cifragens por transposicao € por manipulagdo de
bits sao dificilmente quebradas, utilizando o método de tentativas e erros. Se vocé tiver
que quebrar estes tipos de c6digos — boa sorte!

Ah, e por sinal — hsaovbno wlymljapvu pz haahpuhils, pa vjjbyz vusf hz hu
hjjpklua.



Capitulo

GERACAO DE NUMEROS
RANDOMICOS E SIMULACOES

Seqiiéncias de nimeros randOmicos sao usadas em vdrias situagdes de
programagio que vao desde simulagdes, que s3o as aplicagbes mais comuns, em jogos e
outros softwares recreativos. A linguagem C nao contém uma fungio intrinseca que gere
nimeros randdmicos como outras linguagens de programagdo. Se bem que muitos
compiladores C possuem alguma espécie de gerador de mimeros randémicos em sua
biblioteca-padrao, outros nao. Além disso, a qualidade de muitos geradores de niimeros

randomicos ndo € suficiente para algumas situagoes de demanda, e algumas vezes €
importante ter controle sobre a maneira como nimeros randomicos sao produzidos.

Neste capitulo vocé estudard como sdo escritas vdrias fungdes de geragao de
nimeros randdmicos e aprenderd como avalid-las. Vocé também verd duas interessantes
simulagdes que usam geradores de nimeros randomicos desenvolvidas neste capitulo. A
primeira € uma situacdo de um caixa de supermercado e a segunda € um gerenciador de
carteira de investimentos.

GERADOR DE NUMEROS RANDOMICOS

Tecnicamente, o termo gerador de nitmeros randémicos € absurdo; nimeros, por
si s6, sao nao-randdomicos. Por exemplo, 100 € um nimero randémico? E 25? Claro que
nao. O que realmente significa “gerador de nimeros randéomicos” € alguma coisa que cria
uma seqiiéncia de niimeros que parecem estar numa ordem aleatdria. Isto nos leva a uma
questao mais complexa. O que € uma seqii€ncia aleat6ria de nimeros? A tnica resposta
correta € que uma seqiiéncia aleatéria de nimeros € aquela na qual todos os elementos
estdo completamente desrelacionados. Esta defini¢Zo nos leva a um paradoxo, de forma

219
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que qualquer seqiiéncia pode ser tanto randémica como nao-randdmica, dependendo da
maneira como a seqiiéncia € obtida. Por exemplo, a lista seguinte de nimeros

1234567890

foi criada digitando-se as teclas superiores do teclado em ordem, assim a seqiiéncia
certamente nao serd considerada randomica. Mas e se isso tivesse acontecido ao se retirar
exatamente esta seqii€ncia de uma esfera cheia de bolas de ping-pong com nimeros nelas
escritos? Entdo ela seria uma seqiiéncia randomica. Esta discussio mostra que a
nao-randomicidade de uma seqii€éncia depende de como ela foi gerada, e nao de qual € esta
seqiiéncia.

Saiba que estas seqiiéncias de nidmeros gerados por um computador sdo
deterministicos: cada nimero com excegao do primeiro depende do nimero anterior.
Tecnicamente, isto significa que somente uma seqii€éncia quase randémica pode ser criada
por um computador. Porém, isto € suficiente para a maioria dos problemas, e para os
propésitos deste livro, as seqiiéncias serdo simplesmente chamadas randomicas.

Geralmente, ¢ melhor se os nimeros em uma seqiéncia randdmica sdo
uniformemente distribuidos. (Nao confunda isto com distribuicdo normal, ou curva do
sino.) Em uma distribuicdo normal, todos os eventos sdo igualmente provdveis; assim, 0
gréfico da distribuicao uniforme tende a ser uma linha chata ao invés de uma curva.

Antes da difusdo dos computadores, sempre que niimeros randdmicos eram
necessdrios, foram produzidos ou através de jogo de dados ou retirada de bolas numeradas
em um jarro. Em 1955, a RAND Corporation publicou uma tabela de 1 milhdo de digitos
randomicos obtidos com a ajuda de uma méquina parecida com um computador. Com o
aparecimento da ciéncia da computagao, embora muitos métodos fossem dirigidos para
gerar nimeros aleatérios, a maioria foi descartada.

Um método particularmente interessante que quase funcionou foi desenvolvido
por John Von Neuman — o pai dos computadores modernos. Freqiientemente referenciado
como método meio quadrado, ela eleva ao quadrado o mimero randémico anterior, e entdo
extrai seus digitos médios. Por exemplo, se vocé fosse criar nimeros de trés digitos cujo
valor tivesse sido 121, entdo vocé elevaria 121 ao quadrado e obteria 14641. Extraindo os
trés digitos médios (do meio) vocé teria 464 como préximo nimero. O problema deste
método € que ele tende a levar a um terno muito pequeno. Por esta razao o método nao é
usado atualmente. Hoje, a maneira mais comum de gerar nimeros randomicos ¢ usar a
seguinte equagao:
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Rna = (aR,+¢) mod m

onde
R>=10
a>=10
c>=10

m>R, a ec

Este método € muitas vezes referenciado como o método da congruencialidade linear.
Observando a equagao, vocé provavelmente pensa que geragdo de nimeros randdomicos é
simples. Mas existe um porém — a eficiéncia desta equagdo depende fortemente dos
valores de a, ¢ e m. Escolher estes valores € algumas vezes mais uma arte do que uma
ciéncia. Existem regras complexas que podem ajudé-lo a escolher estes valores, porém,
esta discussdo cobrird somente algumas poucas e simples regras e experimentos.

O médulo (m) deve ser razoavelmente grande pois determina o intervalo dos
nimeros randomicos. A operagdo médulo fornece o resto da divisdo que usa os mesmos
operandos. Assim,

10%4 =2

porque 4 vai em 10 duas vezes e sobram 2. Desta forma, se 0 médulo € 12, entao somente
os nimeros de 0 a 11 podem ser produzidos pela equagao randdmica; por outro lado, se o
moédulo € 21,425, os nimeros de O até 21,424 podem ser produzidos. Lembre-se: um
médulo pequeno ndo afeta realmente a randomicidade, s6 o intervalo. A escolha do
multiplicador a, € o incremento, ¢, ¢ muito pior. Normalmente, o miltiplo pode ser grande
e o incremento bem pequeno. Muitos testes sdo necessdrios para confirmar que um bom
gerador foi criado.

Como primeiro exemplo, aqui estd um gerador comum de nimeros randémicos.
A equagdo mostrada em RANI1( foi usada como base para o gerador de nimeros
randdmicos em um certo nimero de linguagens populares

float rani()

<
static long int a=100001;
a=(axi25)%2796203;
return(float)a/2796203:;
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Esta fungdo tem trés caracteristicas importantes. Primeiro, o nimero randémico € inteiro
— long int neste caso — mesmo que a fungio retorne float. Os inteiros s3o necessarios
para o método de congruencialidade linear, mas geradores de nimeros randdmicos, por
convengao, espera-se que retornem um nimero entre 0 e 1, o que significa um ponto
flutuante.

Segundo, a semente, ou valor inicial, € fornecida pelo hardware na fung¢ao com o
uso de static long int a. Este método fornece o valor da semente para a préxima chamada.
Embora esta caracteristica seja satisfatoria para a maior parte das situagoes, € possivel
deixar o usudrio especificar o valor inicial para tentar fazer a seqii€éncia mais randomica.
Se uma semente especificada pelo usudrio € usada, a fungao é como segue:

float rani(seed)

float seed;

8
static long int a;
static char once=i;

if(once)(
a=seed*1000;
/¥ pega 0 primeiro valor */
once=9;

)

a=(axi25)%2796203;

return(float) a/2796203;

Porém, para o restante deste capitulo, a semente serd fornecida na fungdo visando
simplificar.

Terceiro, o nimero randémico € dividido pelo médulo primeiro antes de
retornar. Assim, obtém-se um nimero entre 0 e 1. Se vocé estudar isto, verd que o valor
de a anterior a linha de retorno deve estar entre 0 e 2796203. Assim, quando a € dividido
por 2796203, um niimero igual ou maior do que 0 mas menor do que 1 € obtido.

-Muitos geradores de nimeros randomicos ndo sao uteis porque produzem
distribuicées nao-uniformes ou tém pequenas seqiiéncias repetidas. Mesmo quando elas
sdo imperceptiveis, estes problemas podem produzir resultados distorcidos se 0 mesmo
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gerador de nimeros randémicos € usado muitas vezes. A solugao € criar vérios geradores
diferentes e us4-los individualmente ou junti-los para obter nimeros mais randémicos.
Assim, os c6digos de dois outros geradores de niimeros randémicos sdo apresentados aqui.
O gerador seguinte, chamado RAN2(), produz uma boa distribuigao:

float ran2()

<
static long int a=i;
a=(ax32719+3)%32749;
return (float) a/32749;
)

O gerador chamado RAN3() utiliza nimeros bem pequenos

float ran3()

<
static long int a=203;
a=(a®*10001+3)%1717
return (float) a/i717;
)

Cada um destes geradores de nimeros randémicos produz uma boa seqiiéncia de
nimeros randomicos. A questdo permanece: Quio aleat6rios sdao os nimeros? Quao bom
sdo esses geradores?

DETERMINANDO A QUALIDADE DE UM GERADOR

Vocé pode usar muitos testes para determinar a randomicidade de uma seqii€ncia
de nimeros. Nenhum destes testes lhe mostrard se a seqiiéncia é randomica, mas eles
mostrario se nio o for. Os testes podem identificar uma seqiiéncia nao-randémica, mas s6
porque o teste nao encontra um problema ndo quer dizer que a seqiiéncia dada ¢
certamente randomica. O teste, no entanto, d4 uma garantia maior dos nimeros do
gerador de nimeros randomicos que fornece uma seqiiéncia. Para os propésitos deste
capitulo, os testes ou s3o muito complicados ou exigem muito tempo para a maior parte dos
geradores. Assim, vocé verd brevemente algumas das maneiras como uma seqiiéncia pode
ser testada e como ela pode falhar.
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Para comecar, aqui estd a forma de encontrar o quao préxima est4 a distribuigao
de niimeros na seqiiéncia com aquilo que vocé esperaria ser uma distribuicdo randdomica.
Por exemplo, digamos que vocé estd querendo gerar seqii€éncias randomicas de digitos de 0
a 9. Assim, a probabilidade de cada digito ocorrer € 1/10, porque existem 10 possibilidades
para cada nimero na seqiiéncia, todas elas sdo igualmente possiveis. Assuma que a
seqiiéncia

91824637582904247862

foi gerada. Se vocé contar o nimero de vezes que cada digito ocorre, o resultado €:

Digito Ocorréncias
0 1
1 1
2 4
3 1
4 3
5 1
6 2
7 2
8 3
9 2

A pergunta que vocé deveria fazer a seguir € se esta distribuigdo € suficientemente
parecida com a distribuicao esperada.

Lembre-se: Se um gerador de nimeros aleatérios € bom, ele gera seqii€ncias
aleatoriamente; em um estado verdadeiramente randdmico, todas as seqiiéncias sdo
possiveis. Isso parece impor que qualquer seqiiéncia gerada poderia qualificar-se como
uma seqiiéncia randomica vilida. Mas como vocé pode dizer que uma seqiiéncia €
randomica? Na verdade, como poderia alguma seqiiéncia de 10 digitos ser ndo-randdmica,
se qualquer seqiiéncia € possivel? A resposta € que algumas seqii€éncias t€ém menos
probabilidade de serem randémicas do que outras. Vocé pode determinar a probabilidade
de uma dada seqii€ncia, usando o teste do qui-quadrado. O teste do qui-quadrado ¢
basicamente subtrair o nimero de ocorréncias esperadas de um nimero observado de
ocorréncias para todos os possiveis resultados para produzir um nimero, geralmente
chamado de V. Vocé pode, entdo, olhar este nimero na tabela de qui-quadrado para
encontrar a semelhanga da seqiiéncia com uma distribuigdo randdomica. Uma pequena
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tabela qui-quadrado € dada na Figura 8.1; vocé pode encontrar tabelas completas na
maioria dos livros de estatistica.

A férmula para obter V é:

j;_ 0: — EY
v [/, —

1sisNn B
p=99% p=95% p=75% p=50% p=25% p=5%
n=5 0.5543  1.1455 2.675 4.351 6.626  11.07
n=10 2.558 3.940 6.737 9.342 12.55 18.31
n=15 5.229 7.261 11.04 14.34 18.25 25.00
n=20 8260  10.85 15.45 19.34 23.83 31.41
n=30 14.95 18.49 24.48 29.34 34.80 43.77

Figura 8.1. Valores selecionados de qui-quadrado.

orde 0; € o nimero de ocorréncias observadas, E; € o nimero de ocorréncias esperadas, e
N € o nimero de elementos discretos. O valor para E; € determinado através do produto da
probabilidade com que estes elementos ocorrem pelo nimero de observacoes. Neste caso,
porque espera-se que cada digito ocorra 1/10 das vezes, se 20 amostras fossem
levantadas, o valor para E serd 2 para todos os digitos. N € 10 porque sdao 10 elementos
possiveis, os digitos de 0 a 9. Assim

—0)\2 _oy _o\2 _o2 __0\2 _ o\
Ve (1-2) i (1-2) " (4—2) i (1-2) 2 (3-2) & (1-2) N
2 2 2 2 2 2

(2-2) (2—2y (3—-2)7° (2—2)°
2 2 2 2
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Para determinar a possibilidade desta seqii€ncia ndo ser randomica, encontre a
linha na Tabela 8.1 com 0 mesmo nimero de observagoes; neste caso, € 20. Entdo através
da tabela voc€ procura o nimero que € maior do que V. Neste caso, € a coluna 1. Isto
significa que existem 99% de chance de a amostra de 20 elementos ter um V maior do que
8,260. Assim, existe somente 1% de probabilidade que a seqiiéncia seja randomica. Ao
passar o teste qui-quadrado, a probabilidade de V deve cair entre 25% e 75%. (Este
intervalo deriva-se de cdlculos que vao além do escopo deste livro.)

Vocé deve, no entanto, tirar esta conclusdo com a seguinte questio: se todas as
seqii€éncias sdo possiveis, como pode essa seqiiéncia ter somente 1% de chance de ser
legitima? A resposta € que € s6 uma probabilidade — o teste qui-quadrado ndo € na
realidade um teste deterministico, s6 uma referéncia. Na verdade, se vocé usar o teste
qui-quadrado, deverd obter vdrias seqiiéncias diferentes e a média dos resultados evitard
que seja rejeitado um bom gerador de nimeros randémicos. Qualquer seqii€ncia simples
pode ser rejeitada, mas médias de muitas seqiiéncias juntas devem fornecer um bom teste.

Por outro lado, uma seqiiéncia pode passar o teste qui-quadrado e ainda nao ser
randomica. Por exemplo,

135792468

passaria o teste qui-quadrado mas ndo parece muito randémica. Neste caso, uma
CORRIDA foi gerada. Uma CORRIDA € simplesmente uma seqiiéncia de nimeros
estritamente ascendente ou descendente que estao distribuidos em distancias pares. Cada
grupo de 4 digitos estd em ordem estritamente ascendente € assim (assuma que ela
continuard) nio seria uma seqiiéncia randémica. Corridas podem ser separadas por digitos
“lixo”, da seguinte forma: os digitos que comprimem a CORRIDA podem ser intercalados
por seqiiéncias randomicas. E possivel desenvolver testes para detectar estas situagdes,
mas estao fora do propésito deste livro.

Outra caracteristica que deve ser testada € o tamanho do periodo; isto €, quantos
nimeros podem ser gerados antes da seqiiéncia comecar a repetir-se — ou pior,
degenerar-se em um ciclo curto. Todos os geradores de nimeros randémicos baseados em
computadores repetem eventualmente uma seqiiéncia. Quanto maior o periodo, melhor o
gerador. Mesmo que a freqiiéncia dos nimeros dentro do perfodo esteja uniformemente
distribuida, os ndmeros ndo constituem-se de uma série randomica, pois uma série
verdadeiramente randomica ndo se repetird constantemente. Geralmente, um periodo de
muitos milhares de nimeros € suficiente para a maioria das aplicagdes. (Novamente, um
teste para isso pode ser feito, mas est4 fora do propésito deste livro.)
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Virios outros testes podem ser aplicados para determinar a qualidade de um
gerador de nimeros aleatdrios. Provavelmente existem mais cédigos escritos para testar
geradores de nimeros randomicos do que desenvolvidos para geragdo. Aqui temos um
outro teste que possibilita o teste de geradores de nimeros randomicos “visualmente”,
usando um gréfico para mostrar como a seqiiéncia € gerada.

O griéfico estd baseado na idéia de freqiiéncia de cada niimero. Porém, como um
gerador de niimeros randémicos pode produzir milhares de nimeros diferentes, isto €
impraticavel. Em vez disto, vocé criard um gréfico agrupado pelo décimo digito de cada
nimero; por exemplo, como todos os nimeros randomicos produzidos estao entre O e 1, o
nimero 0,9265783 € agrupado sobre 9 e 0,34523445 € agrupado sobre 3. Isto significa
que o grafico do programa Exibidor de Gerador de Nimeros Randomicos tem 10 linhas, e
cada linha representa o nimero de vezes que um determinado nimero no grupo ocorreu.

O programa imprime também a média da seqiiéncia, que pode ser usada para
detectar influéncia de cada nimero. Como em outros programas graficos neste capitulo,
este programa roda somente no IBM-PC que estiver equipado com o adaptador de video
grafico-colorido.

int freqiliol=(0,0
int freq2L1i01=(0,0
int fregq3C101=(0,0

,0,0,0,0,0,0,0,
,0,0,0,0,0,0,0,
»0,0,0,0,0,0,0,

SO S
WA W
wz wr wr

main()
¢
int x,9;
float rani(),ran2¢),ran3{);
float f,f2,f3,r.r2,r3;
char s(801;

mode (4) 3
ground(0) ;
pallete(i);
color(‘R’);
f=Q;+2=0;f3=03
scr_curs(0,6):;
printf(”“Comparacao de numeros randomicos”™);
sCcr..curs(2,19);
printf(”’Geradores”):;
1ine(0,290,90,20) ;
1ine(110,20,200,20);
1ine(220,20,310,20);
scr-curs(23,3);
printf(“rani() rana() ran3¢)”);

for (x=03;:x{(1000;++) (
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r=rani();
f+=r;
y=r*i0;
freqilyl++;

ra2=ran2();
f+=ra;
y=r2%10;
freq2l21++;

r3=ran3();
f3+=r3;
y=r3%10;
freq3lyl++;

display();
b
gets(s);
mode(3) 3
printf(“Funcao 4 do numero randomico: %Zf\n”,f/1000);
printf(“Funcao 2 do numero randomicos: Zf\n”,f2/1000);
printf(“Funcao 3 do numero randomico: %Zf\n”,£3/1000);

3
display()
<
register int t;
for(t=0;t<(10;++t) (
line(t*10,20,t%10,freqilt]1+20);
line(t*10+110,20,t%10+110, freq2lt1+20);
1ine(t*10+220,20,t%10+220,freq3[t1+20);
b
)
float rani()
c
static long int a=100001;
a= (a%i2%) Z 2796203
return (float) a/Z2796203;
4}
float ran2¢)
{
static long int a=i;
a= (a ¥ 32719+3) 7Z 32749;
return (float) a/Z32749;
b

float ran3()
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static long int a=203;

a= (a %1001 +3) Z 1717
return (float) a/Zi71i7;

Neste programa, as fungdes RAN1( ), RAN2( ) e RAN3( ) foram incluidas
para fazer uma comparagdo lado a lado. Cada fungdo gera 1000 nimeros, e baseado no
digito da décima posigdo, o vetor de freqiiéncia € atualizado. A fungao display( ) plota
todos os trés vetores de freqiiéncia na tela depois de cada nimero randdomico ser gerado;
assim vocé pode observar a evolugdo do grafico. A Figura 8.2 mostra a saida de cada
gerador de nimeros randomicos ao final de 1000 nimeros. A média € 0,496960 para
RANI1( ), 0,490550 para RAN2( ) e 0,512488 para RAN3( ). Estes sdo os resultados
acessiveis.

Comparacao de geradores de numeros

randomicos

rani () ran(¢) ran3d()

Figura 8.2. Programa exibidor de gerador de niimeros randémicos.

Para utilizar o programa de exibigao efetivamente, vocé deve ver a forma do
grafico e a maneira como ele cresce para checar, da melhor maneira, se ele estd repetindo
um ciclo. Este teste certamente nao € conclusivo, mas ele fornece a voc€ uma indicacao da
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maneira como o gerador produz seus nimeros, € pode acelerar o processo de testes por
permitir rejeitar rapidamente fungdes de pobres de geragdo. (Ele também é um 6timo
programa para mostrar quando alguém lhe pede para mostrar seu computador!)

USANDO GERADORES MULTIPLOS

Uma técnica simples que melhora a randomicidade das seqii€éncias produzidas
pelos trés geradores € combind-los sobre um controle de uma fungdo mestra. Esta fungao
seleciona entre duas delas, baseada no resultado da terceira. Com este método vocé pode
obter periodos bem grandes e diminuir o efeito de qualquer ciclo. A fungdo chamada
random( ), mostrada aqui, combina RAN1( ), RAN2( ) e RAN3( ).

float random() /¥ geradores de sele¢io randomica %/

&
float f;
f=ran3();
if (£>.59) return rani();
else return ran2()
)

O resultado de RAN3( ) € usado para decidir se RAN1( ) ou RAN2( ) ser4 o valor da
funcdo random( ). Experimente alterar a maneira como eles se combinam, trocando a
constante no if para obter a distribui¢ao exata que vocé deseja.

Aqui estd um programa que exibe o grédfico de random( ) e sua média.

int freq1C103=¢0,0,0,0,0,0,0,0,0,0);
float random(),ran1(),ran2(),ran3();

maind)

¢
int x,ys3
float ,¥2,¥2,r,r2,r3;
char s[801;

mode(4);

ground(Q) ;

pallete(i);

color( ‘R’

f=Q;f2=0;f3=0;

SCr..Ccurs(0,6)

printf(”“A saida e obtida atraves de combinacan”);
serocurs(2,9)

printf(“Gerador de tres numeros randomicos”);

Ffor (=03:{(1000; ++:¢) C
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r=random();
f+=r;
y=rx*10;
freqilfyl++;
display();
)
gets(s);
mode(3) 3
printf(“Funcao 1 do numero randomico: %Zf\n”,f/1000);

2
display()
C
register int tg
for(t=0;t(i10;++t)
line(t*10+110,20,t%10+110,freqilt1+20);
)
float random()
C
float 3
f=ran3();
if(f>.9) return rani();
else return ran2(();
2
float rani()
C
static long int a=100001;
a= (a*i25) % 2796203;
return (float) a/2796203;
3
float ran2()
C
static long int a=i;
a= (a * 32719+3) % 32749;
return (float) a/32749;
3

float ran3()

static long int a=203;

a= (a * 10001 + 3) Z 1747:
return (float) a/Zi1717;
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A média de random( ) € 0,49316.

A Figura 8.3 mostra o grifico final depois que foram computados 1000
nameros.

SIMULACOES

No restante deste capitulo, a aplicacdo de geradores de nimeros randdmicos serd
examinada e simulagées no computador. Uma simula¢do é um modelo computadorizado
de uma situagdo real. Qualquer coisa pode ser simulada, e o sucesso da simulagao baseia-se
principalmente no quanto o programadof entende sobre o evento simulado. Como
situagoes reais t€ém mil varidveis, muitas coisas sdo dificeis de serem efetivamente
simuladas. Porém, existem vérios eventos que podem muito bem ser simulados.
Simulagdes sdo importantes por duas razdes. Primeiro, elas permitem que vocé altere os
parametros de uma situagdo para testar e observar possiveis resultados, mesmo que na
vida real tais experiéncias possam ser muito caras ou perigosas. Por exemplo, a simulagao
de uma usina nuclear pode ser usada para testar os efeitos de certos tipos de falhas sem
perigo. Segundo, simulagdes permitem criar situagées que ndo podem ocorrer na vida real.
Por exemplo, um psicélogo pode querer estudar os efeitos de gradualmente aumentar a
inteligéncia de um rato para a de um humano a fim de descobrir em que ponto o rato
percorre um labirinto mais rapidamente. Embora isto nao possa ser feito na vida real, uma
simulagdo pode providenciar uma apreciagdo da natureza, inteligéncia X instinto. Eis aqui
o primeiro de dois exemplos de simulagdes que usam geradores de niimeros randomicos.

SIMULANDO A FILA DO CAIXA

O primeiro exemplo simula uma fila no caixa de um supermercado. Assuma que
a loja fica aberta durante 10 horas por dia, com horérios de pico entre 12:00 e 13:00h, e
das 17:00 as 18:00h. O intervalo das 12 as 13 € duas vezes mais movimentado que o
normal e das 17 as 18 € trés vezes mais movimentado. Enquanto esta simulagdo é
executada, um gerador de nimeros randomicos “cria” clientes, outro gerador determina
quanto tempo levard para um cliente no caixa, € um terceiro gerador decide em qual das
filas o cliente entrard. O objetivo da simulagao € ajudar a geréncia a encontrar um nimero
6timo de caixas necessdrias para um dia tipico, enquanto limita o nimero de pessoas na fila
a qualquer hora do dia para no maximo 10, ndo ficando nenhum caixa parado.
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A saida e obtida atraves da combinacao
de tres geradores de numeros

randomicos

Figura 8.3. Grifico final da fungao random().

A chave para este tipo de simulagdo € criar processos miultiplos. Embora a
linguagem C ndo suporte simultaneidade diretamente, vocé pode simular
multiprocessamento pegando cada fungdo que estd dentro do lago do programa principal
fazendo-a trabalhar e retornar — isto €, fatiando o tempo das fungdes. Por exemplo, a
fungdo que simula os caixas apenas checa uma parte de cada compra a cada instante que €
chamada. Desta forma, cada fungdo dentro do lago principal continua a ser executada. A
fungdo main( ) do programa de caixa € vista aqui com seus dados globais.

float rani (), ran2(), ran3();

char queuesltliol;
char openliols
int custs

int time=0;

main()
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int x,ys
char sC801;

mode(4);
ground(Q) ;
palette(i);
color( ‘R’
for(x=03;:x(103++x) (
queunesl:«1=0;
openlx]1=0;
)
scrocurs(24,20); printf(”4 107);
scr.curs(24,0); printf(“Verifica linhas:”);
openlod]=1;
do (
add_cust ();
add..queue();
display();
check_out();
display();
if(time)30 && time(50) add_.cust();
if(time>70 K& time(80) (
add_cust ()
add.cust ()
2
timet++;
> while (!bdos(11,0,0) && timei00);
gets(s);
mode(3);

As fungoes mode( ), ground( ), color( ) e palette( ) sdo da biblioteca-padrao do Aztec
C; sdo usadas para configurar a tela no modo gréfico 200 x 320 colorido com primeiro
plano em vermelho e fundo preto. Procure configurar sua tela da mesma forma com as
fungdes que seu compilador possui. Como nos capitulos anteriores, a fungdo scr-curs
move para uma posigao especifica X, Y.

O corpo do lago principal usado para executar a simulagao € mostrado aqui.

add_cust ()
add_queue();
cdisplay();
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check_out();

display();

if(time)30 && time(S0) add_cust();

if(time)70 && time<80) (
add_cust();
add_cust ()

2

time++;

A funcdo add-cust( )usa tanto RAN1( )como RAN3( ) para gerar o niimero de clientes
que chegam as filas do caixa a cada requisigdo. A add-qlieue( ) € usada para colocar os
clientes em uma fila de caixa aberta, de acordo com os resultados de RAN2( ), e também
abre uma nova fila se todas as caixas estiverem cheias. A display( ) mostra uma
representagdo grafica da simulagdo. O check-out( ) usa RAN2( ) para fornecer a cada
cliente sua conta, e cada chamada decrementa essa contagem de 1. Quando a contagem do
cliente € 0, ele sai da fila do caixa.

A varidvel time altera a razdo com que os clientes sdo criados no sentido de
focalizar as horas de pico da loja. Na realidade, cada passagem através do lago é um
décimo de uma hora.

As Figuras 8.4, 8.5 e 8.6 mostram o estado das filas de caixa quando time =
28, time = 60, ¢ time = 88, correspondendo aos hordrios normal, ao final db primeiro
pico, e ao fim do segundo pico respectivamente. Observe que no fim do segundo pico, o
mdximo de 6 caixas sdo necessdrias. Isto significa que se a simulagao foi feita
corretamente, 0 supermercado nao precisa operar as 4 caixas restantes.

Vocé pode controlar diretamente muitas varidveis do programa. Primeiro, pode
alterar a maneira como os clientes chegam e o niimero de clientes que chegam. Vocé pode,
também, trocar add-cust( ) para retornar gradualmente mais ou menos clientes quando os
horérios de pico se aproximam e terminam. O programa assume que clientes escolherdo
randomicamente em qual fila entrardo. Embora esta maneira seja verdadeira para alguns
clientes, outros obviamente escolherdo a fila mais curta. Vocé pode compensar isto
alterando a fungio add-queue( ) para colocar os clientes na fila mais curta algumas vezes
e colocar outros clientes randomicamente em outras vezes. A simulagdo ndo prevé
acidentes ocasionais — tais como o caixa derrubar um vidro de massa de tomate — ou um
cliente criador de casos em um caixa; em ambos 0s casos a fila pararia temporariamente.
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Figura 8.4. O estado da fila do caixa quando time = 28,
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fila 1% 8 tempo: 690
fila 2% 10
fila 3% 10
fila 4: 8
fila S22 @
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fila 8: @
fila 92: 0@
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Fila dos caixasst i io

Figura 8.5. O estado da fila do caixa para time = 60.

O programa completo € visto aqui

float rani(), ran2(), ran3();

char queuesliiol;
char openliQl;
int custy;

int time=0;

main()

<
int x,y;
char sC801;

mode(4);
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ground(0) ;
palette(i);
color( ‘R
For (=03;x(105++x) (
queneslxl=0y
openl:1=0;
2
sCr.curs(24,20); printf(”4 107) s
sCr..curs(24,0); printf(“Verifica linhas:s")
openl@]=1i;
do (
add_cust ()
add..queue();
display();
check..out ()
display();
if(time)30 && time(90Q) add_cust();
if(time>70 && tim=2(80) (
add_cust ()
add.cust();
b
timet++;
> while ('bdos(11,0,0) && time(i100);
gets(s)y
mode(3);
b

add..cust ()
€
float f,r;
static char swap=0;

if(swap) f=rani();
else f=ran3()
swap=lswap;

iF(FfCLS) returns;

else if(f<C.6) (
cust++y
return;

)

elese if(f¢.7) (
cust+=27
returns;

else if(f¢.8) (

cust+=33;
returns;

else cust+=4;
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static char countl(101=(90,0,0,0,0,0,0,0,0,03;

while(countCt1==0) countltl=ran2()x5;

if(countlt1==0) queuesltl--;

if(lqueueslCtl) openlCtl=0;

for(t=0;t<(iQ;;t++) if(lopenltl) (

openlCtl=1i;
breaks;

if(openClinel && queuesllinel(id) (
queunesClinel++;

if(queuesCt1(i0 && openltl) return

2
check..out ()
¢
register int t;
for(t=0;t(i0;++t) (
if(queueslCtl) (
countCtl--3
2
)
b
add_queue ()
¢
register int tg
int liney
while(cust) (
ifallfull())
2
line=ran3()*x10;
cust-—-;
2
if(t==40) return;
)
b
allfull()
C
register int t;
for(t=0;t(10;t++)
return i;
2
display()
C

register int t;

scrocurs(0,15);

printf(“tempo: %Zd”,time);

for(t=0;t<(i0;++t)

€
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color(i2);

line((t*%10)+160,20,(t%x10)+160,120);

color(‘R")

circle((t*10)+160,20,3);
1ine((tx*10)+160,20,(t*10)+160,queueslt1*x10+20);
scr_curs(@+t,0); printf(“fila %Zd: Zd
“,t+4,quenesltl);

float rani ()

static long int a=100001;

a= (a*i29h) Z 2796203;
return (float) a/2796203;

float ran2()

C
static long int a=i;
a= (a * 32749+3) 7Z 32749;
return (float) a/32749;

)

float ran3()

<
static long int a=203;
a= (a *100041 + 3) % 1717
return (float) as/Zi717;

b

GERENCIADOR DE CARTEIRA DE ACESSO ALEATORIO

A arte de gerenciar uma carteira de agdes estd baseada em vdrias teorias e
suposigdes sobre muitos fatores, alguns dos quais ndo sao facilmente conhecidos a menos
que vocé esteja integrado a eles. Existem estratégias de compra e venda baseadas em
andlises estatisticas de pregos de agOes e razdes PE; existem correlagoes com o prego do
ouro, o GNP, e mesmo as fases da lua. Para vingar-se, um cientista de computacao utiliza
o computador para simular o mercado livre — trocas de agcoes — sem nenhuma preocupagao
tedrica.
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fila 12 7 tenpo: 88
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Figura 8.6. O estado da fila do caixa quando time = 88.

Vocé pode pensar que trocas de agdes sao simplesmente muito complicadas de
simular, que contém varidveis e muitas incégnitas; e que alternam-se muito rapidamente
certas horas e muito vagarosamente em outras. Porém, o problema em si € a solucao: pelo
fato do mercado ser tdo complexo, pode se pensar ser composto de eventos de ocorréncia
aleatéria. Isto significa que voc€ pode simular uma troca de agdes como uma série
desvinculada, ocorréncias randomicas. Esta simulagdo estd muito relacionada com o
método de acesso aleatéorio de um gerenciador de carteira. O termo € derivado de um
experimento cldssico que envolve um bébado desviando-se numa rua, aleatoriamente
desviando-se de poste em poste. Com o método de acesso aleatdrio, vocé deixa a chance
ser seu guia porque € tao bom quanto qualquer outro método.

Antes de continuar, preste atengdo: o método de acesso aleatério € geralmente
desacreditado por profissionais da 4rea financeira; € apresentado aqui para sua apreciagao,
nao para aplicagoes reais.
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Para implementar o método de acesso aleatério, primeiro selecione 10
companhias da Bolsa de Valores de Sao Paulo por algum método de chances qualquer,
assim como jogar dardos numa listagem de companhias € use os nomes das companhias
que vocé acertou. Depois de selecionadas 10 companhias, coloque-as no programa de
simulagao de acesso aleatério e assim ele lhe dard o que pode fazer com elas.

Basicamente, o programa pode informar a voc€ cinco coisas a fazer com as agoes
de cada companbhia:

® Venda

® Compre

® Venda a termo

® Compre com margem
® Espere (ndo faga nada)

As operagoes de venda, compra e espera com agdes sdo Obvias. Quando vocé vende a
termo, vende agdes que nao possui, na esperanga de que logo as compre mais barato e
entregue-as a pessoa a quem vendeu. Vender a termo € uma forma de ganhar dinheiro
quando o mercado estd caindo. Quando vocé compra com margem, usa, por uma pequena
remuneragio, o dinheiro da corretagem para financiar parte do custo das a¢des que vocé
adquiriu. A idéia por trds de comprar com margem € que vocé faz mais dinheiro do que

faria se tivesse comprado uma pequena quantidade de agdes a vista. Isto faz dinheiro
somente em um mercado crescente.

O programa de Simulagdo por Acesso Aleatdrio € visto aqui. A chamada bdos( )
confere o status do teclado e espera tecla selecionada. Isto lhe permite usar a seqiiéncia
produzida pelo gerador de nimeros randomicos num ponto aleatério — na realidade,
criando um valor inicial aleatério. Isto previne o programa de sempre produzir a mesma
previsao.

char stockliQ1L301; /% nome da firma %/
float ran3();

main() /% simulacao */
<
register int ty
char ch,sl801,%action()y

printf(“Espere por um momento, e aperte uma tecla.\n”);
do ¢
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ran3();

} while(!bdos(11,0,0));

bdos(7,0,0);

printf(” Entrar com um novo nome para estoque? “);

gets(s);

i f(toupper(%s)==’'8"’) enter();

do (

for(t=0;t(40;++t)

printf(”“%30s:

printf(“\nnovamente? (s/n)”);

gets(s);

)} while(toupper(xs)=='8’ || %s5==0);

ts

for(t=0;t{(i10;;t++) 4
printf(”“Entre com o nome da firmas

gets(stocklt1)

default:

e
-~
-

Q:
1:
3:
4:

return
return
return
return

return

a= (a%i25) % 2796203
return (float) a/2706203;

2
enter ()
€
register int
3
2
char *action()
€
register int
float 3
f=ran3();
#=f%iQy
switch(x) (
case
case
CAse
case
2
b
float rani ()
(
stati¢ long
}

float

rana()

“vender”;

“comprar”;

“vender poucas”:

“comprar na margem”;
“segurar”;

int a=100001;

Il);

Zs\n”,stockCtl,action()  ;
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<
static long int a=i;
a= (a % 32719+3) 7L 32749
return ({float) a/32749;

2

float ran3()

static long int a=203;

a= (a * 10001 + 3) Z 1717
H

s

return (float) a/i747

O programa requer que vocé interprete as instru¢oes da seguinte maneira:

Instrucao
Compre

Venda

Compre a termo

Venda com margem

Espere

Interpretagao

Compre o quanto puder de uma determinada agao
sem se endividar.

Venda todas as suas acdes, se acaso possui-las.
Entao selecione uma nova companhia para reinvestir
o seu dinheiro.

Venda 100 cotas de uma companhia especifica,
mesmo que vocé possa compré-las mais barato no
futuro.

Empreste dinheiro para comprar cotas de uma agao
especifica.

Nao faga nada.

Por exemplo, se vocé fosse rodar esse programa usando nomes de companhias ficticias de
Com1 até Com10, a previsdo do primeiro dia seria como:

Coml:
Com?2:
Com3:
Com4:
ComS5:

venda

compre

compre a termo
venda com margem
espere
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Comé6: espere
Com7: espere
Coma8: compre
Com9: espere
Com10: venda com margem
O segundo dia de previsao sera:

Coml: espere
Com?2: espere
Com3: venda
Com4: venda com margem
ComS5: espere
Comé6: espere
Com?7: compre
ComS8: compre a termo
Com9: espere
Com10: venda

Se vocé preferir, pode rodar este programa semanalmente em vez de

diariamente.

Experimente alterar o programa de alguma maneira. Por exemplo, vocé poderia
alterar o programa para que ele lhe dé quantidades de agdes para comprar ou vender,
dependendo do investimento em délares disponivel. Novamente, lembre-se de que este
programa ¢ sé para ilustrar ¢ ndo € recomendado como uma maneira de fazer
investimentos reais no mercado. Porém, € interessante criar uma carteira em uma folha de

papel e acompanhar a sua performance.



Capitulo

COMPILACAO DE
EXPRESSAO E AVALIACAO

Como vocé escreve um programa que faz uma entrada de uma série de
caracteres contendo uma expressio numérica, por exemplo 10-5*3, e retornar uma
resposta, neste caso — 5?7 Se ainda existisse um ‘‘papa” entre programadores, entdo o
programa poderia ser feito por aqueles poucos que sabem como fazer isso. Quase todos
que usam o computador se mistificam pela forma como compiladores de linguagens de alto
nivel, programas de “planilha” e gerenciadores de banco de dados convertem expressoes
complexas, tais como 10*3—(4+c)/12, em expressdoes que o computador possa executar.
Este processo de conversao € chamado compilador de expressdo. Forma a espinha de
todos os compiladores e interpretadores de linguagens, programas de planilha e qualquer
outra coisa que converta estas expressoes numéricas compreendidas por humanos de uma
maneira que um computador possa usar. Poucos programadores sabem como escrever um
compilador de expressdo; este capitulo da programacao € geralmente considerado como
“fora dos limites’, exceto por poucos iluminados.

Porém, este nao € o caso. Um compilador de expressao € realmente muito direto
e ¢ parecido com outras tarefas de programagao. Algumas vezes € mais fécil, porque
trabalha estritamente com as regras da dlgebra. Este capitulo desenvolve o que geralmente
€ conhecido como um analisador recursivo descendente, assim como todas as rotinas de
suporte necessirias para permitir a voc€ avaliar expressdes numéricas complexas. Todas
estas rotinas serao colocadas num arquivo que vocé poderi usar sempre que precisar.
Depois que tiver dominado o compilador, vocé poder4 alterd-lo e modific4-lo da maneira
que melhor se adapte as suas necessidades — € junte-se aos “papas’ vocé também.

246
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EXPRESSOES

Embora expressoes possam ser feitas com todo tipo de formagado, vocé estudara
s6 um tipo: expressoes numeéricas. Para os propdsitos deste capitulo, assuma que
expressoes numéricas podem ser feitas como a seguir:

® Nimeros

® Operadores +,—, /, *,/\, %, e =
® Parénteses

® Varidveis

O simbolo A indica exponenciagao, como em Basic, e o simbolo = representa o operador
de assercdo. Todos estes itens seguem as regras da 4lgebra com as quais vocé estd
familiarizado. Alguns exemplos de expressoes sao

10-8
(100-5)*14/6
at+b—<c
I0AS5
a=10-b

Assuma a seguinte prioridade para os operadores:

maior: A
*! %
+ -

menor: =

Operadores de mesma prioridade avaliam-se da esquerda para a direita.

Por exemplo, neste capitulo, as seguintes afirmagbes serdo feitas: todas as
varidveis sdo letras unicas, o que significa que 26 vari4veis — as letras de A a Z — sdo
disponiveis. Todos os nimeros sao inteiros, embora vocé possa facilmente escrever rotinas
que operem niimeros em ponto flutuante. Finalmente, somente uma quantidade minima de
checagem de erros estd incluida nas rotinas de forma a manter a légica clara e ordenada.

Dé uma olhada na expressao
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10-2%*3

Esta expressdo tem o valor 4. Embora vocé possa facilmente criar um programa que
calcule esta expressdo especifica, deseja saber como criar um programa que fornega a
resposta correta para qualquer expressao arbitrdria deste tipo. Em primeiro lugar, vocé
pode pensar em uma rotina como esta

a = pegue o primeiro operando

while (operandos presentes) {
op = pegue operador
b = pegue o segundo operando
a=aopb

De acordo com esta rotina, vocé poderia pegar o primeiro operando, o operador € o
segundo operando; executar a operagao; executar a préoxima operagao; € assim por diante.
Se vocé usar este método bdsico, a expressdao 10-2*3 terd o valor 24 (que € 8*3) em vez
da resposta correta que € 4, porque o procedimento omite a precedéncia dos operadores.
Vocé ndo pode pegar os operandos € operadores na ordem da esquerda para a direita,
porque a multiplicacdo deve ser feita antes da subtragcdo. Um iniciante pode pensar que
este problema pode ser facilmente resolvido — e algumas vezes, em casos muitos restritos,
ele pode — mas o problema s6 piora quando parénteses, exponenciacao, varidveis,
chamadas de fungao, e coisas do gé€nero sao acrescentadas.

Embora existam poucas maneiras de escrever fungdes que avaliem expressoes
deste tipo, vocé estudard a mais simples de escrever e também a mais comum. (Alguns
outros métodos usados para escrever compiladores empregam tabelas complexas que
quase sempre requerem outro programa para gerd-las. Estes ruétodos sao chamados as
vezes compiladores dirigidos por tabelas.) O método que vocé examinard € chamado
compilador recursivo descendente, € vocé€ verd porque recebeu este nome, no decorrer
deste capitulo.

DISSECANDO UMA EXPRESSAO

Antes que vocé possa desenvolver um compilador para analisar expressoes, deve
recolher pegas da expressao, facilmente. Por exemplo, dada a expressao

A*¥B—«(W+10)
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vocé deve ser capaz de pegar os operandos A, B e W, os parénteses, € os operadores *, +,
e — Em geral, vocé precisa de uma rotina que retorne cada item da expressao
individualmente. A rotina também precisa ser capaz de desprezar espagos e tabulagdes, e
deve saber quando chegou ao fim da expressao.

Formalmente, cada peca de uma expressao é chamada de bastao. Assim, a fungao
que retorna o préoximo bastdo da expressdo € chamada get-token( ). Um nonteiro
caractere global € necessdrio para armazenar o ponteiro a expressao. Este poiiteiro ¢
chamado de pr~g. A varidvel prog € global porque precisa manter seu valor entr
chamadas a get-token( )e deve permitir que outras fungdes o usem. Vocé€ também precisa
saber que fipo de bastao estd pegando. Para o compilador desenvolvido neste capitulo,
vocé s6 precisa de trés tipos: VARIAVEL, NUMERO e DELIMITADOR, onde
DELIMITADOR € usado tanto para operador como para parénteses. Aqui estd
get—token() com suas globais necessdrias, assergoes # define e funcoes de suporte.

Hdefine DELIMITER

#Hdefine VARIABLE e
Hdefine NUMBER 3
extern char %progsy

char tokenl[801;
char tok.typey

get_token()
{
register char *temps

tok..type=0y
temp=tokens;

while(iswhite(*¥prog)) ++prog;

iflis.in(*¥prog,”+-%/"%Z¢()")) (
tok..type=DELIMITER:;
xtemp++=%prog++;

)

else if(isalpha(*¥prog))
serror(Q);

elgse if(isdigit(¥prog)) (
while(!isdel im(*¥praog)) xtemp++=%prog++;
tok _type=NUMBER;

b

*tenp=03;
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iswhite(c)

char cy

€
iflc==' 7’ || c==9) return 1;
return 0

2

isdelim(c)

char c3

C

iflis_in(c,” +=/%7Z0)") 1} c==9 1} c=='\r’ |I| c==0)
return t;
return 0;
3

is_in(ch,s)

char ch,x*s;

C
while(%s) if(¥s++==ch) return i;
return 0;

O primeiro passo desta fungdo € checar o terminador nulo, que indica o fim da expressao.
Pelo fato da linguagem C usar seqiiéncias de caracteres com terminagao nula, se um nulo é
encontrado, vocé sabe que a expressao acabou e um bastdo nulo € retornado. Embora
espacos sejam adicionados as expressdes para uma melhor compreensao, estes espagos s
confundem o compilador e voc€ precisa desprezé-los. '

Depois dos espagos terem sido desprezados, prog serd apontado ou para um
nimero, uma varidvel, um operador, ou um nulo, se seguidos espagos finalizam a
expressdo. Se o préximo caractere for um operador, ele serd retornado como uma
seqiiéncia de caracteres na varidvel global token, e o tipo do DELIMITADOR € colocado
em tok—type. Se o préximo caractere, porém, for uma letra, ele assumird ser uma das
varidveis e serd retornado como uma seqiiéncia de caracteres em token; tok-type
sinalizard uma varidvel vdlida. Se o préximo caractere for um nimero, entdao um inteiro
serd retornado como uma séric de caracteres em token com o tipo de NUMERO.
Finalmente, se o préximo caractere nao for nenhum destes, vocé poderd assumir que o fim
da expressao foi encontrado e este token € nulo.

Como foi dito anteriormente, para deixar o cédigo limpo nesta fungado, vérias
checagens de erros foram omitidas e algumas premissas foram feitas. Por exemplo,
‘qualquer caractere nao reconhecido pode finalizar a expressdo. Além disto, nesta versao,
varidveis podem ter qualquer extensdo, mas sé a primeira letra € significativa. Porém, vocé
pode completar estes e outros detalhes de acordo com a sua aplicagdo especifica. Vocé
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pode modificar ou aumentar get-token facilmente, de maneira a permitir varidveis
maiores, nimeros com pontos flutuantes, ou qualquer coisa que queira que seja
desenvolvida por um bastio analisado.

Para entender como get—token funciona, estude o que ela retorna para cada um
dos bastoes da expressdao A+ 100—~B*C)/2:

Bastao Tipo do Bastio
A varidvel

+ delimitador
100 nimero

- delimitador
( delimitador
B varidvel

* delimitador
C varidvel

) delimitador
/ delimitador
2 nimero
nulo nulo

Nao se esqueca de que token( ) sempre contém uma série de caracteres nula, mesmo se
esta 2xpressao for simplesmente um caractere tGnico.

ANALISE DE EXPRESSAO

Lembre-se de que existem muitas maneiras de analisar e avaliar uma expressao.
Para os propésitos deste capitulo, imagine uma expressio como estrutura de dados
recursivas que sao definidas em termos delas mesmas. Se, no momento, vocé restringir as
expressoes a usar somente +, —, *, /, e parénteses, poderd dizer que todas as expressoes
podem ser definidas pelas seguintes regras:

Expressao = > [termo] [ +termo] [-termo]
termo = > fator [*fator] [fator]

fator = > varidvel, niimero, ou (expressao)

onde qualquer parte pode ser nula. Os colchetes significam opcional, e 0 =2 significa
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“produz”. Na verdade, as regras sdo chamadas de regras de producdao da expressao.
Assim vocé poderia ler a regra nimero 2 como “termo produz fator vezes fator, ou fator
dividido por fator”. A precedéncia dos operadores estd implicita na maneira como a
expressao € definida.

A expressao
10+5*8

tem dois termos: 10 e 5*8. Porém, tem trés fatores: 10, 5, e 8. Esies fatores consistem-se
de dois nimeros e uma varidvel.

Este processo forma a base para um compilador recursivo descendente, que é
basicamente um conjunto de rotinas mutuamente recursivas que trabalham de maneira

encadeada. A cada passo determinado, o analisador compilador pode executar as
operagdes especificas na seqii€ncia algébrica correta. Para ver como este processo
funciona, siga a andlise da seguinte expressao

10/3—(100+ 56)
e execute as operagoes aritméticas a cada momento:

Passo 1. Pegue o primeiro termo: 10/3.
Passo 2. Pegue cada fator e divida os inteiros. Este valor ¢ 3.

Passo 3. Pegue o segundo termo: (100+ 56).
Neste ponto vocé deve analisar a segunda expressao recursivamente.

Passo 4. Pegue cada fator e some. O resultado € 156.

Passo 5. Retorne da chamada recursiva e subtraia 156 de 3, que fornece uma
resposta de —153.

Se vocé estd um pouco confuso neste ponto, nao se preocupe. Isto é um conceito
complexo que precisa ser aplicado. Existem duas coisas para lembrar sobre esta visdo
recursiva das expressoes: primeiro, a precedéncia dos operadores esté implicita na maneira
como as regras sdo definidas; segundo, este método de andlise e avaliagdo de expressoes €
parecido com a maneira como voc€ compilaria e avaliaria sem um computador.
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UM COMPILADOR DE EXPRESSOES SIMPLES

No restante deste capitulo dois compiladores sdo desenvolvidos. O primeiro
compila e avalia s6 expressdes constantes — isto €, expressoes sem varidveis. Este é um
compilador na sua forma mais simples. O segundo compilador inclui as 26 varidveis de A a
Z.

Aqui estd uma versao simples, completa, do compilador recursivo descendente
para expressoes inteiras.

#define DELIMITER i
Hdefine VARIABILE 2
Hdefine NUMBER 3

extern char *progsy
char tokenl801;
char tok._types

get_exp(result)
int ¥result;y
C
get_.token();
ifirxtoken) (
serror(2);
returns;
b
level2(result);
return resultsy;
2

level2(result)

int ¥result;

C
register char ops
int holds

level 3(result);

while((op = %token) == ‘+
get _token();
level3(&hold);
arith(op,result,&old);

il op == =) (

3

level3(result)

int ¥result;

C
register char op;
int hold3:
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leveld4(result);

while((op = *token)
get_token();
level4(&hold);
arith(op,result,&hold);

op == /' Il op == ‘%)

== ‘%’ !}

b

leveld(result)
int ¥result;

C

int hold;

levelS(result);

if(xtoken== ‘*’) (
get__token();
level4(&hold);
arith(*’,result,&old);

)

)

levelS(result)

int ¥result;

C
register char ops
op = @3
if((tok_type == DELIMITER) &&
* token == ‘+’ 1! xtoken == ‘=’) (
op = *token3;
get_token();
B
levelé(result):;
if(op)
unary(op,result);
2

levelé(result)

int ¥result;
C
if((*token == ‘(') && (tok_type == DELIMITER)) (
get _token(); .
level2(result);
if(xtoken !'= )%
serror(i);

get __token();

else
primitive(result):;
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primitive(result)
int ¥result;

C
register int is
if(tok .type==NUMBER) (
¥result=atoi(token);
return get_token();
)
serror(o);
b

arith(o,r,h)
char o;
int %*r,xh;
C
register int t,ex;

switch(o) (

case ‘-’z
¥ =#r—%h;
break ;

case ‘+’:
=% +¥%¥h;
break ;

case ‘#’:
*pr=#r % *hg;
break ;

case /'sz

*¥r=(%r)/(xh);

case ‘X’:
t=(%r) / (%h);
#r=%r - (t* (*h));
break;

M
-

case

ex=%r;
if(xh==0) (
*¥r=1;
break;
b
for(t=#h-1;t)03——-t) #r=(%r) %* ex;
break ;

unary(o,r)

c
i

C

har oy
nt ¥*r;
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i (ome ‘=) Hpmw(kr)sy

2
putback ()
¢
char *tg
t=tokens;
for(;*t;t++) prog—--;:
2

serror(error)
int error;

C
static char xell= (
“erro de sintaxe”,
“falta parenteses”,
“nao tem expressao’”
s
printf(”“%s\n”,elerrorl);
)
get_ token()
(
register char *temp;
tok .type=03;
temp=token;
while(iswhite(*prog)) ++prog;
iflis..in(xprog,”+-%/%Z()")) «(
tok_type=DELIMITER;
*temp++=%prrog++y
3
elase if(isalpha(*¥prog))
serror(9);
else if(isdigit(*¥prog)) (
while(!isdelim(¥prog)) *temp++=%¥prog++;
tok_type=NUMBER;
3
*temp=03;
)
iswhite(c)
char c3;
C

if(c==" " 11 c==9) return 1;
return @3
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isdelim(c)
char oy
C
iflis_in(c,” +=/%%%()”) 1! €c==9 ! e=="\r"’ |} c==0)
return 1;
return 03
3

is—in(ch,s)

char ch,*g;

(
while(%s) if(%xg++==ch) return 1i;
return 0;

O compilador, como visto, pode aceitar os operadores +, —, *, /, e %, assim como
exponenciagdo (A), o menos undrio, e parénteses. Contém seis niveis ¢ a fungdo
primitive( ), que devolve o valor de um nimero inteiro. Além disso, contém também as
rotinas arith( ) e unary( ) para executar as vdrias operagOes aritméticas, assim como
get-token( ). Como foi discutido anteriormente, as duas globais token e tok-type
retornam da expressao o bastdo seguinte a seu tipo. O externprog € um ponteiro para a
expressao, que ¢ considerada carregada por outra parte do programa.

A fung¢do main( ) que demonstra o uso do compilador € apresentada aqui:

char *prog; /% guarda expressao a ser compilada %/
main()
¢

char *malloc();

int answer ;

char #*pg

p=malloc(100);
iFfCip) (
printf(“nao alocou memoria\n”);
exit()s;

do (
PIrogsp ;
printf(“entre com a expressao: 7);
gets(prog)y

get _exp(&answer);

printf(“A resposta e: Zd\n”,answer);
3 while(*p);



258 C Avangado G{a'a do Usudrio

Para entender exatamente como o compilador avalia uma expressdo, trabalhe
sobre a seguinte expressao, que vocé pode assumir estar contida em prog.

10-3*2

Quando get-exp( ) (a rotina de entrada do compilador) € chamada, ela pega o primeiro
bastdo, e se este bastdo € nulo, imprime a mensagem nenhuma expressao presente ¢
retorna. Se o bastio estd presente, entio level2( ) é chamada. (A levell( ) ser4
momentaneamente acrescentada ao compilador quando o operador de assergao for
adicionado, mas nao € necessario aqui.)

Agora o bastio contém o nimero 10. A fungao level2( ) chama level3( ), e
level3( ) chama leveld4( ), que por sua vez chama level5( ). A fungado level5( ) observa
se o bastio € um undrio + ou —; neste caso nio é, assim level6( ) ou chama
recursivamente level2( ), no caso de uma expressio com parénteses, ou chama
primitive( ) para encontrar o valor inteiro.

Finalmente, quando primitive() é executada e result contém o inteiro 10,
get-token obtém outro bastio, e a fungdo passa a retornar ao inicio da seqiiéncia. O
bastao € agora o operador — ¢ as fungGes retornam ao level2( ).

O préximo passo € muito importante. Porque o bastdo € —, € salvo, get—token
obtém novo bastio 3, e a descendente da seqiiéncia comega novamente. Mais uma vez,
primitive( ) é chamada, o inteiro 3 € devolvido em result e o bastio * € lido. Neste ponto
a primeira operagao aritmética ocorre com a multiplicagdo de 2 por 3. O resultado &,
entio, devolvido para level2( ) e a subtragdo é executada fornecendo a resposta 4. Embora
0 processo possa parecer complicado a principio, vocé deve trabalhar em outros exemplos
para verificar, por vocé mesmo, que sempre funciona corretamente.

Vocé poderia usar este compilador como uma calculadora, como ilustragdo de
auma amostra de programa gerenciador. Vocé pode também usar em uma base de dados ou
uma aplicagdo simples de planilha. Antes que pudesse ser usado em uma linguagem ou
numa calculadora sofisticada, o compilador teria de monitorar varidveis, que é o assunto
da préxima secao.

ACRESCENTANDO VARIAVEIS AO COMPILADOR

Todas as linguagens de programagao e muitas calculadoras e planilhas usam
varidveis para armazenar valores para uso posterior. O compilador simples da segdo
anterior deve ser expandido para incluir varidveis antes que vocé possa usi-lo para estes
prop6sitos. Primeiro vocé precisa das varidveis propriamente ditas. O compilador s6
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reconhecerd as varidveis de A até Z, embora vocé possa expandi-lo se v~c€ quiser. Cada
varidvel usa somente uma posi¢do do vetor de 26 elementos. Assim, vocé deve acrescentar
o seguinte:

int vars[26]1= ( /* 26 user variables, A-1 */
9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
};

Como vocé pode ver, as varidveis sdo inicializadas com zero como uma cortesia para o
usudrio.

Vocé também precisa de uma rotina para ver o valor de uma dada varidvel.
Como vocé estd usando letras de A a Z como nome das varidveis, pode facilmente indexar
o vetor vars baseado no seu nome. Aqui estd a fungdo find-var( ).

find_var(s)
char #s3;

C
if(lisalpha(%s)) (
serror(i);
return o;
3
return varsCtoupper (*¥token)-‘a’l;
3

Como descrito, a fungdo aceita varidveis de nomes longos, mas s6 a primeira letra é
significativa. Vocé pode modificar esta caracteristica para aceitar o tamanho que vocé
precisa.

Vocé pode também modificar a fungdo primitive( ) para tratar tanto nimeros e
varidveis como primitivas, como visto aqui.

primitive(result)
int #¥resulty;

<
register int i;
switch(tok._type) (
case VARIABLE:
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#result=find_var(token);
return get._token()
case NUMBER:
®¥result=atoi(token);
return get_token();
default:
serror();
)

Tecnicamente, € tudo que vocé precisa para um compilador usar varidveis
corretamente; porém, ndo existe nenhuma maneira destas varidveis conterem valores.
Freqiientemente vocé pode assumir varidveis fora do compilador, mas, assim, como é
possivel tratar o = como um operador de asser¢do, existem muitas maneiras de inclui-lo
no compilador. Um método € acrescentar o level1l( ) ao compilador.

leveli(result)

int ¥result:;

C
int hold;
int slot,ttok_type;
char temp..token(801];

if(tok.-type==VARIABLE) (
strcpy(temp_.token,token);
ttok_type=tok_-type;
slot=toupper (¥token)-'A’;
get _token();
if(xtoken != ’‘=7) (
putback();
strcpy(token,temp_token);
tok _type=ttok_type;

2

else (
get_token();
level2(result)y
varsLslot J=%result;
returns;

)

)
level2(result);
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Como vocé pode ver, deve observar a frente para saber se a assercdo estd sendo feita
realmente; nesta situagdo vocé€ precisa salvar o estado do compilador e assim poder4 ser
restaurada se nao for a assergao.

Aqui estd o compilador completo aumentado.

#define DELIMITER i
Hdefine VARIABLE 2
fidefine NUMBER 3

extern char ¥prog;
char token([801;
char tok_type;

int varsi261= ( /% 26 variaveis para uso, A-Z %/
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
]

get _exp(result)
int ®*result;
¢
get_token();
if(l*token) (
serror(2);
returns
3
leveli(result);
return results
)

leveli(result)

int ¥result;

C
int holds
int slot,ttok_types
char temp_tokenl[801;

if(tok .type==VARIABLE) (
strcpy(temp_token,token)s
ttok_type=tok_type;

’

slot=toupper (xtoken)-‘A"’;

get __token();

if(*xtoken != ’‘=’) (
putback();
strcpy(token,temp._.token):;
tok..type=ttok_type;

else (
get _token();
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level2(result:’;
varslslot J=%result;
return;
2
3
level2(result);
)

level2(result)

int ¥result;

{
register char op:
int hold;

level3(result);

while((op = %token) == ‘4 i op ==
get__token()
level3(&hold);

arith(op,result,&hold);
)

level3(result)

int ¥result;

¢
register char op:
int holds;

leveld(result):

while((op = *token) == ‘%’ || op ==
get _token();
level4(&hold);
arith(op,result,&hold);

3

leveld4(result)
int *result

€
int holds;
levelﬁ(resuft);
if(xtoken== "*7) (
get._token();
leveld4(&hold);
arith(’*,result,&hold);
3
3

levelSi(result)
int *result s
(
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register char op;

op = 03
if((tok_type == DELIMITER) &&
% token == ‘+’ || %token == ’'=-’) (
op = *tokens
get_token();
)
levelb(result);
iflop)
unary(op,result);
)

levelé(result)
int %result;

€
if((%xtoken == ‘(’) && (tok-type == DELIMITER)) (

get _token()
leveli(result);
if(xtoken != ‘)7)
serror(i);
get_token()

else
primitive(result);

3

primitive(result)
int ¥resulty

(
register int ij;
switch(tok..type) (
case VARIABLE:
xresult=find..var(token);
return get._.token():;
case NUMBER:
*result=atoi(token);
return get..token()
defaults:
serror(o);
b
b
arith(o,r,h)
char o3
int ¥r,xh;
¢

register int t,ex;
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switch(o) (€
case ‘=’:
=%y —%h;
break i
case ‘+°=
*xpr=%r+%h;
break ;
case ‘%’:
=% % ¥hg;
break ;
case ‘/':
*pr=(%r)/(¥h);
break ;
case ‘Z':
t=(xr) / (%h);
¥pr=¥r - (t* (¥h))y
break;
case ‘*’:
©H=¥r 3
iF{%h==@) (

®r=1;
break s
2
for(t=xh-1;t>0;---t) *pr= (%K) * oe;
break
2
b
unary(o,r)
char o3
int *r;
€
if(o=="'-") %r=—(%r);
b
putback ()
€
char *t;
t=token:;
for(;*t;t++) prog—-;
2

find..var(s)
char *gy
8
if(lisalpha(*g)) (
serror (i)
return o;
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serror(error)
int errory

4

3

static char ¥ell= (
“erro de sintaxe”,
“falta parenteses”,
“nan tem expressan’”

33

printf(“Zs\n”,elerrorl);

get _token()

€

3

register char *temp;

tok _type=0;
temp=tokens;

while(iswhite(%¥prog)) ++prog:;

iflis_in(*¥prog,“+=-%/"7=()")) «(
tok_type=DELIMITER;
*temp++=%Xprog++;

)

else iflisalpha(*prog)) ¢
while(!isdelim(*prog)) *temp++=%Xprog++y
tok_type=VARIABLE;

)

elge if(isdigit(*¥prog)) [
while(!lisdelim(*¥prog)) *temp++=%prog++;
tok_type=NUMBER;

2

*tenp =03

iswhite(c)

char cy
(

’ ’ "B

i (c=== 11 c==9) return 1i;
return 03y

isdel im(c)

char cgj
C

iflis.in(c,” +=/%"%Z=()") 1| €c==9 || c=='\r’ || c==

return L
return 03
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is_in(ch,s)
char ch,*s;
¢

while(xs) if(Xxg++==ch) return 1i;
return Q3

Para ver como esta versao do compilador funciona, vocé pode usar a mesma
fungdo main( ) que usou para o compilador simplificado. Com o compilador maior vocé
pode agora inserir expressoes tais como

A=]0/4
A-B
C=A*(F-21)

CHECAGEM DE SINTAXE EM UM COMPILADOR
RECURSIVO DESCENDENTE

Numa compilagdo de expressdo, 0 erro de sintaxe € uma situagdo na qual a
expressdo inserida ndo se encaixa nas regras restritas necessdrias do compilador.
Normalmente sdo causados por erros humanos — mais comumente, por erros de digitacao.

Por exemplo, as expressdes seguintes ndo serdo compiladas corretamente pelo compilador
deste capitulo:

10**8
(10-5)*9)
/8

A primeira expressao tem dois operadores numa linha, a segunda tem um parénteses a
mais e a ultima tem um sinal de divisdo iniciando uma expressdo. Nenhuma destas
condigdes sdo permitidas por compiladores. E preciso proteger-se contra erros de sintaxe
porque podem levar o compilador a fornecer resultados erroneos.

Como vocé estudou o cédigo para os compiladores, provavelmente observou a
fungdo serror( ), que é chamada em certas situagdes. Diferente de muitos outros
compiladores, o método recursivo descendente faz uma checagem fécil de sintaxe porque,
para a maior parte, erros de sintaxe ocorrem tanto em primitive( ), find-var( ), ou
level6( ), onde parénteses sao checados. A checagem de sintaxe como agora se apresenta
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tem s6 um problema: o compilador completo nao aborta num erro de sintaxe. Isto pode
causar muiltiplas mensagens de erro ao ser zerado.

A melhor maneira de implementar serror( ) ¢ té-la executando uma rotina
reset( ). Muitos compiladores véem com um par de chamadas de fungoes associadas, por
exemplo set-exit( ) e reset( ). Estas duas fungdes permitem ao programa desviar para
uma funcgio diferente. Assim, em serror( ), voc€ executaria reset( ) a algum ponto seguro
do seu programa fora do compilador.

Se seu compilador ndo tem este tipo de par de rotinas ou se vocé tentar escrever
um cédigo portétil, sua Gnica outra opgdo serd acrescentar uma varidvel global que é
checada a cada nfvel. A varidvel seria inicialmente FALSO, e qualquer chamada a
serror( ) transformaria esta varidvel em VERDADE, fazendo o compilador abortar uma
fungao por més.

Se vocé deixar o cédigo da maneira que estd, tudo o que acontecerd é que
multiplas mensagens de erros de sintaxe vao ser apresentadas. Isto poderia ser evitado em
algumas situagdes, mas bem-vindo em outras porque vérios erros serio pegos.
Geralmente, porém, vocé ird querer melhorar a checagem de sintaxe antes de usd-la em
programas comerciais.



Capitulo

CONVERTENDO PASCAL
E BASIC PARAC

Muitos programadores dedicam seu tempo a converter programas de uma
linguagem para outra. Isto é chamado de raducao. Dependendo dos métodos que vocé
utilizar para traduzir € o quanto vocé conhece das linguagens-fonte e destino, este
processo pode ser ficil ou dificil. Este capitulo apresenta alguns t6picos e técnicas que o
ajudarao a converter programas de Pascal e Basic para C.

Por que alguém iria querer traduzir um programa escrito numa linguagem em
outra? Uma razdo € a manutenciabilidade: um programa escrito numa linguagem
nao-estruturada como Basic € dificil de manter e aumentar. Outra razao € a velocidade e a
eficiéncia: C como linguagem € muito eficiente, e algumas tarefas exigentes tém sido
traduzidas para C com performance melhor. Uma terceira razio € praticidade: um usuério
pode ver um programa (itil feito em uma certa linguagem mas pode possuir ou usar um
computador com uma linguagem diferente. Vocé provavelmente encontrard outras razoes
para traduzir um programa para linguagem C.

Pascal e Basic foram escolhidos entre uma centena de linguagens porque siao
linguagens populares entre os usudrios de microcomputadores e porque representam fins
opostos do espectro de linguagem de programagdo. Pascal € uma linguagem estruturada
muito parecida com C, ao passo que Basic € uma linguagem nio estruturada e ndo tem
virtualmente nenhuma semelhanca com C. Embora este capitulo ndao possa cobrir cada
linguagem em todos seus detalhes, ele examinard muitos dos problemas mais importantes
que vocé ird encontrar. Assumiu-se que vocé estd familiarizado tanto com Pascal como
com Basic.

268
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CONVERTENDO PASCALPARAC

Pascal e C tém muitas similaridades, especialmente no controle de suas estruturas
e no uso de suas rotinas dnicas com varidveis locais. Isto torna possivel fazer muitas
tradugbes de uma para a outra: vocé pode, na maior parte das vezes, simplesmente
substituir a fungdo ou palavra-chave equivalente em C. Com uma tradugdo de uma para
outra vocé poderd usar o computador, assisti-lo no processo de tradu¢do. Um programa
simples de tradugao serd desenvolvido mais tarde neste capitulo.

Embora Pascal e C sejam similares, existem trés diferengas entre elas. A primeira
é que Pascal € mais restrito e em alguns pontos mais limitado que C. Por exemplo, Pascal
padrio nao somente torna mais dificil escrever programas de sistema (pois enderecos de
memdria ndo podem ser diretamente carregados em ponteiros, como em C), mas também
nao executard conversdes de tipos para vocé. A segunda e mais importante é que ¢
formalmente em bloco estruturado, enquanto C ndo. O termo bloco estruturado refere-se
a uma habilidade da linguagem em criar logicamente unidades de c6digo conectadas que
podem ser conjuntamente referenciadas. O termo também significa que procedimentos
podem ter procedimentos integrados a eles, conhecido somente pelo procedimento de
saida. Embora C seja normalmente chamado de linguagem em bloco estruturado porque
permite a criagdo fécil de blocos de cédigo, ndo permite que fungdes sejam definidas
dentro de outras fungdes. Por exemplo, o seguinte c6digo em Pascal € vélido:

procedure Aj;

var
®iinteger:
procedure By
begin
writel.n(‘dentro do procedure B‘);
ends;
begin
writel.n(‘dentro do procedure A’);
B;
end;

Neste caso, procedure B estd definido dentro do procedure A. Isto quer dizer que
procedure B ¢ conhecido somente pelo procedure A. Fora do procedure A, outro
procedure B pode ser definido sem conflito. O mesmo cédigo traduzido para C, no
entanto, precisaria ter duas fungoes:
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ACQ)
C
printf(“comegando A\n”);
BC)s
b
B ()
C
printf(“dentro da funglo B\n”);
b

Além disso, vocé teria de certificar-se de que ndo existe nenhuma outra fungao chamada
B em algum outro lugar do programa.

A segunda diferenga entre Pascal e C € que todas as varidveis, funcbes e
procedimentos do Pascal precisam ser declarados antes de serem usados. No Pascal
padrdo, isto significa que referéncias posteriores ndo sdo permitidas sem declaragoes
forward. Em C, varidveis precisam ser declaradas antes de serem usadas, mas referéncias
a fungdes posteriores ndo sdo restritivas — na verdade elas sdao bastante comuns.

A terceira diferenga € que Pascal padrdo ndo suporta compilagdes separadas, por
outro lado compilagao separada € aconselhdvel em C.

UMA COMPARACAO ENTRE PASCALEC

A Figura 10.1 compara operadores e palavras-chaves de Pascal com operadores
e palavras-chaves de C. Como vocé pode ver, muitas palavras-chaves de Pascal ndo tém
equivalentes em C porque Pascal usa palavras-chaves em lugares onde C usa operadores
para executar os mesmos passos. Algumas vezes, Pascal € simplesmente “mais falador” do
que C.

Pascal C

and &&
array

begin {

case switch

Figura 10.1. Comparagéo de palavras-chaves e operadores Pascal ¢ C.
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Pascal
const
div

do
downto
else

end

file
forward
for
function
goto

if

in

label
mod

nil

not

of

or
packed
procedure
program
record
repeat
set

then
type

to

until
var
while
with

C
ttdefine
/ (using integers)

else
}

extern (on occasion)
for

goto
if

%

(sometimes \0)
1

struct
do

while (as in do/while)

while

Figura 10.1. Comparacio de palavras-chaves e operadores Pascal e C (continuagio).

Além das palavras-chaves, Pascal tem muitos identificadores-padrées que podem
ser usados diretamente em um programa. Estes identificadores podem ser fungdes (como
writeLn) ou varidveis globais (como MaxInt) que armazenam informagao sobre o estado
do sistema. Pascal também usa identificadores-padrdes para especificar tipos de dados
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como real, inteiro, Boolean ¢ caractere. A Figura 10.2 mostra virios
identificadores-padrdes do Pascal e seus equivalentes em C. Além destes, vistos na figura,
muitas das fungdes intrinsecas do Pascal tém equivalentes em C que sdo encontrados na

biblioteca-padrio; porém, elas podem variar de compilador para compilador.

Pascal
Boolean
byte
char
EOF
false
flush
integer
read
real
true
write

C
char or integer
char
char
EOF (in stdio library)
0
flush( ) (in stdio library)
integer
scanf( ) and others
float
any nonzero value
printf( )

Figura 10.2. Identificadores-padrées do Pascal e seus equivalentes em C.

Pascal também difere de C em seus operadores. A Figura 10.3 mostra os

operadores do Pascal e seus equivalentes em C.

Pascal

Meaning

Addition

Subtraction
Multiplication
Division

Integer division
Modulus
Exponentiation
Assignment

Equals as a condition
Less than

Greater than

Greater than or equal to
Less than or equal to
Not equal

Figura 10.3. Operadores do Pascal e seus equivalentes em C.
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CONVERTENDO “LOOPS” EM PASCAL EM “LOOPS” EM C

Loops (lagos) de controle de programas sio fundamentais para a maioria dos
programas, em vista disto vocé€ precisa comparar lagos do Pascal com os do C. Pascal tem
trés lagos intrinsecos: for, while e repeat—until. C tem um lago correspondente para cada
um.

for em Pascal tem a forma geral
for valor inicial to valor final do statement;

for em Pascal € muito mais limitado do que for em C porque ele ndo permite incrementos
além de 1 (ou -1 se downto for usado), e porque a condi¢gdo do loop estd rigidamente
amarrada ao mecanismo contador, ao contrdrio de C que tem uma configuragao mais
flexivel. No entanto, estas diferencas nao afetam o processo de tradugdo do Pascal para C,
porque for em Pascal pode ser visto simplesmente como um subconjunto em C. Por
exemplo, a declaragdo em Pascal.

for x:=10 to 100 do writeln(x);
pode ser traduzida para C como
for(x=10;x<=100;++x) printf("%Xd\n",x);

while em Pascal e while em C sdo virtualmente iguais. Porém, repeat-until em
Pascal e while em C exigem que vocé use palavras-chaves diferentes e “inverta” a
condigdo de teste. Isto ocorre porque repeat—until do Pascal faz com que loop corra até
que (until) algo torne-se verdadeiro, por outro lado o do-while em C gira enquanto
(while) a condigdo do lago ¢ verdadeira. Uma tradugao dos tipos de lagos € vista a seguir

Pascal C
while x<5 do while(x<5)
begin {
writeln(x); printf(“%d \n"”,x);
read(x); x=getnum( );
end; }

repeat do {
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read(x); x=getnum( );
writeln(x); printf(“%d \n”,x);
until x>5; } while(x<=5);

Observe a tradugdo do repeat—until para o do-while; vocé precisa inverter o
sentido da condigdo de teste.

UM EXEMPLO DE TRADUCAO

Para sentir-o gostinho do processo de tradugao, acompanhe a conversao de um
programa em Pascal para C. A seguir temos um programa simples em Pascal.

program test (input,output);
var qwerty: reals

procedure tom (x2: integer);
begin

wiriteln(x*2);
end;

function ken (w: real): realy

begin
ken:=w/3.1415;
qwerty:=23.34

end;

begin
qwerty:=0;
writeln(quwerty);
writeln(’0i, pessoal ’);
tom(25) ;
writeln(ken(i9));
writeln(quwerty:2:4);

end.

Este programa em Pascal possui uma fungdo e um procedimento declarados. Como
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procedimentos ¢ fungdes sdo a mesma coisa em C, vocé ndo precisa se preocupar com a
diferenca, exceto em retornar o valor corretamente. Assim, procedure tom torna-se

e function ken fica

tom(:)
int x;
C
printf(“%Zd\n”), x%2):%
)

float ken(w)

float w3

C
qwerty=23.34;
return w/3.14415;

O fato de ken( ) retornar uma float, vocé precisa explicitamente declarar isto, colocando
a declaragao de tipo float na frente do nome ken.

A seguir, o c6digo de program (que comega com o primeiro begin que nio estd
dentro de outra fungdo ou procedimento) deve ser convertido em uma fung¢ao main( ). E

torna-se

main()

C

querty=0;
printf(“%Zf”,querty);
printf(”0i, pessoal\n”);
tom(25) ¢
printf(”%Zf\n”,ken(i@));
printf(”%Z2.4f\n” ,querty);

Para finalizar, vocé precisa declarar a varidvel global qwerty como uma float. Depois de
fazer isto e juntar as pegas, a tradugdo para C do programa em Pascal ficar4 assim



276 C Avangado Guia do Usudrio

float qgwerty;

main()

C
quwerty=0;
printf(”“%Zf”,querty);
printf(“0i, pessoal\n”);
tom(25) ;
printf(“%Zf\n”,ken(10));
printf(”“%Z2.4f\n"”,quwerty);

b

tom()

int »;

€
Printf(”xZd”, ux%2);

b)

float ken(w)

float w;

€

qwerty=23.34;
return w/3.14145;

USANDO O COMPUTADOR PARA AJUDAR A CONVERTER PASCALEMC

E possivel fazer um programa para computador que aceita c6digo-fonte em uma
linguagem e tem saidas em outra. A melhor maneira de fazer isto € implementar um
compilador de linguagem real para o c6digo-fonte — mas em vez de gerar c6digo, ela terd
saidas na linguagem de destino. Vocé pode, ocasionalmente, encontrar propagandas para
tais produtos em lojas de computadores, e seus altos precos refletem a complexidade da
tarefa.

Um método mais modesto € construir um programa simples para auxiliar no seu
esforgo, executando algumas das tarefas simples de tradugdo. Este “auxflio computa-
cional” pode fazer trabalhos de conversao muito ficeis.

Um tradutor auxiliar computacional aceita como entrada um programa na
linguagem-fonte e executa todas as conversoes de um para outro na linguagem de destino,
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automaticamente, deixando as conversdes mais pesadas para vocé. Por exemplo, para
atribuir a count o valor 10 em Pascal, vocé faria

count:=10;

Em C, a declaragao ¢ a mesma, exceto que nao existe ponto e virgula. Assim, o
programa auxiliar (de assisténcia) computacional pode trocar a declaragido de assergio :=
em Pascal para = em C. Porém, as maneiras como programas em Pascal e C acessam
arquivos em disco sdo diferentes, e ndo existe nenhuma maneira direta de realizar cada
conversao automaticamente. O tradutor deixa estes tipos de conversoes para vocé fazer.

Primeiro o tradutor precisa de uma fungao que retorna um bastao a cada instante
do programa em Pascal. A fungdo get-token( ), desenvolvida no Capitulo 9, pode ser
modificada para este uso como € apresentado abaixo

get_token()
C
register char *temp;s

tok..type=@; tok=0;
temp=token;

if(*¥prog=='\r ‘) (
xtemp++="\r ’;
®¥temp++='\n";
*temp='\0 ";
Prog+=2s;
return;

2

i f(*%¥prog==\0") (
*temp='\0
returns
3
while(iswhite(*¥prog)) ++prog;

i f(*prog==‘=‘) (
Prog++;
strcpy(token,“==");
returns;

3

if(xprog==’:"’) (
Prog++;
i F(*¥prog=="'=")
C

’ ’

xtemp++ = ‘=7
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Prog++;
P
else %temp++=':";

*temp='\0";
returns;
33

ifCis_in(*¥prog,”’”)) (
*temp++="""; prog++;

while(!is_.in(*prog,” ’”)) *temp++=%prog++;

®*temp="""; temp++; *temp='\0’; Prog++;
return;
2
iflis_in(%xprog,”+-%;.,/7°7Z¢)")) (
tok..type=0P;
*temp=%prog;
Prog++;
if(*temp=="'_") *temp="' "';
temp++;
*temp=0;
return;
3

iflisalpha(*prog)) (
while(isalpha(*prog)) *temp++=Xprog++;
®*temp='\0 ";
translate(token);
returns;

J
iflisdigit(*prog)) (
while(!isdel im(*¥prog)) *temp++=%prog++;
tok ..type=NUMBER ;
xtemnp=0;
return;
3
prog++; /% caracter desconhecido %/

Em get-token( ), a asser¢ao em Pascal := € convertida para C como =,e = €
convertido em seu equivalente em C, = =. Enquanto isto € suficiente para um programa
de traducao simples, um programa de tradugdo mais completo teria provavelmente feito
esta conversao em uma rotina operadora de conversao maior.

A segunda rotina importante traduz palavras-chaves em Pascal e algumas
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fungdes em suas correlatas em C. Novamente, a fungio traslate( ) mostrada aqui ndo € a
melhor maneira de codificar tal rotina, mas € suficiente para os propésitos do programa.

translate(s)
char g3
¢

if(lstremp(s,”and”)) strcpy(s,”&&7);

else
else
else
else
else
else
else
else
else
else
else
else
else
else
else
else
else
else
else
elae
else
else
else
elgse

if
if
if
if
if
if
if
if
if
if
if
if
if
if
i f
if
if
if (
if
if
if
if
if
if

(!'strcmp(s,”begin”)) strcpy(s,”(”);
(lstrcmp(s,”case”)) strcpy(s,”switch”);
(lstrcmp(s,””div”)) strcpy(s,”/");
(lstrcmp(s,”do”)) strcpy(s,”do”);
(lstrcmp(s,”else”)) strcpy(s,”else”);
(!strcmp(s,”end”)) strcpy(s,”3’);
(lstrcmp(s,”forward”)) strcpy(s,”extern”);
(ltstrcmp(s,””for”)) strcpy(s,”for”);
(lstrcmp(s,”function”)) strcpy(s,”\n”);
(lstremp(s,”“goto”)) strcpy(s,”goto”);
(lstrcmp(s,”if”)) strcpy(s,”if’);
(lstrcmp(s,”“mod”)) strcpy(s,”%”);
(lstrecmp(s,”nil”)) strcpy(s,”’'\0’");
(lstrcmp(s,”not”)) strcpy(s,”1);
(lstrcmp(s,“procedure’”)) strcpyl(s,”\n”);
(lstremp(s,”record”)) strcpu(s,”struct”);
(lstremp(s,“repeat”)) strcpy(s,”do”)
lstremp(s,”until”)) strcpy(s,”“while”);
(lstremp(s,“while”)) strcpy(s,”“while”);
(lstrcmp(s,”writeln”)) strcpy(s,”printf”);
(lstremp(s,“write”)) strcecpy(s,”printf”);
(lstrecmp(s,”real”)) strcpy(s,”float”);
(lstremp(s,”integer”)) strcpy(s,”int”);
(lstrcmp(s,“char”)) strcpy(s,”char”);

Uma versdo melhorada desta func@o usaria uma busca bindria em um vetor que
armazena palavras-chaves do Pascal, eliminando desta maneira o niimero de assergées
stremp( ) que pudessem tornar esta rotina muito lenta se a lista fosse expandida. Algumas
palavras (tais como program) ndo tém equivalente em C, e, neste caso, sdo substituidas por
uma nova linha. Uma série de caracteres nula ndo € usada, porque estd reservada para
indicar o fim do arquivo.

Aqui estd o programa de traducao completo
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#include “stdio.h”
#include “ctype.h”

#idefine OP i
Hdefine KEYWORD 2
Hdefine VAR 3

#Hdefine NUMBER 4
char token[801;
int tok.typesy

int tok:;

char slLi00001;
char %prog;

main(argc,argv)

int argcs
char *argvll1;
€
FILE %fpi,*fp2;
char #¥*p;
Prog = sj
if((fpi=fopen(argvlil,”r”))==0) (
printf(“arquivo inacessivel para entrada\n”);
exit(o);
2
if((fp2=fopen(argvl2l,”w”))==0) (
printf(“arquivo inacessivel para saida\n”);
exit(o);
)
while((*¥prog=getc(fpi)) !=EOF)
Prog++;
xprog='\Q 3
Prog=ss;
for(;;) (
get_token();
if(!®%token) break
p=token;
while(x*p) putc(xp++,fp2);
putc(’ ‘', fp2);
2
fclose(fpi);fclose(fpl);
2

get _token ()
¢
register char *temp;s
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tok_type=0; tok=90;
temp=tokens;

if(%prog=='\r"’) (
xtemp++='\r ’;
®*temp++='\n"';
®temp='\0 "
prog+=2;
return;

/

if(*prog=='\0") (
*temp='\0’;
returns
2
while(iswhite(*prog)) ++prog:;

if(*prog=='="’) (
pProg++;
strcpy(token,”==");
return;

)

if(*prog=="3") (
Prog++;
if(%prog=="'=")
<
xtemp++ = ‘=7;
Prog++;
)
else *temp++='3";

®*temp='\0";
return;
2

iflis_in(*¥prog,”’”)) (
®temp++='""; prog++;
while(lis..in(¥prog,” ’”)) xtemnp++=%prog++;
#temp='""; temp++; %temp='\0’; prog++;
return;

3

iflCis_.in(%prog,” +-%3.,/7°%Z0)")) (

tok .type=0P;

*temp=%prog;

prog++;

if(xtemp=="'.") xtemp=’ ’;
temp++;

*temp=03;

return;
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3

iswhite(
char ¢y
{

3

iflisalpha(xprog)) (

)

while(isalpha(¥prog)) Xtemp++=%prog++;
*¥temp="\0 "

translate(token);

returnsy

iflisdigit(*prog)) (
while(!isdel im(*¥prog)) *temp++=¥prog++;

b
Prog

(]

+4+3

tok _type=NUMBER ;
*temp=0;
returnsy

vi1oc==9) return 1;

return 0y

iflis_in(c,” +-/%"7¢)7) 11 c==9 1t c=='\r"’ 1! c

return 1y

return o;

*u 3

while(%s) if(%s++==ch) return 1;
return @3

e(s)

)
isdelim(c)
char c3

€.

)
is—~in(ch,s)
char ch,

{

b

translat
char #*s3

C

if(lastrcmp(s,”“and”)) strcpy(s,”&&");

else
else
else
else
else
else

if
if
if
if
if
if

(lstrcmp(s,”begin”)) strcpy(s,”(”);
(latremp(s,”case”)) strcpy(s,”switch”);
('stremp(s,“div”)) strcpu(s,”/");
('strcmp(s,”do”)) strcpy(s,”do”);
(lstrcmp(s,”else”)) strcpy(s,”else”);
(Istrcmp(s,”end”)) strcpy(s,”3”’);
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else if (lstrcmp(s,”forward”)) strcpy(s,“extern”):
else if (lstrecmp(s,”for”)) strcpy(s,”for”);

else if (lstremp(s,”function”)) strcpy(s,”\n”);
else if (!strcmp(s,”goto”)) strcpy(s,”goto”);

else if (lstrecmp(s,”if”)) strcpy(s,”it");

else if ('strecmp(s,”mod”)) strcpy(s,”%Z”);

else if (lstremp(s,”nil”)) strcpy(s,”\0’");

else if (lstrcmp(s,”not”)) strcpy(s,”1”);

else if (latrecmp(s,”procedure”)) strcpy(s,”\n”);
else if (lstremp(s,”record”)) strcpy(s,”struct”);
else if (!strecmp(s,”repeat”)) strcpy(s,”“do”):

eclse if (lstremp(s,”until”)) strcpy(s,”while’”);
else if (lstrecmp(s,”while”)) strcpy(s,”while”);
else if (lstrecmp(s,”writeln”)) strcpy(s,”printf”);
else if ('strcmp(s,”write”)) strcpy(s;”“printf”);’
else if (lstrcmp(s,“real”)) strcpy(s,”float”);
else if (lstrcmp(s,”integer”)) strcpy(s,”int”):
else if (lstrcmp(s,”char”)) strcpy(s,”char”);

Na verdade, o programa de Computagdo Assistencial em Pascal para C I€ o
cédigo-fonte inteiro em Pascal, segura o bastdo por um tempo nesta atividade, executa
todas as que pode e escreve numa versio em C. Exceto para algumas trocas de
operadores, a fungdo-padrao strcmp( ) deleta um bastio na tabela de tradugdes, e
strcpy( ) converte isto em um bastdo préprio em C. Para ver como este programa simples
faz para traduzir do Pascal para C mais facilmente, rode este programa em Pascal pelo
programa tradutor.

program test (input,output);
procedure tom (%2 integer):;
begin

writeln(xx2);
end;

function ken (w? real): real;

begin
if w=100 writeln(‘w is 100 inside ken’):;
keni= w/3.1445;

end;

begin

writeln(‘0i, pessoal ‘)
tom(25);
writeln(ken(10));

end.
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O pseudocédigo em C €

program test ( input , output )

tom ¢ % 2 int )
C

printf ( xx » 2 )
)

ken ( w 2 float ) = float ;

C

if w == 100 printf ( “w is 100 inside ken” )
ken = w / 3.1445;

) 3

C

printf ( “0i, pessoal” ) :
tom ¢ 25 )

printf ( ken ¢ 10 ) )

)

Como vocé pode ver, este ndo € um cédigo em C, mas vocé poupou muita digitagao. Tudo
que vocé precisa fazer € editar uma linha por vez para corrigir as diferengas.

CONVERTENDO DE BASIC PARA C

A tarefa de converter Basic para C € muito mais dificil do que a de converter
Pascal para C. Basic ndo € uma linguagem estruturada, e possui pouca similaridade com C,
o que significa dizer que ndo s6 nao tem um conjunto completo de controle de estruturas
mas, mais do que isso, ndo tem sub-rotinas separadas com varidveis locais. A tarefa de
tradugdo apresenta muitos detalhes. Geralmente requer conhecimento profundo tanto de
Basic como de C, e conhecimento do programa, porque na verdade vocé terd que
reescrever o programa em C e usar a versdo em Basic como referéncia. Por causa da
complexidade da tarefa, esta secdo verd algumas das mais incomodas tradugdes e
oferecer4 sugestoes.

CONVERTENDO LACOS EM BASIC EM LACOS EM C

O lago for/next € a tinica forma de controle de lagos na maioria das versdes em
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Basic. A forma geral dos lagos for/mext em Basic e do lago for em C € geralmente a
mesma; existe iniciagao, condigdo de teste e incremento. O lago for do C é muito mais
sofisticado e flexivel do que o for/next do Basic, mas quando traduzir dz Basic para C,
isto ndo ter4 importincia. Por exemplo, o lago for/next de Basic

10 for x=1 to 100
29 print
30 next

traduz-se em C como
for(x=1; x<=100; ++x) printf("%Zd\n",x);

Como vocé pode ver, a conversdo € essencialmente uma substituicao de um pelo outro. O
* truque, na verdade, para converter o lago for/mext ¢ ter certeza de que o lago de controle
de varidvel ndo € modificado dentro do lago. Por exemplo, em

10 for count=10 to o step -4
20 input A

30 print Axcount

40 if A=10@ then count=10
oo next

a assergdo if/then na linha 40 poderia fazer o lago sair antes. Para traduzir isto
corretamente para c6digo em C, vocé deve permitir para esta contingéncia da forma:

for (count=10; count)®; --count)
a=getnum() ;
printf(”%Zd\n”, a¥count):
if(a==100) break;

Alguns tipos de Basic tém um lago while/wend disponivel. Neste caso, vocé
usaria um while em C e sua tradugdo seria direta. Se o Basic que vocé est4 usando ndo
tem o lago while/wend ou se vocé ndo quis uséd-lo, seu trabalho serd maior porque vocé
precisa reconhecer um lagco construido, usando assercoes goto. Este também serd o caso se
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um tipo de lago do/while for necessdrio em Basic. Estes tipos de tradugdo tornam-se um
pesadelo porque vocé precisa entender realmente como o c6digo trabalha no sentido de
reconhecer o lago e traduzi-lo para um controle de estrutura de lago interno em C.

Depois de encontrar um lago, existe uma maneira ficil de dizer se o lago
construido em Basic deve ser traduzido para o while ou do/while em C. Lembre-se de
que um lago do/while sempre é executado ao menos uma vez porque a condigao do lago é
checada no fim do lago, ao passo que o lago while pode ou ndo executar porque sua
checagem de condigdo € testada no inicio. Assim, vocé precisa olhar cuidadosamente para
cada légo construido e determinar onde o teste do laco se aplica. Por exemplo, o c6digo em

Basic

100 s=s+i

200 q=s5/3.1445

300 print q;

400 if s¢(100 then goto 100

é realmente um lago do/while disfarcado porque sempre executar4 pelo menos uma vez.
Depois da linha 100 ser executada, as linhas de 200 a 400 serdo executadas. Se S € menor
do que 100, o programa voltar & linha 100. Em C, isso poderia ser

do (
E‘,++;
qQ=5/3.1415;
printf(”“%Zf”,q);
)Y while (s(100);

No exemplo seguinte em Basic, o teste do lago € executado no inicio do lago, e
assim exige o uso do laco while:

i0 a=1

20 if a>100 then goto 89
30 print a

49 input b

50 a=a+b

60 goto 20
70 print “done”
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O equivalente em C é

a={;

while(a(=100) (
printf(“%Zd\n”,a);
b=getnum():
a=a+b;

2

printf(“done”);

Evite colocar qualquer iniciagao dentro do lago acidentalmente. Neste exemplo, a asser¢ao
a=1 tem de estar fora do lago porque € uma condigao de iniciagdo € ndo pertence ao lago
propriamente dito.

CONVERTENDO A ASSERCAO IF/THEN/ELSE

A maioria dos Basic’s tem uma tnica linha de asser¢io IF/THEN/ELSE. Isto
implica que quando um bloco deve ser executado baseado no resultado de um IF, de um
GOTO ou GOSUB. Vocé precisa reconhecer esta situacao, porque ird querer estruturar
o cédigo em assergdes if/else préprias de C quando vocé traduz. Como um exemplo,
considere o seguinte fragmento de c6digo em Basic:

120 IF T <160 THEM GOTO 500
130 Y=W

140 T=10

1SO INPUT AS

500 REM RESUME DISK READS

Para encontrar um bloco IF em um programa em Basic, a condigdo do IF precisa ser
atribuida na negativa: ndo pode ser a condigdo que vocé quer entrar em um bloco IF, mas
preferivelmente a condicdo que cause um salto em torno dele. Este é um dos piores
problemas em Basic. Usar rotinas GOSUB como fim de um IF ou de um ELSE facilita o
problema um pouco, mas ndo totalmente. Se o fragmento de c6digo Basic fosse traduzido
diretamente para C, ficaria assim:
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if (t(500);

else (
y=ws
t=10:;
gets(a);
)

/% resume disk reads %/

Vocé pode agora ver um problema, o final do if é realmente uma assergio vazia. A tnica
maneira de resolver € reescrever a condigdo if e assim tornar-se verdadeira, o bloco de
cbdigo € pedido. O fragmento de cédigo entdo torna-se

if(t>=500) (
Yy=wy
t=10;
gets(a)d;
)
/% resume disk reads */

Agora, o cédigo, escrito em C, faz sentido.

As diferengas entre a maneira de usar o IF/THEN de Basic e a maneira de usar
if em C demonstra que a linguagem de programagao normalmente escolhe o método de
resolver problemas. A maioria das pessoas acha a forma positiva do if mais natural de usar
do que a forma negativa.

CRIANDO FUNCOES EM C DE PROGRAMAS EM BASIC

Um dos motivos da dificuldade de traduzir Basic em C € que C nao suporta
sub-rotinas com varidveis locais. Isto significa que uma tradugao literal de um programa
em Basic para o C produziria uma fungdo main( ) e s6 algumas poucas fungdes. Uma
tradugdo melhor criaria um programa em C com uma fungdo main( ) € muitas outras
fungoes. Fazer isto requer conhecimento do programa e um bom olho para ler o cédigo.
Porém, aqui estdo algumas regras para orient4-lo.

Primeiro, transforme todas as sub-rotinas GOSUB em fungdes. Observe
também fungdes parecidas nas quais s6 varidveis foram trocadas, e coloque-as em uma
fungdo com parametros. Por exemplo, esse c6digo em Basic tem duas sub-rotinas — uma
na linha 100 e outra na linha 200:
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io A=10
20 B=29
30 GOsSuUB100
49 PRINT A,B
1 =20
60 D=30
70 GOosuB200
8o PRINT C,D

90 ENND
100 A=AxB
110 B=A/B
120 RETURN
200 C=CxD
210 D=C/D

220 RETURN

Ambas sub-rotinas fazem exatamente a mesma coisa, exceto que elas operam

conjuntos separados de varidveis. A tradugdo deste programa para C tem s6 uma fungdo
que usa parametros para evitar haver duas fungdes dedicadas:

main()
¢
int a,bycrd=
a=410@; b=20;
f1(&a,&b);
printf(”%Zd %d\n”,a,b);
c=20; d=30;
fi(&c,&d);
printf(”“%d %Zd\n”,c,d);
)
f1(x,y)
int *x,%y;
(
¥y= ¥y ¥ (¥y)gs
*y= ¥y / %*y3
)

Esta traducdo para C aproxima mais o significado do c6digo do leitor do que a versdo
Basic faz, o que implica que existem realmente duas fungdes separadas envolvidas.

A segunda regra € para fazer todos os c6digos repetidos em uma fung@o. Em um
programa em Basic, as mesmas poucas linhas de cédigo podem ser repetidas. Um
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programador freqiientemente faz isto para tornar o c6digo um pouco mais rdpido. Porque
geralmente uma linguagem complicada, usando fungdo, em oposigdo a usar cédigo de
linha, tem um efeito menor; a melhor documentacio pesa mais do que qualquer ganho na
velocidade.

LIBERTANDO-SE DE VARIAVEIS GLOBAIS

Em Basic, todas as varidveis sdo globais: elas sdo conhecidas através do
programa e podem ser modificadas em qualquer ponto do programa. No processo de
tradugdo, tente converter todas as varidveis globais possiveis em varidveis locais, porque
isto torna o programa mais recuperdvel e livre de “bugs”. Quanto mais varidveis globais
existem, mais provdvel que efeitos colaterais ocorram.

Algumas vezes € dificil saber quando mudar uma varidvel local para uma fungao.
As escolhas mais ficeis sdo aquelas que controlam contadores em pequenos pedagos de
c6digo. Por exemplo, no cédigo

i0 FOR X=1 TO 10
20 PRINT X
30 NEXT

X € usado somente para controlar o lago FOR/NEXT e pode, assim, ser feito com
varidveis locais da fungao.

Outro tipo de varidvel que € candidata a tornar-se local € uma varidvel
tempordria. Uma varidvel temporéria armazena um resultado intermedidrio no célculo.
Varidveis tempordrias sio dificeis de reconhecer. Por exemplo, a varidvel C12, vista aqui,
armazena um resultado temporario no célculo

190 INPUT A,B
20 GOSUB 100
30 PRINT cia
49 END

100 Ci2=Ax%B
110 Ci2=Ci2/0.142
120 RETURN

O mesmo c6digo em C, com C12 como varidvel local, seria
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#Hinclude “stdio.h”

main()

¢
float a,b,fi();
scant (“%f%f” ,&a, &)
printf(”%Zf”,fi(a,b));

2

float fi(a,b)
float a,b;
C

float ci2;

cil2=a*by
printf(“ni=%f",ci2);
ci2/=0.142;
printf(“n2=%f",ci2);
return ci2;

Lembre-se de que € sempre melhor ter o menor nimero de varidveis globais
possivel, assim € importante encontrar bons candidatos para varidveis locais.

CONCLUSOES FINAIS SOBRE TRADUCAO

Embora traduzir programas possa ser a mais tediosa de todas as tarefas de pro-
gramagao, € também uma das mais comuns. Um bom método é entender a maneira
como o programa que voc€ estd traduzindo trabalha, e aprender a usi-lo. Uma vez que
vocé sabe como o programa funciona, ele fica mais fécil de ser recodificado; vocé sabe se
sua versdo estd funcionando corretamente. Além disso, quando vocé conhece o programa
que estd traduzindo, o trabalho torna-se mais interessante porque ndo € s6 um simples
processo de substituicao de simbolos.

O préximo capitulo inclui um caso especial de tradugdo. Nesta situagdo, vocé
traduzird um programa em C que escreveu com um compilador, em um programa que
compilard e rodard com um compilador C diferente. Embora isto parega fécil, &
freqiientemente a mais dificil tarefa da tradugao.



Capitulo 1 l

EFICIENCIA, PORTABILIDADE
E DEPURACAO

A habilidade em escrever programas que utilizam eficientemente os recursos do
sistema, livres de erros, € que podem ser facilmente transportdveis para outros
computadores € a caracteristica de um programador profissional. E, também, esta
habilidade que transforma a ciéncia de computagdo na “arte da ciéncia de computagio”,
porque sdo poucas as técnicas disponiveis para assegurar o sucesso. Este capitulo
apresenta alguns dos métodos através dos quais eficiéncia, depuracido de programas e
portabilidade podem ser alcancadas.

EFICIENCIA

Quando relacionado a um programa de computagao, o termo efici€ncia refere-se
a velocidade de execugdo de programas, ao uso que faz dos recursos do sistema, ou a
ambos. Os recursos do sistema incluem RAM, espago em disco, papel da impressora e
basicamente qualquer coisa que possa ser alocada ou usada. Um programa ser ou nao
eficiente € um julgamento subjetivo — depende da situagao. Considere um programa que
usa 47K de RAM de cbdigo executédvel, 2 megabytes de espago em disco, € que tem um
tempo médio de execugdao de 7 minutos. Se for um programa de ordenagdo rodando em
um Apple II, entdo o programa provavelmente nao € muito eficiente. No entanto, se for
um programa de previsao de tempo rodando em um computador Cray, entdo o programa
provavelmente € muito eficiente.

Outra consideragdo a fazer quando se fala em eficiéncia € que otimizar um
determinado aspecto de um programa ird freqiientemente degenerar outro. Por exemplo,
fazer um programa tornar-se mais rdpido geralmente significa torn4-lo maior, como
aguando vocé usa instrugdes seqiienciais em vez de chamadas de fungdes para acelerar as
seqiiéncias de chamada. Além disso, tornar mais eficiente o uso do espago em disco
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através da compactagdo de dados tornard o acesso a disco invariavelmente mais lento.
Estes e outros tipos de tentativas podem ser frustrantes — especialmente para o usu4rio
final, que ndo consegue ver como uma coisa pode afetar a outra.

Sabendo destes problemas, vocé deve se perguntar como entio pode-se discutir a
eficiéncia de programas. Existem realmente alguns procedimentos de programagio que
sempre sdo eficientes — ou pelo menos sdao mais eficientes do que outros. Existem,
também, algumas poucas técnicas que tornam os programas, além de mais répidos,
menores.

OS OPERADORES INCREMENTO E DECREMENTO

Discussoes sobre a eficiéncia do uso da linguagem C quase sempre comegam por
considerar os operadores incremento e decremento. Lembre-se de que o operador
incremento + + incrementa seu argumento de um, e o operador decremento — — decrementa
seu argumento de um. O operador incremento essencialmente reproduz este tipo de
assertiva:

x=x+1;
e o operador decremento reproduz a assertiva do tipo:
x=x=1;

Além da vantagem 6bvia de reduzir o niimero de teclas digitadas, os operadores
incremento e decremento contém uma outra grande vantagem: eles sdo executados mais
rapidamente e necessitam de menos RAM do que suas correspondentes declaragdes para a
maioria dos compiladores C. Isto € devido & maneira como o c6digo-objeto € gerado pelo
compilador. Por exemplo, se vocé utilizar uma simples e imagindria linguagem assembly
préxima da maioria das linguagens assembly encontradas para microprocessadores, a
declaracao

X=x+1;

gerar4 a seqiiéncia de cédigo
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move A, ; carrega o valor de x da memoria no acumulador
move B,1 y coloca { no registrador B

add B ; soma B ao acumulador

store S ;oarmazena o novo valor em

No entanto, se vocé usar o operador incremento, o c6digo seguinte produzira:

move A, ; armazena o valor de ¢ da memoria no acumulador
incr A ; incrementa (0 que € ) de 4
store ; armazena o novo valor de

Aqui, uma instrugdo inteira foi eliminada, o que significa que o c6digo serd executado
mais rapidamente e ser4 menor.

Alguns compiladores C reconhecem automaticamente expressdes tais como
x=x+1 e para produzir um c6digo-objeto melhor fornecerdo uma saida com cédigo como
se tivesse sido escrito x+ +. Este processo € chamado de otimizagdo. No entanto, vocé
nao deve contar com isto muito freqiientemente, e se tiver que transportar seu c6digo para
um computador novo usando um compilador diferente, vocé deve usar os operadores
incremento ¢ decremento explicitamente.

PONTEIROS VERSUS VETORES INDEXADOS

Outra técnica que produz tanto cddigos mais rdpidos como menores € substituir
ponteiros aritméticos por vetores indexados. Para entender porque isto pode fazer
diferenga, dé uma olhada nos seguintes fragmentos de c6digo, que fazem a mesma coisa.

Aritmética de Ponteiros Indexacao de Vetores
p=vetor;
for(;:) for(;;) ¢
a=*(pt+); a=vetor[t++}

Com o método de ponteiros, apés p ter sido carregado com o enderego de vetor,
por exemplo em um registrador indexador (assim como o SI do processador 8086), s6 um
incremento precisa ser executado a cada vez que o lago € executado. Porém, a versao do
vetor indexado forga o programa a calcular o vetor indexado baseado no valor de t a cada
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passagem através do lago. A disparidade entre aritmética de ponteiros e indexagdo de
vetores cresce a medida que indices miltiplos sao usados: aritmética de ponteiros pode
usar adigao simples, ao passo que cada indice requer sua prépria seqiiéncia de instrugdes.

No entanto, como precaugdo, vocé€ poderia querer usar vetores indexados
quando o indice fosse derivado de uma férmula complexa e quando o uso da aritmética de
ponteiros pudesse deixar confuso o sentido do programa. E normalmente melhor
degenerar a performance um pouco do que sacrificar a compreensao.

USO DE FUNCOES

Lembre-se sempre de que o uso de fungdes independentes com varidveis locais
forma a base da programagao estruturada. Funcdes sdo os blocos construidos de
programas em C, e elas s3o um dos aspectos mais fortes de C. Nao deixe que nada descrito
aqui nesta secao seja mal-entendido. Agora que vocé foi avisado, precisa saber de alguns
aspectos das fungdes C e seus efeitos na velocidade e tamanho do seu cédigo.

O primeiro e mais importante: C € uma linguagem orientada pela pilha: todas as
varidveis locais e pardmetros para fungdo usam a pilha para armazenamento tempor4rio.
Quando uma fungao € chamada, o enderego de retorno da rotina de chamada é colocado na
pilha. Isto permite que a sub-rotina retorne a posicdo de onde foi chamada. Quando a
fungdo retorna, esse enderego — assim como todos os pardmetros e varidveis locais —
precisam ser retirados da pilha. O processo de colocar esta informagcdo na pilha é
geralmente referenciado como uma segqiiéncia de chamada, € o processo de retirar a
informagao da pilha € chamado de seqiiéncia de retirada. Estas seqiiéncias levam tempo —
e as vezes um tempo significativo.

Para entender como uma chamada de fungao pode retardar seu programa, veja os
exemplos dos dois cédigos apresentados aqui.

Versao 1 Versao 2
for(x=1;x<100;++x) | for(x=1;x<100;++x) {
t=compute(x); =abs(sin(q)/100/3.1416);

} }

float compute(q)
int q;
{

float t;

t=abs(sin(q)/100/3.1416);
return t;
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Embora cada lago execute a mesma fungdo, a versdo 2 € muito mais rdpida
porque o cabegalho das seqiiéncias de chamada e retorno foram eliminados usando-se
c6digo em linha. Para entender de que maneira boa parte do tempo € eliminado, estude o
seguinte pseudoc6digo em assembly, que mostra as seqiiéncias de chamada e retorno para
a fungdo com ut:). O cédigo real usado depende de como o compilador est4
implementado e ju.: processo estd sendo usado, mas geralmente segue o mesmo padrio
deste exemplo.

; seqliéncia de chamada

move A, x , coloca o valor de x no acumulador
push A : =
call compute ; ainstru¢do de chamada coloca o end. de retorno na pilha

; seqUdéncia de retorno
; o valor retornado da fungao deve ser colocado
; em um registrador — nés usaremos B

move B, stack—1 ; pega varidvel tempordria t
return ; retorna a rotina de chamada

; rotina de chamada ent&o faz o seguinte

pop A ; limpa pardmetros usados ra chamada

Usar a fungdo compute( ) dentro do lago faz com que as seqiiéncias de chamada e
retorno sejam executadas cem vezes. Se vocé quer escrever cédigos realmente ripidos,
entio usar compute( ) dentro do lago ndo € o meio correto.

Neste momento, vocé pode pensar que deveria escrever um programa que tivesse
somente algumas fungdes maiores e assim rodaria mais rdpido. Na maioria dos casos, no
entanto, a pequena diferenga de tempo nao serd significativa, e a perda de estrutura seréd

considerdvel. Mas existe outro problema. Trocar funcées que sdo usadas por muitas
rotinas com c6digo em linha tornaré seu programa muito grande, porque o mesmo c6digo
serd duplicado vdérias vezes. Tenha em mente que sub-rotinas foram inventadas
principalmente como uma maneira de fazer uso mais eficiente da meméria. Uma regra
geral de tornar o seu programa mais rdpido significa fazé-lo maior, enquanto torn-lo
menor significa fazé-lo mais lento.

Finalmente, s6 faz sentide usar c6digo em linha em vez de chamada de fungao,
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quando velocidade € de absoluta prioridade. De outra forma, o uso livre de fungdes é
definitivamente recomendado.

BUSCANDO OS LIMITES

Em alguns circulos, C tem ganho a reputagdo de ser uma linguagem
criptografada e de dificil leitura. Esta reputagdo € devido inteiramente a programadores
puristas que sempre procuram escrever programas muito eficientes. Em fungdo de C
permitir expressdes muito complexas para serem escritas em uma linha, que podem as
vezes tornar o0 programa um pouco mais rdpido, alguns programas em C sdo dificeis de
decifrar. Um programa intensamente otimizado é algumas vezes necessdrio, mas na
maioria dos casos o ganho € pequeno e reduz-se consideravelmente a manutenciabilidade.
Em todos os casos, vocé deve ter uma boa razao quando diminuir a clareza do seu c6digo.

PROGRAMAS PORTATEIS

E comum que um programa escrito para uma méquina seja transportado para
outro computador com um processador ou sistema operacional, ou ambos diferentes. Este
processo € chamado portabilidade e pode ser ou muito mais facil ou extremamente dificil,
dependendo da maneira como o programa foi escrito originalmente. Um programa €
portitil se ele foi facilmente transportado. Um programa nao € muito portdtil se contiver
numerosos itens dependentes da mdquina — fragmentos de c6digo que trabalharao somente
com um sistema operacional e processador especifico. C foi desenvolvido para permitir
portabilidade de cédigo, mas ainda assim requer cuidados, atengdo aos detalhes, e
freqiientemente sacrificio da eficiéncia méxima para realmente alcangar um cédigo
portdtil. Nesta secdo vocé examinard algumas 4reas com problemas especificos e
conhecer4 algumas solugdes.

USANDO # DEFINE

Talvez a maneira mais simples de fazer programas portdteis € tornar fodos 0s
sistemas ou processador dependentes de um “nimero mégico” em uma diretiva de
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substituigao macro #define. Estes “niimeros mégicos” incluem tamanho dos buffers para
acesso a disco, comandos especiais para tela e teclado, informagdo sobre alocagdo de
memoria, € qualquer outra coisa que tenha ao menos uma chance de ser trocada quando o
programa for transportado. Se vocé fizer um niimero mégico em diretivas # define, estas
“‘defini¢cbes” nao sé deixardo claro o nimero mdigico para a pessoa que estd fazendo o
transporte, mas também simplificardo a edigdo; seus valores precisam ser trocados
somente uma vez em vez de alterar todo o programa.

Por exemplo, aqui estdo duas fungdes que usam read( ) e write( ) para acessar
informagdo em um arquivo em disco.

£1Q);
¢
write(fd,buf,128)

read(fd,buf,128)

O problema € que o nimero 128 € dificil de codificar tanto em read( ) como em write( ).

Isto pode ser aceito por um sistema operacional mas ndo por outro. A melhor maneira de
codificar € vista aqui

# define buf_size 128

£10)
{

write(fd,buf,buf_size);
)
fa20¢)
C

read(fd,buf,buf.size);
)

Neste caso, s6 o #define serd trocado e todas as referéncias a buf-size serdo
automaticamente corrigidas. Esta versdo ndo é somente mais fécil de alterar, mas também
evita muitos erros de edigdo. Lembre-se de que provavelmente haver4 muitas referéncias
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a buf-size em um programa real, assim o ganho em portabilidade € freqiientemente
significativo.

DEPENDENCIAS DO SISTEMA OPERACIONAL

Virtualmente todos os programas comerciais contém c6digos que sdo especificos
a um sistema operacional. Por exemplo, um projeto de planilha deve fazer uso da meméria
de video do IBM-PC para permitir trocas répidas de telas, ou um pacote gréfico deve usar
comandos graficos especiais que sio somente aplicados a um sistema operacional.
Algumas dependéncias do sistema operacional sdo necessdrias para a rapidez dos
programas comercialmente vidveis. Porém, ndo existe razio em fixar cédigos além do
necessério.

Como foi sugerido anteriormente, fungdes de arquivo em disco podem algumas
vezes conter dependéncias de méquina implicitas. As fungdes real( ) e write( ) encontra-
das na biblioteca-padrao, por exemplo, podem funcionar com vérios tamanhos de buffers,
mas um sistema operacional deve requerer um miiltiplo par de alguns nimeros para operar
mais eficientemente. Assim, um tamanho de buffer de 128 deve estar bom para o CP/M
2.2 mas ndo deve ser aceito para 0 MS-DOS. Neste caso, o tamanho do buffer deve ser
discutido anteriormente.

Quando vocé precisa usar chamadas ao sistema para acessar O sistema
operacional é melhor fazé-las todas em uma fungado-mestre e assim vocé sé precisa trocar
esta fungao para acomodar um novo sistema operacional e pode deixar o resto do cédigo
intacto. Por exemplo, se chamadas ao sistema forem necessdrias para limpar a tela e o fim
de linha, e para localizar o cursor em uma coordenada X, Y, entdo vocé€ deve criar uma
funcdo-mestre como op-sys-call( ), vista aqui:

op_sys.call(op,,y)

char op
int x,y
C
switch (op) (€
casefi:
clear_screen();
break;
case2:

clear_eol();
break s
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cased:
goto xy(x,y):
break

S6 o cédigo que trata as fungdes reais precisa ser alterado, deixando a interface comum
intacta.

DEPURANDO

Plageando Thomas Edson, programar € 10% de inspiragdo e 90% de depuragio.
Bons programadores sdo normalmente bons depuradores. Embora vocé, provavelmente,
tenha grandes talentos de depuragao, deve atentar para certos tipos de “bugs” que podem
ocorrer facilmente quando est4 usando C.

ERROS DE ORDEM DE PROCESSAMENTO

, Quando os operadores incremento ou decremento sdo usados em programas
escritos em C, a ordem na qual as operagoes sao executadas faz diferenga no caso destes
operadores precederem ou seguirem a varidvel. Por exemplo, os dois comandos

Versao 1 Versao 2
x=y++; x=++y;

ndo sio iguais. O primeiro atribui o valor 10 a x e entdo incrementa y. O segundo
incrementa y para 11 e entdo atribui o valor 11 a x. Assim, na versio 1, x contém 10; na
versdo 2, x contém 11. A regra € que os operadores incremento e decremento ocorrem
antes de outras operagdes se precederem o operando; de outra forma, eles ocorrem depois.
Um erro de ordem de processamento ocorre quando trocas sdo feitas a um comando j4
existente. Por exemplo, vocé deve inserir o comando

X = kp++;

que atribui o valor apontado por p a x e entdo incrementa o ponteiro p.
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Porém, imagine que mais tarde vocé decida que x precisa realmente do valor
apontado por p vezes o valor apontado por p. Para fazer isso, vocé deve reescrever o
comando para

X = *p++t * (xp);

No entanto, isto ndo funciona, porque p j4 foi incrementado. A solugdo
apropriada € escrever

X = *px* (xp+ +);

Erros como este podem se tornar dificeis de encontrar. Pode haver chances, tais
como em lagos ou rotinas que ndo rodem corretamente, que faltem uma para fechar. Se
vocé tiver qualquer divida sobre um comando, recodifique-o para ter mais certeza.

PROBLEMAS COM PONTEIROS

Um erro comum em programas em C € o uso impréprio de ponteiros. Problemas
com ponteiros recaem em duas categorias gerais. O ndo-entendimento do sentido e dos
operadores de ponteiros, ¢ o uso acidental de ponteiros invilidos. Para solucionar o
primeiro tipo de problema, vocé precisa entender a linguagem C; para solucionar o
segundo, precisa verificar sempre a validade do ponteiro antes de us4-lo.

O programa seguinte ilustra um erro tipico de ponteiro que os programadores de
C cometem:

main /% este programa esta errado %/

char #p;

char #*alloc();

#p=alloc(100); /% esta linha esta errada %/
gets(p);

printfip);

Este programa parecerd “crachado”, provavelmente estragando o sistema
operacional. Ele nao funcionar4 porque o endereco retornado por alloc( ) ndo foi atribuido



302 C Avangado Guia do Usudrio

a p, mas ao enderego de memoéria apontado por p, que € completamente desconhecido
neste caso. Para corrigir este programa, vocé deve substituir

p=alloc(100); /= estalinha estd corretax/

na linha incorreta.

O programa possui um outro erro mais sutil: ndo existe uma checagem em tempo
de execugdo do enderego retornado por alloc( ). Lembre-se, se a memoria estd cheia,
alloc( ) retornard 0, que nunca € um ponteiro vélido em C. O problema ocasionado por
este tipo de “bug” € dificil de encontrar porque ocorre raramente,s6 quando um pedido de
alocagao falha. Prevenir € a melhor maneira de trabalhar com isto. Aqui estd uma versao
correta do programa, que inclui uma checagem de validade de ponteiro

main() /% esse programa agora e€sta correto */
C

char *pj;
char *alloc(); )
p=alloc(i100); /* isso esta correto */

if (p==0) (
printf(“fora da memdria\n’);
exit(o);

¥

gets(p);

printf(p);

Ponteiros “selvagens” sdo extremamente dificeis de acompanhar. Se vocé estiver
fazendo atribuicbes a um ponteiro varidvel que ndo contém um endereco de ponteiro
viélido, seu programa deve aparecer correto para a fungdo algumas vezes, mas inv4lido em
outras. Estatisticamente, quanto menor o seu programa, mais chance ele tem de rodar
corretamente, mesmo com um ponteiro perdido, pois pouca meméria € usada. Conforme
seu programa cresce, falhas tornam-se mais comuns, mas ao tentar depurar vocé pensard
sobre os acréscimos recentes ou trocas em seu programa, nio em erros de ponteiros.
Assim, vocé provavelmente ird procurar o “bug” no lugar errado.

Uma indicagdo de um problema de ponteiro € que os erros parecerdo
ndo-convencionais. Seu programa poder4 funcionar corretamente uma vez e errado outra.
Algumas vezes outras varidveis conterdo “lixo” por uma razio inexplicdvel. Se estes
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problemas ocorrerem, cheque seus ponteiros. Como regra de procedimento, vocé deve
checar todos os ponteiros quando os “bugs’” comegarem a aparecer.

Embora ponteiros possam ser probleméticos, eles sdo, também, um dos aspectos
mais (teis e poderosos da linguagem C, e valem a pena apesar de todos os problemas que
possam causar. Faca um esforgo no inicio para aprender a usi-los corretamente.

Um ponto final a lembrar sobre ponteiros € que vocé precisa inicid-los antes
deles serem usados. Isto parece simples o bastante, mas muitos bons programadores de C
ainda caem nesta armadilha, ocasionalmente. Por exemplo, o seguinte fragmento de cédigo
serd um desastre porque vocé nao sabe para onde x estd apontando:

int *x;

*x=100;

Assumir um valor a uma porgao desconhecida provavelmente destruird alguma
coisa de valor — talvez outro c6digo ou dado do seu programa.

REDEFININDO FUNCOES

Vocé pode — mas ndo deve — chamar suas fungbes pelos mesmos nomes na
biblioteca-padrao C. A maioria dos compiladores usard sua fungdo em vez de uma da
biblioteca, causando problemas diretos ou indiretos.

Aqui estd um exemplo de um problema direto causado por redefinir uma fungao
de biblioteca.

main()
{
FILE %Fp;
char biglLiooel;
init_array(big);
i FCCFp=open( " name”, "r ") )m=a—g)  {
printtf( arquivo inacessivel\n )
exit(0);
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init_array(p)
Char Xp;
register int t.
For (t=Q,;¢{i10Q@;t++,ptt) {
Xpu=t
TF(E<100) opendp)i
3
Gpenlp)
Char kg
wp=’ 07

-
4

Este programa ndo rodard ou fard coisas esquisitas. A fungdo-padrio open() foi
redefinida no programa para atribuir o caractere 0 a certos elementos do vetor. Nao existe
nada a fazer com open( ) usada no mesmo programa para abrir um arquivo em disco.

Uma versao ainda pior do problema de redefinicao aparece quando uma
fungdo-padrdo da biblioteca € redefinida, mas a funcdo-padrao nao € usada diretamente
no programa — € usada indiretamente por outra funcao-padrdo. Considere o programa
seguinte

char text[10003;
main ()
{

int »3

scanf ("Zd",&x)3

3
getc(p) /% retorna caractere do vetor */
<
return textlpl;
3

Este programa nao trabalhard com a maioria dos compiladores porque scanf( ), uma
fung¢do-padrao do C, provavelmente chamard getc( ), uma fungdo-padrao do C que foi
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redefinida no programa. O problema pode ser dificil de encontrar, porque vocé nio tem
nenhuma indicagdo de ter criado um efeito colateral. Ird simplesmente parecer que
scanf( ) ndo funciona corretamente.

A tnica maneira de evitar tais problemas € nunca dar a uma fungdo que vocé
tenha escrito o mesmo nome de uma fungao da biblioteca-padrao. Se vocé tem dividas,
acrescente suas iniciais ao inicio do nome, como em cs-getc( ) em vez de gete( ).

BIZARROS ERROS DE SINTAXE

Ocasionalmente, vocé verd um erro de sintaxe que nao conseguird entender ou
mesmo reconhecer como erro. Mesmo o compilador C algumas vezes possui um “bug”
que provoca o registro de falsos erros. A tnica solucdo € refazer o seu c6digo. Outros
erros ndo-usuais simplesmente requerem uma busca mais detalhada para serem
encontrados.

Um erro particularmente estranho ocorrerd quando: vocé tentar compilar este

cédigo:
main ()
{
char *p, *myfunc(); /% myfunc() retorna um ponteiro a
caracter */
myfunc ()

{

)

A maioria dos compiladores apresentard uma mensagem de erro do tipo function
redefined (fungdo redefinida) e apontar4 para myfunc( ). Como pode ser? Nio existem
duas fungdes myfunc( ). A resposta é que vocé declarou que myfunc( ) retorna um
ponteiro a caractere dentro de main( ). Esta declaragao provoca um entrada na tabela de
simbolos que € feita com esta informagdo. Quando o compilador encontra myfunc( ) mais
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tarde dentro do programa, ndo existe nenhuma indicacio que myfunc( ) retornard
qualquer outra coisa além de um inteiro, o tipo-padrao. Assim, vocé “redefiniu” a fungao.
O programa correto seria como segue.

main ()
i
char *p, #*myfunc(); /¥ myfunc() retorna um ponteiro a
caractere ¥/

M
char *myfunc()

<

(o

O cédigo a seguir gerar4 outro erro de sintaxe que € dificilmente compreendido:

main() /# este programa tem um erro de sintaxe #/

C
funci();
b
funci();
&
printf(“esta € funci \n”);
b

O erro aqui € o ponto e virgula depois da declaragdo de funcl( ). O compilador verd a
fungdo como uma declaragdo fora de outra fungio, o que caracteriza um erro; porém, os
compiladores registrarao o erro de diferentes maneiras. Muitos compiladores apresentario
a mensagem de erro como bad declaration sintax (declaragdo com sintaxe errada),
apontando para a primeira chave aberta apés funcl( ). Pelo fato de vocé estar acostu-
mado a ver pontos e virgulas depois de declaragdes, encontrard dificuldade para enxergar
de onde provém esta mensagem de erro.
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ERROS DO TIPO “UM FORA”

Agora vocé ja sabe que todas as indexagdes em C comegam com 0. Um erro
comum envolve o uso do lago for para acessar elementos de um vetor. Considere o
seguinte programa, o qual inicia um vetor de 100 inteiros:

main() /% este programa niao funcionara #/
€

int x, numCi0Q0];
for (x=13;1x(=100; ++x) numlxl1=x;

O lago for neste programa esté errado por duas razdes. Primeiro, ele ndo inicia num([0], o
primeiro elemento do vetor num. num[99] € o iltimo elemento do vetor e o lago vai até
100. A forma correta de escrever este programa ¢

main() /% este esta certo %/
C

int x, numC100];
for (x=0;x(=100; ++x) numlxI=x;

Lembre-se: um vetor de 100 tem elementos de 0 a 99.

ERROS DE LIMITE

A linguagem C e muitas fungdes da biblioteca-padrao tém pouca ou nenhuma
checagem de limites. Por exemplo, € possivel escrever por cima de vetores, arquivos em
disco, e (através de declaragdes de ponteiros) varidveis. Estas coisas normalmente nao
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ocorrem, mas quando elas acontecem, pode ser muito dificil determinar o sintoma que
causam.

Por exemplo, o programa seguinte 1€ uma série de caracteres do teclado e os
exibe na tela.

main()
C

int vari;

char sCiol;

int wvar2;

vari=10; var2=10;
get_string(s);

printf(”“%Zs %Zd Z%Zs”,s,vari,var):

)
get_string(string)

char #*strings

C
register int t;
printf(“entre com 20 caracteres\n”);
for(t=0;t(20; ++t) (
#s++=gecchar();
2
3

Neste caso nao existem erros de cédigo. No entanto, um erro indireto aparece quando
get-string( ) € chamada com s. A varidvel s estd declarada com 10 caracteres de
comprimento, mas get-string( ) lerd 20 caracteres, provocando uma escrita por cima de s.

O problema real € que ao mesmo tempo que s exibe todos os 20 caracteres
corretamente, tanto varl como var2 ndo possuirdo valores corretos. Todos os
compiladores C precisam alocar uma regido de memoéria — normalmente uma regido da
pilha — para varidveis locais. As varidveis varl e var2, e s, serdo alocadas como mostra a
Figura 11.1.
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Baixo s
varl { } 2 bytes
s 10 bytes
var2 { } 2 bytes

Alto :

Figura 11.1. As varidveis varl, var2 s na memdria.

Seu compilador C pode inverter a ordem de varl e var2, mas elas ainda irdo
projetar-se sobre s. Quando se escreve sobre s, a informagao adicional € colocada na 4rea
reservada para var2, destruindo qualquer conteiido anterior. Assim, em vez de imprimir o
ndmero 10 para ambas as varidveis inteiras, o programa exibir4 alguma coisa a mais para
aquela varidvel destruida pela reescrita de s. Isto fard com que vocé veja o problema de
maneira errada.

OMISSAO DE DECLARACAO DE FUNCAO

Sempre que uma fungdo retornar um tipo vélido diferente de um inteiro, ela
precisard ser declarada para fazer isto dentro de qualquer outra fungdo que a utilize. Por
exemplo, este programa multiplica dois niimeros em ponto flutuante.

maind¢) /% isto esta errado */
C
float L ER N
scanf (“Zf%f", &, 8&yY);
printf(”%Zf”,mul(x,y));

)

float mul(a,b)
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flaot a,b;
C

return a%b;

Embora main( ) espere um valor inteiro de mul( ), mul( ) retorna um nimero em ponto
flutuante. Vocé obterd respostas sem significado, porque main( ) s6 copiard dois bytes
dos oito necessarios para um float.

Para corrigir este programa, declare mul( ) em main( ) como a seguir:

main() /% este esta correto */
{
float x,y,mul();
scanf (“%ZfLF” , &%, &y);
erintfC”Z¢” ,mul (xx,y));
2
float mul(a,b)
float a,b
C

return a*b;

Acrescentar mul( ) :‘i_ lista de declaracdo float( ) diz para main( ) que ela deve esperar
um valor em ponto flutuante ser retornado de mul( ).

ERROS DE ARGUMENTOS DE CHAMADA

Vocé deve se certificar ao ligar o tipo de argumento que uma fungéo espera com
o tipo que a ela é passado. Por exemplo, lembre-se de que scanf( ) espera receber o
enderego do seu argumento, e ndo seu valor. Isto significa que vocé deve chamar scanf( )
com argumentos que utilizam o operador &. O c6digo seguinte est4 errado:
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int X3
char stringliol;
scanf (“%Zd%Zs” ,x,string);

Este c6digo est4 correto:
scanf("%d%s" ,&x,string);

Lembre-se: seqiiéncia de caracteres jd passam seus enderegos para fungdes, assim vocé
nao deve usar o operador &, neste caso.

Outro erro comum € esquecer que fungdes em C ndo podem modificar seus
argumentos. Se for necessdrio modificar um argumento para uma fungéo, vocé deve
passar o enderego do argumento para a fungao e usar referéncias de ponteiros para acessar
0 argumento.

Se os pardmetros formais da fungdo sdo do tipo fleat, entdo vocé precisa passar
varidveis com ponto flutuante para a fungao. Por exemplo, o programa seguinte nio
funcionaré corretamente:

main() /% este programa esta errado %/
C
int x,y;
scanf(“%ZdZd” ,»,y4);
printf(”%Zd”,div(sx,y));

float div(a,b)

float a,b:;
C

return a/b;
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Vocé ndo pode usar uma fungdo com ponto flutuante como div( ) para retornar um valor
inteiro, e nao pode esperar que div( ) opere corretamente — ela espera nliimeros em ponto
flutuante, ndo inteiros. Vocé deve lembrar-se de que uma atribui¢do pode sempre ser
usada para trocar um tipo por outro, se necessario.

TEORIA GERAL DE DEPURACAO

Cada um tem um método diferente de programar e depurar. Porém, algumas
técnicas tém provado ser melhores do que outras. No caso da depuracdo, testes
incrementais sao considerados os de menor custo € o mais eficiente método, embora possa
parecer que retarda o processo de desenvolvimento.

Testar por partes € simplesmente o processo de sempre possuir cédigo
funcionando. Assim que for possivel obter uma parte do seu programa funcionando, vocé
deverd fazé-lo, testando esta parte completamente. Na medida em que aumente seu
programa, continue a testar as novas partes, bem como a maneira como elas se ligam ao
cédigo ja depurado. Desta maneira vocé pode certificar-se que qualquer possibilidade de
“bugs” estd concentrada em uma pequena 4rea de cédigo.

A teoria dos testes incrementais estd normalmente baseada na probabilidade e
dreas. Como vocé sabe, drea € uma dimensao quadrada. Cada vez que € acrescentado
comprimento, vocé dobra a 4rea. Assim, conforme seu programa cresce, existe uma 4rea
n-quadrada na qual vocé deve procurar erros. No processo de depuragdo, voc€, como
programador, prefere a menor 4rea possivel para trabalhar com estes erros. Através de
testes incrementais vocé pode subtrair a 4rea j4 testada da drea total, reduzindo, desta
forma, a regido que pode conter 0s erros.

PENSAMENTOS FINAIS

No decorrer deste livro, muitos algoritmos e técnicas foram discutidos, alguns em
detalhes. Lembre-se de que a ciéncia da computagao € tanto tedrica como empirica. Em-
bora seja fécil ver por que um algoritmo € melhor que outro, € dificil dizer o que faz um
programa ter sucesso. Quando ele contém depuragdo, eficiéncia e portabilidade, experi-
mentacdo, fornecerd muitas vezes informagao mais facilmente do que poderiam fornecer
teorias.

Programar € tanto uma ciéncia como uma arte. E uma ciéncia porque vocé
precisa conhecer l6gica e entender como € por que os algoritmos funcionam; € uma arte
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porque vocé cria uma entidade completa que € o programa. Como um programador, vocé
possui um dos melhores trabalhos da terra — vocé caminha na linha entre a arte e a ciéncia,
obtenha o melhor de ambos.
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