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Capitulo 1

Introducao

1.1 Objetivo do Projeto

O foco deste trabalho é definir, em Machina, tipos abstratos de dados com o intuito de avaliar
a linguagem em suas facilidades de implementacao e abstragao.

1.2 Breve Comentario

A facilidade de escrever programas em uma determinada linguagem estd intimamente relaci-
onada com os recursos nela disponiveis. Esses recursos sao os instrumentos que aproximam
os problemas do mundo real e sua implementacao. E desejavel que a linguagem tenha uma
colecao minima de tipos de dados que possibilitem esse mapeamento entre problemas e im-
plementacao de maneira sucinta.

Em Machina, temos tipos de dados primitivos (bdsicos), compostos, genéricos e de arquivo.
Os tipos de dados bésicos sao aqueles que nao sao definidos em termos de outros tipos [?].
Int, Bool, Char, Real e String, respectivamente o inteiro, booleano, caracter, real e cadeias de
caracteres, sao os tipos de dados primitivos em Machina. Esse conjunto de tipos quase nao
varia de linguagem para linguagem.

O tipo composto é aquele que é formado a partir de um tipo ou mais um associados de maneira
especial. Em Machina temos listas, agentes, tuplas, unioes disjuntas, conjuntos e tipos que
podem definidos pelo préprio programador.

Os tipos genéricos sao tipos compostos em que o tipo formador nao é definido, como em listas,
agentes genéricos e uniao disjunta que pode ser de qualquer tipo primitivo. Ha também os
tipos de arquivo que podem ser Stream, Input ou Output.
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4 CAPITULO 1. INTRODUCAO

Esses tipos sao utilizados para a manipulagao de dados e também para a definicdo de outros
tipos, abstracoes de dados e tipos abstratos de dados.

Os outros tipos que podem ser implementados sao renomeagoes de tipos preexistentes ou
criacao novos tipos, a partir de unides disjuntas de quaisquer outros tipos de dados. As tuplas,
tipo ja definido em Machina, comporta-se como um recurso que fornece a possibilidade de
formacao de uma estrutura nova, tal como struct em linguagem C.

Define-se tipo abstrato de dado como uma estrutura de um programa que satisfaz as seguintes
condicoes:

E caracterizados por um conjunto bem definidos de operagoes.

e I uma encapsulacao que define a representacao dos valores do tipo sobre os quais as
operagoes descritas dentro da referida encapsulacao atuam.

e Existe um controle de visibilidade: a estrutura interna do tipo nao é visivel ao usuério,
que s6 poderd acessa-la por meio das operacoes que forem descritas internamente ao
modulo. Mas o nome do tipo é publico.

e Operagoes e definicao de tipo sao descritas dentro de uma tnica unidade sintéatica, sendo
que outras unidades de programa tem permissao de criar varidveis do tipo citado [?].



Capitulo 2

Visao Geral de Machina

Um programa em Machina é um conjunto de regras de transicao, podendo conter declaragoes
de funcoes e defini¢oes de tipos e abstracoes. As regras de transicdo, por sua vez, s4o um
conjunto de comandos que sao processados paralelamente em cada passada. Uma passada é a
execucao de toda a regra de transicao, voltando o ponto de execugao para o inicio desta mesma
regra. Assume-se o tempo de uma passada € o intervalo de tempo entre o inicio da execucao
da regra de transicao até o seu fim. Comandos sao todas expressoes semanticas que expressam
alguma acao, mundando assim, o estado da maquina. Para o melhor entendimento do conceito
de estado de uma maquina, assim como fungoes, sugere-se a consulta a Especificagio da
Linguagem Formal Machina 2.0. Mas em linhas gerais, pode-se interpretar funcao como
entidade que é mapeada para um valor dentro do intervalo no qual ela foi declarada. Se na
Matematica temos variaveis, em Machina temos fungoes.

Em Machina, pode-se definir regras de transicoes como procedimentos que sao chamados
em outras regras de transicdao. HEsses procedimentos sdo chamados de abstragoes e podem
ser definidos no médulo que os chama ou podem ser importados de outros moédulos que os
definam.

Para suprir a necessidade de execucao de comandos seqiienciais, usa-se a palavra-chave step,
seguido de um ntmero inteiro. Comeca-se com step 1, em seguida step 2 e assim sucessi-
vamente, sendo essa seqiiéncia de step crescente. Em frente de cada step seguido do niimero
e de dois pontos, coloca-se a regra de transicao que serd executada quando for a passada de
execucao desse step. Em cada passada, apenas um step sera executado, reposicionando o
ponto de execugao da préxima passada para o step enumerado imediatamente superior ao
step que foi executado.

Pode-se alterar a ordem de execugao das passadas, quando se usa palavra-chave step. Nesse
caso, pode-se redefinir qual serd o proximo step a ser executado, utilizando-se a palavra-chave
next e atribuindo-se a ela, como se essa fosse uma fun¢ao do tipo inteiro, o nimero referente
a0 proximo step a ser executado.
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A regra de transicdo de um programa é executada continuamente, em intimeras passadas,
até que um comando de encerramento da execucao seja encontrado, ou seja, a palavra-chave
stop. No caso da regra de transicido pertencer a uma agao (abstragao), a palavra-chave de
parada é return.

2.1 Estrutura do Programa

2.1.1 Moébdulo

Cada agente é associado a um modulo e é responsavel pela sua execucao. Esse agente pode
ser criado através da operacao create, que pode sido solicitada por um mddulo principal
ou por qualquer outro agente. Os agentes comunicam-se através de chamadas de abstracao
que sao anunciadas na interface do médulo principal dos agentes. O agente é criado em um
modulo que possui a denominagao de machina ou em qualquer outro médulo quando se utiliza
o comando create. A diferenca da criagao de agentes em mdédulos denominados machina é o
fato que, nesse caso, ocorre a criagao inicial do agente do médulo e nos outros casos criam-se
novos agentes através de um que foi criado anteriormente por meio de médulo machina.

No moédulo machina, cria-se o agente e associa-o a um maédulo, por meio da seqiiéncia-chave
agent of seguido pelo nome do médulo, o qual o agente serd associado. Pode-se criar quantos

agentes se quiser em um unico modulo do tipo machina.

O moédulo é dividido nas seguintes sessoes:

e import: coloca no escopo do médulo os agentes que o agente deste precisa se comunicar.

e include: define quais os mdédulos secundérios e seus elementos que precisam ser incor-
porados ao médulo em questao.

e algebra: define as funcoes e tipos referentes a esse mddulo.

e abstractions: define regras de transicoes que podem ter uma passada ou um nimero
ilimitado, teoricamente, de passadas. Essas podem ser usadas localmente ou serem
exportadas.

e initial state: local onde se inicializa fungoes dinamicas.

e transition: ¢é constituido pelas regras de transicdo, alterando assim o estado da
maquina através da acao do agente.

e invariant: define a condicao que nao pode ser alterada durante as mudancas de estado
da maquina.
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2.1.2 Algebra

’

E nessa sess@ao do moédulo em que se declaram as fungoes e onde se definem os tipos que
serao utilizados no moédulo. Pode-se declarar as funcgoes como sendo estaticas, dinamicas,
derivadas ou externas. Caso a funcao seja estatica, seu valor nao pode ser modificado. O
tinico momento em que se atribui um valor para uma funcao classificada como estatica é no
momento de inicializacao. J4 a funcao dita dindmica pode ter seu valor alterado a qualquer
momento pelas operagoes do médulo em que ela estd vinculada ou que sdo incluidas nele. As
funcoes declaradas como derivadas sao fungoes que nao podem sofrer alteragoes de valor, mas
podem acessar funcoes dinamicas, derivadas ou externas. As funcOes externas sdo definidas
e atualizadas em um ambiente externo, podendo ser implementadas em outra linguagem de
programacao. As palavras-chaves para diferenciar esses varios tipos de classificagao de funcoes
sao respectivamente static, dynamic, derived e external.

Pode-se ainda classificar cada tipo de fungdo como sendo interna ao médulo ou acessivel a
modulos externos. Nesse ultimo caso, antes da palavra-chave que especifica a qualificagao
da funcao, introduz-se a palavra-chave public. Na auséncia desta ultima palavra-chave, a
funcao é considerada interna ao modulo.

2.1.3 Abstracoes

Sao dois os tipos de acgoes, caracterizados pelo ntimero de passadas que podem executar.
Todas as agoes sao identificiveis pela palavra-chave action antes do seu nome, seguida pela
especificacao de parametros de entradas e saidas que sao identificadas respectivamente pelas
palavras-chaves in e out seguidas do nome do parametro, dois pontos e o seu tipo. Na auséncia
destas palavras-chaves de especificacao de parametros, presume-se que a funcao possua ambas
caracteristicas. Uma agao pode ter uma unica passada em sua regra de transicao, sendo que
aparece, nesse caso, a palavra-chave begin depois das declaracoes internas da agao; ou pode
ter inimeras passadas até encontrar o comando de parada return ou ter chegado ao final da
série de step. Nesse ultimo caso, usa-se, apds a declaragao interna de fungdes, a palavra-chave
loop.

Pode-se fazer declaragoes locais em uma agéo, mas ao fazé-las torna-se obrigatério o uso de
comandos de marcacao begin ou loop. Estes agem como separadores de declaragoes locais e
da regra de transicao das agoes. E optativo o uso da palavra-chave begin quando nao forem
declaradas localmente as funcoes.

Assim como as fungoes, as acoes podem ser publicas ou privadas, definindo-se mecanismos
de visibilidade. Para que as agbes possam ser publicas, ou seja, possam ser visiveis fora do
modulo de definicao, deve aparecer antes da palavra-chave action a palavra-chave public.
Caso nao apareca nada, a acao é dita privada e nao pode ser acessada fora do médulo em que
fora criada.
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2.1.4 Regra de Transicao

Em uma regra de transicao, todos os comandos sao executados concomitantemente na mesma
passada, respeitando-se, casos em que aparega step, o que torna os comandos em step
diferentes, executados em série.

A regra de transicdo é constituida por um conjunto de comandos que mudam o estado da
méquina. As regras de transigdo sao efetuadas continuamente até que se encontre o comando
de parada stop. Assim encerra-se a execugao desse médulo e a atuagdo do seu respectivo
agente nele.

2.1.5 Invariante

O invariante é uma condigdo que nunca deve ser violada. A verificagdo do valor do invariante
se passa no intervalo entre duas passadas e caso seu valor mude, uma mensagem de erro é
gerada e a execugao € interrompida.

2.2 Entradas

Para utilizar alguma agdo de um determinado médulo em outro médulo, deve-se incluir o
moédulo no qual ela foi definida no médulo em que a acao é necessaria. Todas as agoes do
modulo incluido que sdo publicas ficam, entao, disponiveis no médulo que o inclui. Para tal,
utiliza-se a palavra-chave include seguida pelo nome do médulo.

O uso da palavra-chave import seguindo de um nome, coloca o escopo do agente referente a
esse nome, comunicidvel com o médulo que o importou.

2.3 Agentes

Cada médulo contendo uma regra de transicao é executado por um agente em que a seqiiéncia-
chave de criagao do tipo agentes é create agent of. O agente pode ser criado em um
modulo especial denominado machina, em que se criam tantos agentes quantos os que forem
requisitados. Pode-se criar outros agentes em moddulos comuns por meio da palavra-chave
create.

Podem ser executadas sobre o agente as seguintes operacoes: criacao, eliminacao, atribuicao,
passagem por parametro, disparo de execugao, retorno de funcao, comparacao por igualdade
e passagem de parametro.
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2.4 Detalhes de Machina

Como Machina é baseada em mdaquinas de estados abstratos (ASM), nao contém o tipo
apontador e com isso, limita-se a implementacao que por ventura tenha sido baseada em
apontadores. Também nao permite a implementacao de algoritmos com recursividade.

Machina é uma linguagem que se difere das outras pela auséncia de loops. No entanto a
regra de transicao é executada exaustivamente até que nao se modifique mais o estado da
maquina. Desta maneira pode-se simular um loop geral, do tipo “enquanto o estado da
maquina se modificar faga”que engloba toda regra de transicao. Loops mais internos nao
sdo possiveis diretamente, pois como ja foi dito a linguagem nao suporta loops. Mas esse
problema pode ser facilmente transposto com a utilizacao de agoes que sao regras de transigoes
encapsuladas como procedimento e sao executadas também até que nao haja mudanga no
estado da maquina.
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Capitulo 3

Tipos Abstratos de Dados

Foram implementados em Machina os tipos abstratos de dados correspondentes as seguintes
estruturas: Lista Simplesmente Encadeada, Fila de Arranjo Circular, Pilha, Arvore
Binaria de Pesquisa, Arvore Patricia, Arvore SBB e Tabela Hash. Todos esses tipos de
dados tém sua implementagao baseada em implementagoes na linguagem Java [?].

3.1 Tipos Abstratos de Dados em Machina

Para a implementacao de um tipos abstratos deve concentrar em um tnico moédulo o tipo
que sedeseja manipular e torna-lo publico através da palavra-chave public imediatamente
anterior a palavra-chave type e posteriormente denomina-se o tipo seguido pela palavra-
chave is. Torna-se apenas publico o nome do tipo, deixando com que os seus constituintes
sejam privados ao modulo criador, e portanto, podendo ser manipulados somente através de
operagoes publicas do mesmo médulo.

Tendo declarado o tipo e as operagoes que atuam sobre ele e sendo esses publicos a outros
médulos, este médulo contem um tipo abstrato de dados (TAD) de acordo com as de-
fini¢oes, ou seja, um tipo que tem um conjunto unico de operacdes que atua sobre ele, todos
implementados em um tnico médulo.

3.1.1 Recursos para a Implementacao de Tipos Abstratos de Dados

Tem-se o controle de visibilidade através da palavra-chave public que torna o que assim foi
declarado visivel fora do mdédulo de implementacdo. Caso ocorra a auséncia dessa palavra-
chave, o tipo ou funcao ou agao é somente manipuldvel dentro do médulo de criacao.

Pode-se criar as operacoes que atuem sobre o tipo declarado como publico utilizando-se agoes.

11
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Essas acoes devem ser publicas para serem acessadas por médulos fora do médulo de criagao.
O objetivo destas operagoes é o de manipular o tipo, modificando os valores dos constituintes
do tipo, ja que esses nao sao visiveis fora do médulo de criagao.



Capitulo 4

Listas

Tipo abstrato de dados Lista é um recipiente contendo os elementos formadores de uma
lista, sendo que podem ser de qualquer tipo. A retirada ou insercdo nao seguem uma regra
especifica: podem ser feitas sobre qualquer elemento em qualquer ordem.

Lista linear é uma estrutura de dados dinamica na qual seus elementos estao organizados
de maneira seqiiéncial, definindo-se para cada elemento uma posicao de ordem dentro da
seqliéncia.

4.1 Definicao de Tipo Abstrato de Dados Lista Simplesmente
Encadeada e sua Representacao:

Nesse tipo abstrato de dados, os elementos formadores da lista contém uma referéncia ao
préximo elemento da lista.

O tipo abstrato de dados Lista(T) foi implementado como uma lista ordenada constituidas
de elementos que tém como referéncia para o préximo elemento da lista um inteiro que é
mapeado para um elemento da lista. Tem-se uma fungao especial que indica em que elemento
da lista estd atuando a operagao que estd sendo executada. Esse elemento é chamado de
elemento corrente da lista e é nomeado de active nessa implementagao. Para atuar em
qualquer elemento da lista, tem-se que torna-lo o elemento corrente (active).

Como a lista é simplesmente encadeada, ou seja, tem-se somente a referéncia ao elemento
imediatamente posterior ao elemento corrente, para atuar em um elemento anterior a ele,
deve-se posicionar como elemento corrente um elemento anterior ao de interesse. Para tal,
guarda-se a informacao de qual é o primeiro elemento da lista (firstElement), pois esse é
anterior a qualquer elemento dela.

Um elemento de uma lista guarda a informacao de qual é o elemento imediatamente posterior

13
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a ele na ordem da Lista Simplesmente Encadeada e possui entidades de armazenamento de
outras informagoes quaisquer, de interesse particular para cada caso.

Caminha-se na lista através das referéncias aos elementos posteriores e com uma operagao
especial que posiciona o primeiro elemento da lista como o elemento corrente. Assim, o tipo
abstrato de dados Lista possui a informagdo de qual é o elemento corrente e qual é o
primeiro elemento da lista.

O tipo Lista (T) é uma tupla genérica. Possui os seguintes campos: nElements, position,
firstElement, active, previous, prox, status, vetor e max. O nElements designa o
nimero de elementos contidos na lista; position indica qual é a posicao ordinal do elemento
corrente na lista; firstElement guarda um inteiro que é mapeado para o primeiro elemento
da lista; active é o campo que guarda um inteiro que é mapeado para o elemento corrente
da lista; previous e prox guardam inteiros que mapeiam repectivamente para o elemento
imediatamente anterior e posterior ao elemento corrente; status guarda uma das seis pos-
sibilidade de estados gerado pela tltima operacao realizada sobre a lista. O campo vetor é
uma funcao que dado um inteiro, devolve os nodos armazenados na Lista e a funcdo max
designa o tamanho maximo que a Lista(T) pode ter.

public type Lista(T) is( nElements: Int, position: Int,
firstElement: Int, active: Int,
previous: Int, prox: Int,
status: Erro, vetor: Element(T), max: Int );

Essa estrutura é ilustrada abaixo:
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Esse moédulo define tipos auxiliares a Lista(T), como Element (T), Erro e Nodo (T).

O tipo Element (T) é um mapeamento do tipo inteiro para o tipo Nodo(T).

type Element(T) is Int -> Nodo(T);

O tipo Erro enumera todas as possibilidades de estados que podem ser gerados durante as
operacoes do tipo abstrato de dados Lista (T).

public type Erro is enum ( NoError, ErrorQutOfLimits, ErrorEmptylList,
ErrorO0ffRight ,Error0ffLeft, ErrorNoPosition );

A figura abaixo ilustra a implementacao do TAD Lista(T), que é uma lista simplesmente
encadeada.

O tipo Nodo (T) representa o tipo de cada elemento da lista, contendo os campos info, right
e uso. O campo info guarda a informagdo armazenada no elemento referente a esse nodo e
possui o tipo genérico T. O campo right guarda um inteiro que é mapeado para o elemento
imediatamente a direita do elemento em questao. O campo uso indica se o nodo estd sendo
usado ou nao, ou seja, informa se um dado inteiro, que serd mapeado para um nodo, estd
disponivel para uma nova insercao na lista.

type Nodo(T) is (info:T, right: Int, uso: Bool);

4.2 Interface do TAD Lista:

As operagoes que caracterizam TAD Lista nessa implementagdo sao status, checkRight,
checkLeft, checkEmpty, numOfElements, value, changeValue, checkFirst, checkLast,start,
forth, go, back, search, insertRight, insertlLeft, finish, deleteeinicializalista.

As fungoes status, numOfElements e value sdo funcéo que acessam as informacoes contidas
na estrutura interna de Lista.

Seguem abaixo a descricao das operacoes e o relacionamento de dependéncia que, por ventura,
alguma operagao possua com outra desta mesma colegao.

e status(inz: Lista(T), out erro: Bool): informa se houve algum erro durante a execugao
da udltima operagao sobre a lista z.

e checkRight( in z:Lista(T), out offRight: Bool): informa se o elemento corrente estd
além do tltimo elemento da lista z.
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checkLeft( in z:Lista(T), out offLeft: Bool): informa se o elemento corrente estd aquém
do primeiro elemento da lista z.

checkEmpty( in z: Lista(T), out empty: Bool): verifica se a lista z se encontra vazia.

num0fElements( in z: Lista(T), out nElement: Int): devolve a quantidade de elementos
que a lista z possui.

getValue( in z: Lista(T), out v: T): devolve o valor da informacao de interesse do
elemento corrente da lista z em v. Testa antes se a posicao corrente se encontra dentro
dos limites da lista, caso contrario gera um estado de erro.

changeValue( z:Lista(T), in v: T): recebe uma lista z e um valor valido v para elementos
da lista, substituindo o valor do elemento corrente pelo o valor dado.

checkFirst( in z: Lista(T), out first: Bool): dada uma lista z, informa se o elemento
corrente é o primeiro elemento da lista.

checkLast( in z: Lista(T), out last: Bool): informa se o elemento corrente é o ultimo
elemento da lista z.

start( z:Lista(T)): marca o primeiro elemento da lista z como sendo o elemento cor-
rente.

forth( z: Lista(T)): caminha uma posi¢do para frente na lista z, caso seja possivel,
senao gera um estado de erro.

go( z: Lista(T), in pos: Int): dada a posicio desejada pos, marca como elemento
corrente da lista z, o elemento correspondente a essa posicao, caso seja possivel, senao
gera um estado de erro.

back( z: Lista(T)): marca como corrente o elemento anterior ao atual corrente da lista
z, se possivel, senao gera um estado de erro.

search( z: Lista(T), in v: T, out achou): dada uma informacao véalida v, caminha
na lista z até encontrar o elemento contendo o valor v, devolvendo na fungao achou o
resultado da pesquisa. Marca como elemento corrente, o elemento que foi encontrado
ou o ultimo elemento da lista, caso a informagcao passada como parametro nao esteja na
lista.

insertRight( z: Lista(T), in v: T): recebe uma informacao vélida v e insere-a a direita
do elemento corrente da lista z. Faz o elemento inserido o novo elemento corrente.

insertLeft( z: Lista(T), in v: T): dada uma informacao valida v e insere-a a esquerda
do elemento corrente da lista z. Faz o elemento inserido o novo elemento corrente.

finish( z: Lista(T)): marca o elemento corrente como sendo o tltimo elemento da lista
z.

delete( z: Lista(T)): retira o elemento corrente da lista z.

inicializalista(z: Lista(T), in max: Int): cria uma lista z, iniciando seus
valores.
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4.3 Implementacao:

A lista linear pode ser implementada como uma estrutura em que os elementos encontram-
se indexados tal como em um arranjo. Como a insercao e retirada de elementos em uma
Lista Linear podem ser feitas em quaisquer posicoes, a cada uma dessas operacoes em
uma implementacao do tipo arranjo, deve-se reorganizar os elementos de modo a nao deixar
elementos nulos entre elementos nao-nulos. Apenas sdo permitidos elementos nulos apds a
ultima posicao da lista. Certamente, a implementacao de listas através de arranjos nao é
a possibilidade mais eficiente se a lista nao é estavel, j4 que a reorganizacao citada poderia
ser necessaria frequentemente e o custo se tornaria alto. Define-se uma lista estavel, a lista
em que a taxa de pesquisa é significativamente maior do que a taxa de retiradas e insercoes
juntas. No caso em que nao temos uma Lista estavel, uma alternativa seria a implementacao
de Listas Encadeadas.

Para o caso de uma lista estavel seria uma boa solugao a lista linear. Neste caso, a constituicao
da lista nao se altera muito ao longo do tempo, sendo sua manutengao, por esse motivo, nao
muito alta. O peso da pesquisa, no entanto, representa a maior fatia do custo da Lista,
minimizando-o se fosse a Lista implementada como linear, ou seja, através de arranjos. A
pesquisa em uma Lista Linear é direta através da indexacao de arranjo, possuindo custo

0(1).

No caso de listas instdveis, o custo das retiradas e insercoes representam uma fatia maior do
custo de manutencao da Lista em relacao ao custo de pesquisa. Nesses casos, a melhor im-
plementacao € utilizando-se de Lista Encadeada. O encadeamento de elementos formadores
de listas, geralmente estd relacionada a existéncia de ponteiros. Uma estrutura que repre-
senta uma informacao e um apontador para a préxima estrutura de mesmo significado é um
elemento da lista. No entanto, nao existe em Machina o tipo apontador. Esse problema pode
ser contornado utilizando-se mapeamento. Associa-se cada elemento da lista a um inteiro
e o que se guarda em um elemento da tt Lista é o inteiro que é mapeiado para o préximo
elemento dela.

4.3.1 Operacgoes:
Status:

Essa operacgao dé acesso a informacao contida no campo status do tipo Lista(T). Esse campo
guarda a informacao do estado gerado pela tltima operagao realizada sobre a lista. Todas
as operacoes da TAD Lista(T) atualizam o valor de status quando chamadas. O acesso ao
valor de status s6 é possivel através desta operagao, ja que o programador nao tem acesso a
estrutura interna da lista. O valor de status denota as seguintes ocorréncias:

e NoError: auséncia erros;

e ErrorOutOfLimits: erro gerado por referéncia a elementos fora dos limites da lista;
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e ErrorEmptyList: erro gerado ao tentar acessar algum elemento em uma lista vazia;
e ErrorOffRight: erro gerado quando se acessa um elemento que ultrapassa limite superior;
o ErrorOffLeft: erro gerado quando se acessa um elemento que ultrapassa limite inferior;

e ErrorNoPosition: erro gerado em acessos a posigoes inexistentes;

public action status( in z: Lista(T), out status: Erro) is
status:= z.status;
end Status

checkRight e checkLeft:

Operacgoes que testam se o elemento corrente da lista se encontra fora dos limites Lista.

Depois do tltimo elemento:

public action checkRight( in z: Lista(T), out offRight: Bool) is
offRight:= (z.nElements = 0 | z.position = z.nElements + 1);
end checkRight

Antes do primeiro elemento:

public action checklLeft( in z: Lista(T), out offLeft: Bool) is
offLeft:= (z.position = 0);
end checkLeft

Operacao checkEmpty:

Essa operacao informa se a lista estd vazia.

public action checkEmpty(in z: Lista(T), out vazio: Bool) is
vazio:= (z.nElements = 0);
end checkEmpty

numOfElements:

Somente com essa operacao pode-se ter acesso a quantidade de elementos que estao contidos
na lista.
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public action numOfElements(in z: Lista(T), out num: Int) is
num:= z.nElements;
end numOfElements

getValue e changeValue:

A operacao getValue devolve a informagao contida no elemento corrente da lista e a fungao
changeValue torna possivel a mudanca dessa informacao.

getValue:

public action getValue(in z: Lista(T), out valueElem: T) is
if not DENTROLIMITESLISTA then
PEGAVALOR;
else GERAERRO;
end
end getValue

DENTROLIMITESLISTA:= ( z.position = 0 — z.position = nElements + 1)

PEGAVALOR:

valueElem:= vetor(z.active).info;

z.status:= "NoError";
GERAERRO:

z.status:= "ErrorOutOfLimits";
changeValue:

public action changeValue(z:Lista(T), out v: T) is
if not DENTROLIMITESLISTA then
MUDAINFO;
else GERAERRO;
end
end changeValue

MUDAINFO:

vetor(z.active) .info:= v;
z.status:= NoError;



20 CAPITULO 4. LISTAS

checkFirst e checkLast:

A operacao checkFirst verifica se o elemento corrente é o primeiro elemento da lista e a
operacao checkLast verifica se o elemento corrente é o tultimo elemento da lista.

checkFirst:

public action checkFirst(in z:Lista(T), out first: Bool) is
first:= (z.position = 1);
end checkFirst

checkLast:

public action checkLast(in z: Lista(T), out last: Bool) is
last:= (z.position = z.nElements);
end islLast

start:

Operacao que fornece valores iniciais para os campos da lista, marcando o elemento corrente
como sendo o primeiro da elemento da lista e as informacoes dos outros campos coerentes
com essa informagao.

public action start(z: Lista(T)) is
vazia: Bool;
loop:
step 1: TESTALISTAVAZIA(Z);
step 2: if not vazia then
FAZPRIMEIROELEMENTOCORRENTE (Z)
else GERAERROLISTAVAZIA(Z) ;
end
end start

TESTALISTAVAZIA(z: Lista(T):

checkEmpty(z, vazia);

FAZPRIMEIROELEMENTOCORRENTE(z: Lista(T)):

z.previous:= 0;
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.position:= 1;

.active:= z.firstElement;
.prox:= Element(z.active).right;
.status:= NoError;

N N N N

GERAERROLISTAVAZIA(z: Lista(T)):

z.status:= ErrorEmptyList;

forth, go e back:

A operacao forth que marca como elemento corrente o proximo elemento da lista e trata
casos especiais em que o elemento corrente ou o préximo elemento corrente nao existiriam,
isto é, o corrente é anterior ao primeiro ou é o ultimo elemento.

public action forth (z: Lista(T)) is
vazia: Bool;
loop
step 1: TESTALISTAVAZIA(Z);
step 2: if vazia then
GERAERROLISTAVAZIA (2)
return;
end
if (z.position = nElements + 1) then
GERAERROLIMITESUPERIOR (Z) ;

end

if ( z.position = 0 ) then
INICIALIZALISTA (2) ;

else FAZCORRENTEPROXIMOELEMENTO (z) ;

end
end forth

TESTALISTAVAZIA(z: Lista(T)):

checkEmpty(z, vazia);

GERAERROLISTAVAZIA(z: Lista(T)):

z.status:= ErrorEmptylList;

GERAERROLIMITESUPERIOR(z: Lista(T)):

z.status:= ErrorOffRight;
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INICIALIZALISTA(z: Lista(T)):

start(z);
z.status:= NoError;

FAZCORRENTEPROXIMOELEMENTO(Z: L1STA(T)):

z.previous:= z.active;

z.active:= z.prox;
CONDICAOMODIFICACAOPROX (z: L1sTA(T)):
z.position:= z.position + 1;

z.status:= NoError;

CONDICAOMODIFICACAOPROX(z: LisTA(T)):

if (z.prox!= 0) then
z.prox:= vetor(z.prox).right;
end

CAPITULO 4. LISTAS

A operacao go faz corrente o elemento da lista na posigdo passada por i, tratando casos em
que esse nao se encontra entre os limites da lista. O parametro i é um inteiro que representa

a posicao ordinal de um elemento da Lista(T).

Caso esse seja maior que a posicao do elemento corrente, o forth é chamado repetidamente
até chegar na posigao desejada. Caso contrario, inicializa a lista, chamando posteriormente o

forth repetidas vezes até que se alcance a posicao i requerida.

public action go (z: Lista(T), in i: Int) is
offRight: Bool ;
loop:
step 1: if VERIFICALIMITES then
GERAERROFORALIMITES (z) ;
return;
end
step 2: if (i < z.position) then
INICIALIZALISTA(Z) ;
end
step 3: TESTALIMITEINFERIOR(Z);
step 4: if not CHEGOUNAPOSICAO and not
TRAPASSOULIMITESUPERIOR then
FAZCORRENTEPROXIMOELEMENTO(Z) ;
next:= 3;
end
end go

VERIFICALIMITES: =
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(i< 1] i > nElements )

GERAERROFORALIMITES(z: Lista(T)):

z.status:= ErrorOutOfLimits;

TESTALIMITEINFERIOR (z: Lista(T):

checkRight (z, offRight);

CHEGOUNAPOsICAO(z: Lista(T)):= (z.position = i)
ULTRAPASSOULIMITESUPERIOR(z: Lista(T)):= offRight

INICIALIZALISTA(Z: L1sTA(T)):

start(z);

FAZCORRENTEPROXIMOELEMENTO(Z: L1STA(T)):

forth(z);
z.status:= NoError;

E a dltima operacdo que trata do caminhamento na lista é a back. Esta faz corrente o
elemento anterior ao elemento ativo. Lembrando-se de que temos como campos de lista o
elemento anterior e posterior ao corrente

public action back (z: Lista(T)) is
vazia: Bool ;
loop:
step 1: VERIFICALISTAVAZIA(Z) ;
step 2: if (vazia) then
GERAERROLISTAVAZIA (Z) ;
return;
end
if (z.position = 0) then
GERAERROFORALIMITEINFERIOR(Z) ;
return;
end
if (z.position = 1) then
FAZPROXIMOELEMENTOPRIMEIROELEMENTO(Z) ;
else VAPARAELEMENTOANTERIOR(zZ) ;
end
end back
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VERIFICALISTAVAZIA(z: Lista(T)):

checkEmpty(z, vazio);

GERAERROLISTAVAZIA(z: Lista(T)):

z.status:= ErrorEmptyList;

GERAERROFORALIMITEINFERIOR (z: Lista(T)):

z.status:= ErrorOfflLeft;

FAZPROXIMOELEMENTOPRIMEIROELEMENTO(Z: Li1sTA(T)):
.active:= 0;

.prox:= z.firstElement;

z
z.previous:= 0;
z

z.position:= 0O;

VAPARAELEMENTOANTERIOR(z: Lista(T)):

go(z,z.position-1);

search:

Essa operagao pesquisa por um elemento da lista que possua uma dada informagao v passada
como parametro. A priori, marca o corrente como sendo o primeiro elemento. Depois comeca
a percorrer a lista até alcangar o elemento cuja informacao é a passada no referido parametro
v. A operagdo search percorre a lista utilizando a operagao forth. Garante-se que a procura
pelo elemento se mantenha dentro dos limites da lista.

public action search (z:Lista(T), in v: T, out achou: Bool) is
offRight, vazia: Bool;
loop:
step 1: VERIFICALISTAVAZIA(2);
step 2: if (vazia) then
GERAERROLISTAVAZIA (Z) ;
return;
end
start(z);
achou:= false;
step 3: VERIFICALIMITESUPERIOR(Z) ;
step 4: if ACHOUINFOMACAONALISTA(z) and not
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ULTRAPASSOULIMITESUPERIOR then

achou:= true;
return;

elseif (off_right) then
GERAERROFORALIMITESUPERIOR(Z) ;
achou:= false;
return;

end

step 5: FAZCORRENTEPROXIMOELEMENTO (z2) ;
next:= 3;

end search

VERIFICALIMITESUPERIOR(z:Lista(T)):

checkRight(z, offRight);

ULTRAPASSOULIMITESUPERIOR:= offRight
ACHOUINFOMACAONALISTA (z:Lista(T)):= z.active.info = v

GERAERROFORALIMITESUPERIORz: Lista(T)):

z.status:= ErrorOffRight;

FAZCORRENTEPROXIMOELEMENTO(z: Lista(T)):

forth(z);

insertRight:

Operacao que insere um elemento imediatamente antes do elemento corrente e faz do elemento
inserido o préximo corrente. Para a criacao da estrutura do elemento a ser inserido, chama-se
alocaCel, que devolve um inteiro que nao esteja associado a qualquer estrutura presente na
Lista. Atualizam-se os campos do novo nodo com a informacao passada como parametro. O
elemento corrente, agora, é o valor do inteiro gerado pelo alocaCel. Atualizam-se os valores
prox e previous da Lista.

public action insertRight(z: Lista(T), in v: T) is
vazia: Bool;

loop:
step 1: VERIFICALISTAVAZIA(z, vazia);
step 2: ALOCANODO(z, num);
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step 3: INSEREINFONODO(z, num, v);
step 4: if (vazia) then
TRATAINSERCAOLISTAVAZIA (2) ;

else if ( z.position = 0 | =z.position = nElements + 1 ) then
GERAERROFORALIMITESLISTA (z) ;
return;
end
INSERCAODIREITA (2) :
end

INCREMENTANUMELEMENTOSLISTA (2) ;
end insertRight

VERIFICALISTAVAZIA(z: Lista(T), vazia: Bool):

checkEmpty(z, vazia);

AvocaNopO(z: Lista(T), num: Int)

alocaCel(z, num);

INSEREINFONODO(z: Lista(T), num: Int, v: T):

z.vetor (num) .info:= v;

GERAERROFORALIMITESLISTA(z: Lista(T)):

z.status:= "ErrorOutOfLimits";

TRATAINSERCAOLISTAVAZIA(z: Lista(T)):

z.firstElement:= num;
z.active:= num;
z.previous:= 0;

z.prox:= 0;

z.position:= 1;
z.firstElement.right:= O;

INSERCAODIREITA(z: Lista(T)):

vetor (num) .right:= z.prox;
vetor(z.active) .right:= num;
Z.previous:= z.active;
z.position:= z.position + 1;
z.active:= num;

INCREMENTANUMELEMENTOSLISTA(z: Lista(T)):

z.nElements:= z.nElements +1;
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alocaCel:

Operacao local que fornece um inteiro entre os limites do tamanho da lista que ainda nao
representa uma estrutura dela para ser usado no mapeamento de inteiro para uma estrutura
da Lista. Utilizada em operacoes de insercao de elemento em lista.

action alocaCel(z: Lista(T), num: Int) is
choose x > 0 and x < max satisfying z.vetor(x).uso = false do
num:= Xx;
z.vetor(x) .uso:= true;
end
end alocaCel

4.3.2 Operacgao insertLeft:

Acao que insere um elemento imediatamente apds o elemento corrente e marca o elemento
inserido como corrente. A geracao do elemento a ser inserido é igual a da funcao insertRight.
O campo right do elemento a ser inserido é o right do elemento corrente e o valor deste
ultimo é atualizado para o valor gerado por alocaCel. Tanto essa funcdo como a anterior
garantem que as operagoes se processem dentro dos limites da lista.

public action insertleft(z: Lista(T), in v: T) is
vazia: Bool;
loop:
step 1: VERIFICALISTAVAZIA(z, vazia);
step 2: ArLocaNopo(z, num);
step 3: INSEREINFONODO(z, num, v);
step 4: if (vazia) then
TRATAINSERCAOLISTAVAZIA(Z) ;

else if ( z.position = 0 | =z.position = nElements + 1 ) then
GERAERROFORALIMITESLISTA (2) ;
return;
end

if (z.position = 1) then
TRATAINSERCAOINICIOLISTA (2) ;
else INSERCAOESQUERDA (2) ;
end
step 5: z.active:= num;
z.nElements:= z.nElements + 1;
end insertlLeft

TRATAINSERCAOINICIOLISTA(Z: LiSTA(T)):
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z.firtElement:= num;
vetor (num) .right:= z.active;
Z.prox:= z.active;

INSERGAOESQUERDA (z: LISTA(T)):

vetor (num) .right:= z.active;
vetor(z.previous) .right:= num;
Z.prox:= z.active;

Atualiza-se o elemento corrente como sendo o elemento que acabou de ser inserido e incrementa-
se o numero total de elementos na Lista nas duas operagoes.

4.3.3 finish:

Faz do ltimo elemento da lista, o elemento corrente dela.

Verifica, previamente se o elemento corrente se encontra dentro dos limites da lista. Se fora,
posiciona como sendo o corrente o primeiro elemento da lista. Entao desloca-se na Lista até
chegar no ultimo elemento da lista.

public action finish(z: Lista(T)) is
offRight: Bool;
offLeft: Bool;
vazia: Bool;
loop:
step 1: VERIFICASITUACAOCORRENTE(zZ) ;
step 2: if (vazia) then
GERAERROLISTAVAZIA (2)
return;
end
FORALIMITESINICIALIZALISTA (offRight, offLeft, z);
step 3: if not HAPROXIMONODO then
PROXIMOELEMENTOCORRENTE(Z) ;
next:= 3;
end
end finish

VERIFICASITUACAOCORRENTE(z: Lista(T)):

checkRight(z, off_right);
checkLeft(z, off_left);
checkEmpty(z, vazio);
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GERAERROLISTAVAZIA(z: Lista(T)):

z.status:= ErrorEmptylList;

FORALIMITESINICIALIZALISTA (offRight: Bool, offLeft: Bool, z: Lista(T)):

if ( offRight | offLeft) then
start(z);
end

HAPROXIMONODO:= vetor(z.active).right = 0 PROXIMOELEMENTOCORRENTE(z: Lista(T)):

forth(z);

delete:

Essa operagdo remove o elemento corrente da lista, marca o préoximo como sendo o novo
elemento corrente, atualizando o valor de ntiimero de elementos que a lista contém

public action delete(z: Lista(T)) is

loop:
step 1: SITUACAOLISTA(Z);
step 2: LIBERACORRENTE(Z: LiSTA(T));
step 3: CONDICAOMAISDEUMELEMENTOLISTA(Z: LISTA(T));
step 4: CONDICAORETIRADAPRIMEIROELEMENTO(Z: LISTA(T));
step 5: if (z.position = 1) then
TRATARETIRADALISTAVAZIA (Z) ;
else MODIFICAELEMENTOANTERIORCORRENTE(Z) ;
end
step 6: DECREMENTANUMEROELEMENTOS(Z) ;
end delete

SITUACAOLISTA(z: Lista(T)):

if ( z.position = 0 | z.position = z.nElements + 1 ) then
z.status:= ErrorOutOfLimits;
return;

end

CoNDICAOMAISDEUMELEMENTOLISTA(z: Lista(T)):
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if not ( z.active = 0 ) then
z.prox:= vetor(z.active).right;
end

LIBERACORRENTE(z: Lista(T)):

liberaCel(z, z.active);
z.active:= z.prox;

CONDICAORETIRADAPRIMEIROELEMENTO(z: Lista(T)):
if (z.position = 1) then

z.firstElement:= z.active;
end

TRATARETIRADALISTAVAZIA(z: Lista(T)):
if (z.firstElement = 0) then

z.position:= O;
end

MODIFICAELEMENTOANTERIORCORRENTE(z: Lista(T)):

z.vetor(z.previous) .right:= z.active;

DECREMENTANUMEROELEMENTOS(z: Lista(T)):

z.nElements:= z.nElements - 1;

liberaCel:

action liberaCel(z: Lista(T), num: Int) is
z.vetor (num) .uso:= false;
end liberaCel

Operacao local que torna o inteiro que representava uma estrutura na lista em um inteiro
nao associado a nenhuma estrutura e portanto possivel de ser mapeado para alguma outra
no futuro. Esta é utilizada em operacoes de retirada de estruturas da lista.
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inicializaLista:

Operacao que contréi a lista, sendo com que todos os campos da tupla que descrevem a
lista, zerados. Faz com que todo inteiro que pertence ao intervalo de 1 ao valor maximo max
que a lista pode ter, nao esteja associado a nenhum elemento de Lista.

public action inicializalista(z: Lista(T), in max: Int) is
.max:= Int;
.previous:= O;
.prox:= 0;
.active:= 0;
.position := 0
.nElements:= 0;
forall x: Index do
z.vetor(x) .uso:= false;
end

N N N N N N

end inicializalista

4.4 Conclusao:

O tipo abstrato de dados Lista possui algumas dificuldades de implementacao que sao supe-
radas na implementacao dos tipos abstratos de dados Fila e Pilha que serao apresentados
a seguir. Na Lista tem-se O um dos problemas da implementacao de uma lista é saber se,
em tempo de compilacao, a Lista é estavel ou instavel. Dependendo dessa caracteristica
da Lista, a implementacao segue dois rumos diferentes: lista de tamanho fixo, seguindo o
estilo de um “vetor”, ou caso contrario, seguindo o estilo de uma lista encadeada. Ambas
implementacoes tem suas vantagens e desvantagens. Se a lista é instdavel, fica muito caro
trata-la como um ”vetor” porque é alta a taxa de insercao e retirada. Nesse caso, tem-se que
reorganizar os elementos da Lista de modo que nao se tenha nenhum elemento nulo entre ele-
mentos nao-nulo. Para uma lista generalizada, em que nao se tem caracteristicas que definem
a Lista, é mais prudente a implementacao de uma Lista Encadeada, pois nao é necessario
definir, em tenpo de complilagdo, o tamanho da lista e insercao e retiradas sao facilitadas.
No entanto, esse tipo de implementagao, prejudica a pesquisa na Lista, ja que tem-se que
percorre-la até o elemento de interesse. Se na implementacao da Lista , utiliza-se a idéia
de vetor tem-se uma complexidade do algoritmo da ordem de 1, na implementacgao da Lista
Encadeada a pesquisa possui uma complexidade da ordem de n. No entanto, tem a vantagem
da flexibilizacdo do tamanho, que generaliza o tipo abstrato de dados Lista para casos em
que se torna necessario o uso de lista de tamanho diferente. Ha, também, o fato desse tipo
abstrato de dados conter muitas operacoes béasicas, o que torna a implementacao extensa e
cansativa, além de tornar a diddtica da explicacao das operagoes dificil.
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Capitulo 5

Fila

Fila é um tipo abstrato de dados derivado de Lista, na qual se impde uma restricao em
relacdo ao elemento que deve ser retirado de cada vez, isto é, a fila é uma lista na qual o
elemento a ser retirado é sempre o que estd na fila hd mais tempo.

5.1 Definicao do Tipo Abstrato de Dados Fila(T) e sua Re-
presentacao:

A maneira mais simples de se implementar o tipo fila é através de uma lista linear com
operacoes de insercao e retiradas modificadas. Nesse caso, mantém-se a ordem de entrada
na fila utilizando o préprio indexamento do arranjo da lista linear. O elemento de indice
menor foi inserido anteriormente que um de indice maior. Como a ordem é mantida de forma
sistematica, as retiradas s6 poderao ser efetuadas no inicio da fila, ou seja, somente quando
nao existem na fila elementos cujos indices sejam menores que o que se retira. As insercoes,
portanto, nessa implementacao, devem ser sempre feitas depois do 1ltimo elemento nao-nulo.

Nao é necessario o encadeamento de elementos para esse tipo abstrato de dados, ja que
nao temos o infortinio de retiradas de elementos entre elementos nao nulos e esse tipo de
implementacao é menos eficiente, nesse caso, que o uso de arranjo. A ndo ser que o nimero
maximo de elementos seja de dificil previsao.

Por ser um tipo de lista, possui uma sequéncia de elementos como a descrita para o caso do
TAD Lista(T). Em Lista, ndo h4 restricoes quanto a retirada de elementos. No entanto,
para o caso de fila, é permitida somente a retirada do elemento que foi inserido na Lista a
mais tempo, assim como o conceito popular de fila: o primeiro a entrar na fila é o primeiro a
sair(FIFO - first in, first out). Como se pode notar, haverda uma grande simplificagao do tipo
se mantivermos, na implementacao, a ordem de chegada; tornando, também, a manutencao
da Fila mais facil e simples que a da Lista.

33



34 CAPITULO 5. FILA

5.2 Definicao do Tipo Abstrato de Dados Fila Circular e sua
Representacao:

Ao implementar fila usando arranjo, permitindo a inser¢ao somente no fim da fila, mantém-se
a ordem de insercao, facilitando a retirada de elementos. No entanto, tem-se um problema
quando se implementa fila com arranjo simples: arranjos possuem tamanho limitado e como
as retiradas s@o somente do primeiro elemento e as insercoes sempre depois do tltimo, a fila
caminha da posicao inicial & final do arranjo. Com isso, depois de um determinado periodo
inserindo e retirando, chega-se ao final do arranjo e nao se pode mais inserir ou retirar
elementos mesmo que ainda existam posigoes vagas. Para solucionar esse percalgo, define-se
fila de arranjo circular.

Para evitar o problema, de mesmo tendo posigoes livres nao poder inserir elementos na fila,
redefine-se fila como sendo circular, ou seja, de alguma forma ao chegar ao final da fila
redireciona o corrente para o inicio dela.

A estrutura de dados Fila(T) possui campos especiais que guardam as informacoes que
indicam qual é o primeiro elemento e qual é o ultimo elemento da Fila(T). Essas sao as
funcoes dos campos frente e tras respectivamente. Assim pode-se inserir apds o ultimo
elemento da Fila(T) utilizando-se da informacao do campo tras e pode-se retirar o elemento
da Fila(T) através da informacao contida em frente.

O tipo Fila(T) é uma tupla que contém os seguintes campos: itens, frente, tras e ultimaOp.
O campo itens é uma funcao que mapeia inteiros para um tipo genérico T que representa o
tipo da informagao interna do nodo. O campo frente e tras designam, respectivamente, os
inteiros que sdo mapeiados para o primeiro e para o tltimo elemento da Fila(T). O campo
ultimaOp informa o estado gerado pela tltima operacao sobre a fila. A fungao max estabelece
qual o valor maximo para o tamanho da Fila.

public type Fila(T) is tuple ( max: Int, itemns: Int -> T, frente: Int,
tras: Int, ultimaOp: Status );

Essa estrutura é ilustrada abaixo:
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Junto com o tipo Fila define-se o seguinte tipo:
type Status is enum {0K, ERRO };

Status é utilizado na geracao de uma representagao do estado da maquina baseado na ultima
operacao sobre esta.

As operagoes que caracterizam o TAD Fila(T) sao ffVazia, enfileira, desenfileira,
houveErro, vazia e iniciaFila.

5.3 Interface das Operagoes do Tipo Abstrato de Dados Fila(T)

As operagoes do tipo abstrato de dados Fila(T) apresentam a seguinte interface com o usudrio:

e ffVazia( f: Fila(T)): cria e devolve uma fila vazia.

e enfileira( f: Fila(T), in x: T): dada uma informagao x, insere-a no final da Fila(T)
e devolve a Fila(T) atualizada.

e desenfileira( f: Fila(T), out x: T): devolve o primeiro elemento da Fila e a Fila(T)
sem o primeiro elemento que foi revolvido.
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e houveErro(in f: Fila(T), out temErro: Bool): informa se a dltima operacao que atuou
na Fila(T) gerou algum erro.

e vazia (in f: Fila(T), out vaziaF: Bool): informa se a fila estd ou nao vazia.

5.4 Implementacao

5.4.1 Operagoes:
ffvazia:

Essa operagao cria uma fila vazia. Considera-se uma Fila vazia caso o primeiro e o ultimo
elementos sejam iguais a um.

public action ffVazia (f: Fila(T), in max: Int) is
f.max:= max;
f.frente:= 1;
f.tras:= 1;
f.ultimaOp:= OK;
end ffVazia

enfileira:

A operacao enfileira insere um elemento depois do dltimo elemento da Fila. Verifica se héa
espaco para a insercao do elemento antes de inseri-lo.

public action enfileira(f: Fila(T), in x: T) is
if ( f.tras mod (max+1) = f.frente ) then
GERAERRO(f) ;
else
INSEREFTILA (f) ;
end
end enfileira

GERAERRO(f: Fila(T)):

f.ultimaOp:= ERRO;

INSEREFILA(f: Fila(T)):
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f.itens(f.tras):= x;
f.tras:= f.tras mod ( max + 1 );
f.ultimaOp:= OK;

desenfileira:

Verifica se a Fila nao se encontra vazia. Caso nao esteja, retira o elemento que se encontra na

posicao marcada pela funcao frente que denota o primeiro elemento dela. Posteriormente,
atualiza-se a funcao frente.

public action desenfileira(f: Fila(T), out x: T) is
vaziaF: Bool;
loop:
step 1: VERIFICAFILAVAZIA(f, vaziaF);
step 2: if ( vaziaF ) then
GERAERRO(f) ;
else
RETIRAPRIMEIROELEMENTO(F) ;
end
end desenfileira

VERIFICAFILAVAZIA(f: Fila(T), vaziaF: Bool):

vazia(f, vaziaF);

RETIRAPRIMEIROELEMENTO(f: Fila(T)):

x:= f.itens(f.frente);
f.frente:= f.frente mod ( max + 1 );
f.ultimaOp:= OK;

houveErro:

Essa operacao retorna qual o estado gerado pela ultima operacao efetuada na Fila, ou seja,
Se a operacao gerou ou nao algum erro.

public action houveErro(f: Fila(T), temErro: Bool) is
temErro:= ( f.ultimaOp!= 0K );
end houveErro
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vazia:

Operacao que verifica se a fila estd vazia, devolvendo o resultado em vaziaF. A verificagao
se dd com a comparacao das fungoes frente e tras, que marcam respectivamente o inicio e
o final da Fila. Caso os dois valores forem iguais, a Fila esta vazia; caso contrario, possui
pelo menos um elemento.

public action vazia ( in f: Fila(T), out vaziaF: Bool) is
vaziaF:= ( f.frente = f.tras );
end vazia

5.5 Conclusao:

A implementacao do tipo abstrato de dados Fila é uma versao especificada de Lista, em que,
tem-se uma obrigatoriedade na ordem de retirada. Mas, ao contrario do que possa aparentar,
isso facilita a implementacao do TAD Fila. Foi escolhida, como implementacao de Fila, um
"vetor circular”, em que se aproveita melhor o espago de memoéria reservado para a Fila. A
facilidade se encontra na marcagao do primeiro elemento da fila, que serd sempre o proximo
elemento que serd retirado. Assim, ndo precisa-se percorrer a Fila toda para se achar o
elemento a ser retirado, pois é sempre o primeiro. E a insercao também é facilitada, pois
possui s6 uma possibilidade de localizacao para insercao, depois do elemento da Fila. No
entanto, esse tipo abstrato de dados, nao possui a flexibilidade da TAD Lista, mas possui
uma implementacdo muito mais simplificada, como se pode perceber.
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Pilha

Assim como a Fila, a Pilha pode ser implementada como um caso especial de Lista. Como
no caso de Fila, Pilha se diferencia por sua restricao de retirada de elementos. Neste caso,
a restricao é que o elemento a ser retirado é o mais recentemente colocado na Pilha.

6.1 Definicao do Tipo Abstrato de Dados Pilha e sua Repre-
sentacao:

O tipo Pilha(T) possui um elemento especial que indica qual é o elemento mais recente na
estrutura, top. O campo top de pilha facilita a retirada dos elementos e sempre é atualizado
quando ha uma retirada ou uma insercao.

Assim como nos casos anteriores, tem-se que os nodos constituintes da PI1ha sao mapeados
através de inteiros, assim como o top que também é um inteiro e serd mapeado da mesma
forma.

O estado gerado pela iltima operacao feita sobre a Pilha é armazenado como uma condigao
bindria de erro ou nao erro, sem especificagoes de tipos de erros.

Em Pilha s6 pode ser retirado o ultimo elemento inserido, ou seja, de acordo com a regra:
o ultimo a entrar é o primeiro a sair, assim como em uma pilha de pratos em que podemos
retirar apenas o prato de cima da pilha, isto é, o ultimo a ser colocado na pilha. Tipo abstrato
de dados Pilha foi implementado por meio do tipo Stack(T) e as operagoes que atuam sobre
ele.

O tipo Stack(T) pode receber qualquer tipo de elementos, ou seja, os elementos sdo do tipo
genérico T. Stack(T) é definido como uma tupla em que seu primeiro campo é a funcao
elements que mapeia inteiros em informacgoes do tipo T contida no nodo referenciado por
esse inteiro e o segundo campo é um inteiro que referencia o topo da pilha, top. O terceiro
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campo da tupla é uma funcao que guarda o estado gerado na maquina apds a tltima operacgao
realizada sobre Stack(T) e o quarto campo indica o tamanho de Stack(T)

public type Stack(T) is tuple ( elements: Int -> T, top: Int,
erro: Bool, max: Int);

Essa estrutura é ilustrada abaixo:

O tipo abstrato de dados Stack(T) implementado por meio de lista simplesmente encadeada
e possui as seguintes operacoes: initStack, push, pop, empty e status.

6.2 Implementacao

Para podermos retirar sempre o ultimo que foi colocado na Pilha temos que, assim como na
Fila, mantem de alguma forma a ordem de insercao dos elementos. Uma maneira simples de
implementar a Pilha seria como um lista linear, pois nao temos a necessidade de retirada de
elemento entre elementos nao-nulos, que estejam no interior da pilha. Controla-se a ordem de
insercao de elementos como foi proposto fazer para fila, ou seja, a ordem crescente de indices
designa a ordem cronolégica de insercao na pilha. Um elemento sé pode ser retirado quando
todos os elementos que possuem indices menores do que o dele ja tiverem sido retirados da
pilha.

Como pode-se notar, nessa implementacao, assim como no caso da Fila, ndo é conveniente
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o uso de lista encadeada, ja que nao se pode retirar elementos entre dois elementos nao-
nulos. A conveniéncia se aplica na quantidade de elementos que uma pilha pode conter.Caso
a pilha tenha que ser tao grande quanto a necessidade em tempo de execucgao, ou seja, a
informacao referente ao tamanho da pilha nao esteja disponivel em tempo de compilacgao, a
pilha implementada usando lista encadeada é mais adequada. Pode-se perceber com isso que
a pilha torna-se mais geral quando for implementada usando-se lista encadeada.

6.2.1 Interface das Operagoes em Pilha

As operacoes que atuam sobre a Pilha tém as seguintes interfaces com o usudrio:

e initStack( s: Stack(T)): cria e inicializa uma pilha.

e push( s: Stack(T), in x: T): Insere o elemento que é passado pelo pardmetro x no topo
top da pilha.

e pop ( s: Stack(T), out x: T): Retira o elemento do topo da pilha e devolvé-o em x.

e empty (in s: Stack(T), out vazia: Bool): Verifica se a pilha em questdo estd ou nao
vazia, devolvendo o resultado da verificagao.

e status (in s: Stack(T), out houveErro: Bool): Retorna a informacao sobre o estado
gerado pela ultima operagao sobre a pilha.

6.2.2 Operagoes:
initStack:

Essa operacao instancia uma nova estrutura Stack(T) que é referenciada por meio da funcao
s. E passado também o tamanho de Stack(T) em max.

public action initStack(s: Stack(T), max: Int) is
S.max:= max;
s.top:= 0;
s.erro:= false;

end initStack

push:

A operagao push acrescenta um novo elemento a Stack(T). Esse elemento é identificado
através de um inteiro que é obtido somando-se um ao topo da pilha. Marca-se esse inteiro
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como sendo o top de Stack(T). O limite de inser¢ao é o tamanho maximo no qual a pilha foi
criada.

public action push (s: Stack(T), in x: T) is
begin

s.elements(s.top + 1):= x;

s.top:= s.top + 1;
end push

pop:

A operagao pop € a operagao de retirada de elementos de Stack(T). O elemento que pode
ser retirado é aquele que é referenciado por top. Apds a retirada atualiza-se o topo da pilha.
Devolve-se o elemento do topo de Stack(T) em x.

Testa-se, nessa agao, a existéncia de pelo menos um elemento em Stack(T).

public action pop(s: Stack(T), out x: T) is
if (s.top > 0) then
RETIRAULTIMOELEMENTOINSERIDO(S) ;
s.erro:= false;
else s.erro:= true;
end
end pop

RETIRAULTIMOELEMENTOINSERIDO(s: Stack(T)):

x:= s.elements(s.top);
s.top:= s.top -1;

empty:

A operagao empty devolve a resposta questao de Stack(T) estd vazia.

public action empty(in s: Stack(T), out isEmpty: Bool) is
isEmpty:= (s.top = 0);
end empty
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status:

Como a informacao da ocorréncia de erro encontra-se escondida dentro do tipo Stack(T), a
Unica maneira de disponibilizar essa informacao é através da acao status, que responde se
foi gerado um estado de erro durante a ltima operagao em Stack.

public action status(in s: Stack(T), out erro: Bool) is
erro:= s.erro;
end status

6.3 Conclusao:

Os mesmos comentarios efetuados para o TAD Fila podem ser adaptados para o TAD Pilha.
Implementacao simplificada, bem mais que o TAD Lista, em complexidade, no nivel de TAD
Fila. A diferenca entre a implementacao de Fila e Pilha é o elemento que sera retirado.
Se na Fila, o elemento que serd retirado é o elemento que estd a mais tempo nela, a Pilha
serd retirado o elemento que foi mais recentemente inserido. Assim tem-se, como na Fila,
operacoes do TAD Pilha com complexidade menor que a da Lista. O TAD Pilha é uma
especiliadade de Lista em que, como decisao de implementacao, decidiu-se em utilizar um
vetor circular”. Assim para voltar da ultima posicao do “vetor”para a primeira posicao dele,
usa-se uma funcao chamada mod que dado uma posicao no “vetor”’devolve o resto da divisao
desta com o tamanho do “vetor”, propondo, dessa maneira, a circularidade na estrutura. A
limitacao utilizando essa implementacao é justamente a limitacdo do tamanho da Pilha, ja
que o vetro circular possui tamanho determinado em tempo de compilagao.
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Arvore

Pode-se definir drvore como um conjunto de nds interconectados de acordo com o relaciona-
mento de origem-descendéncia. Detentora de um né especial, denominado né raiz, o qual nao
possui nodo de origem e é a origem de todas as ramificacdes da arvore. Cada nodo da arvore
pode ou nao possuir descendentes, mas cada nodo possui apenas um nodo de origem direta.

Podemos definir, também, de forma recursiva o tipo abstrato de dados Arvore como sendo
um conjunto de arvores conectadas em que cada né da arvore dd origem a uma subdarvore
de mesmas caracteristicas, em que cada né descreve um caminho tinico entre raiz e qualquer
nodo da &rvore.

Arvore é um tipo estruturado de dados que possui uma composicao hierdrquica constituidas
de estruturas denominados nés ou nodos. Com a excegao do nodo raiz, que dé origem a arvore,
todos os nodos pertencentes a uma determinada arvore possuem um unico nodo de origem
direta e zero ou mais nodos que dele se originam, ou seja, nodos filhos. O nodo de origem,
também chamado de nodo-pai, é o nodo que gera uma ramificacdo ao nodo descendente.
Esse nodo-pai é o nodo hierarquiamente mais alto, mais préximo de um determinado né.
O encadeamento dessas relacoes diretas entre nodos produzem caminhos da raiz até todo né
pertencente a arvore, sendo esses caminhos inicos. Nés que nao extendem caminhos até outro
nos sao denominados nodos-folha ou nds externos da arvore. Os nés que possuem ao menos
um né descendente sao denominados nés internos.

A maneira mais comum de ilustrar uma arvore é através de grafo direcionado. A relagao entre
os nodos ¢é direcionada do nodo pai para o nodo filho. O né raiz é desenhado mais ao alto,
seguido pelos nds conectados mais abaixo, num encadeamento hierarquico.

Nao ha limites a quantidade de nodos que podem se originar num determinado né. Ha uma
denominagao especial para arvore que tem seu nimero de nodos descendentes limitado para
cada né. No caso da quantidade se restringir a, no maximo, dois nds para cada nd, temos para
essa arvore, a classificagao de drvore bindria. Em caso de, no maximo, trés, arvore ternaria,
e assim por diante.
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Um exemplo de arvore que faz parte do nosso cotidiano sao arvore genealdgicas e estruturas
hierdquicas funcionais que designam os relacionamentos empregado-patrao em empresas.

7.1 Definicao de TAD Arvore Bindria de Pesquisa e sua Re-
presentacao:

Em uma arvore de pequisa, cada nd possui uma chave que é tinica e é usada na pesquisa dentro
da arvore. Em um determinado nodo, se for preciso inserir ou pesquisar por algum nodo,
percorre-se a arvore utilizando-se a seguinte regra: ”se a chave do nodo a ser introduzido for
menor que do no corrente, siga para o caminho da esquerda, caso contrario, para o da direita.
Faga isso até chegar em um nodo que nao possua mais nodos descendentes no caminho que
se escolheu”. Assim, mantem-se uma regra que torna a pesquisa mais eficiente.

Arvores sao ordenadas, se existe uma ordem preestabelecida linear que torna possivel a iden-
tificacao dos nodos-filhos de um né, isto é, sabe-se qual é o primeiro filho, segundo filho e
assim por diante.

Em uma arvore binaria, os nodos-filhos de um determinado né sao especificados como nodo

direito e nodo esquerdo, de acordo com sua posigao na arvore, a direita ou a esquerda do

nodo corrente. O nodo esquerda é raiz de uma subarvore da arvore bindria, chamada

de subarvore da esquerda e o mesmo acontece com o nodo direito em relagdo a subarvore
da direita. As subarvores de uma arvore binaria possui as mesmas caracteristicas
formadoras da &rvore bindria principal. Arvore é uma estrutura de dados direcionada
para o armazenamento de informagdes que demandam uma grande eficiéncia na busca

e insercgdo de dados.

Uma arvore bindria é prépria se cada nodo possui zero ou dois nodos filhos, isto
é, todos os nodos internos possuem dois nodos filhos e todo né externo ndo possui
nés filhos.

Trata-se, nesse tipo estruturado de dados, os casos de retirada e de insergdo de
novos elementos, mas as operagdes mais usuais em uma Arvore Bindria de Pesquisa

é justamente a busca e obtengdo de dados contidos na Arvore. Para tal, define-se
trés modos de caminhamento em uma Arvore Binaria: caminhamento em pré-ordem, em
ordem central e pés-ordem.

No caminhamento em pré-ordem, primeiramente, visita-se a raiz, em seguida a subarvoreda
direita e depois a subarvore da esquerda. No caminhamento em ordem central, visita-se
a subarvore da direita, a raiz e em seguida a subarvore da esquerda. E por dltimo,

no caminhamento em pés-ordem, visita-se a subdrvore da direita, depois a subarvore

da esquerda e s6 depois a raiz.

Em arvore, nodo corrente é o nodo em que atuard uma a chamada de ag&do. Assim,

para poder atuar em qualquer nodo da arvore, antes é necessirio tornd-lo o nodo
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corrente. Apenas um nodo pode ser corrente em cada instante.

0 tipo abstrato de dados Arvore Binaria possui o seguinte tipo definido:

e Byte: é uma enumeracgdo que é utilizada na definig8o do tipo subsequente.

type Byte is enum (1, 2, 3);

e Par: ¢é uma tupla, contendo os seguintes campos: n, que recebe uma estrutura
do tipo Nodo(T), definida posteriormente; e um campo vez que recebe um valor
do tipo Byte que foi definido acima. 0 tipo Par é utilizado no caminhamento
pés-ordem.

type Par is tuple ( n: Nodo(T), vez: Byte );

e Nodo: O tipo seguinte define a estrutura de cada nodo da arvore. E uma tupla
que possul como campos reg, esq e dir, que designam respectivamente a informacéo,
que é do tipo Registo(T), sendo esse T de mesmo tipo do T recebido em Arvore(T),
um campo esq e outro dir que sdo do tipo inteiro e armazenam um valor que
é usado no mapeamento para o nodo correspondente esquerdo e direito.

type Nodo(T) is tuple ( reg: Registro(T), esq: Int, dir: Int );

Os trés tdltimos tipos s&o tipos suportes do tnico tipo que é visivel fora do médulo,
o tipo Arvore(T). O tipo T, que arvore recebe, é um tipo genérico, ou seja, pode
ser substituido por qualquer outro tipo, desde que tenha sua definigdo visivel

no médulo.

0 tipo Arvore(T) é uma tupla que contem os seguintes campos:

e raiz: recebe um inteiro que é mapeiado para o nodo raiz.
e a: recebe um inteiro que é mapeiado para o nodo corrente da &rvore.
e vetor: é uma funcdo que dado um inteiro mapeia para o nodo correspondente.

e nodoLib: é uma pilha que recebe os inteiros que anteriormente mapeavam para
nodos existentes na arvore, mas formam retirados dela.

e pre:pilha que recebe inteiros no caminhamento em pré-ordem, marcando o caminho
percorrido.
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e in:pilha que recebe inteiros no caminhamento em ordem central, marcando o
caminho percorrido.

e pos:pilha que recebe inteiros no caminhamento em pés-ordem, marcando o caminho
percorrido.

e livre:inteiro utilizado como contador. Representa o menor inteiro que estéa
disponivel para ser utilizado no mapeamento para nodo.

e status:pode ser um dos elementos da enumeragdo erro ou ok, definindo assim
o estado gerado pela ultima operagdo realizada sobre a Arvore(T).

public type Arvore(T) is tuple ( raiz: Int, a: Int, vetor: Int-> Nodo(T),
nodoLib: Stack(Int), pre: Stack(Int),
in: Stack(Int), pos: Stack(Par),
livre: Int, status: enum erro, ok );

Essa estrutura é ilustrada abaixo:

0 tipo estruturado de dados Arvore(T) possui as seguintes operagdes: fEsq, fDir,
corrente, inicializa, reinicialn, proximoln, reiniciaPre, proximoPre, preencheParPos,
reiniciaPos, proximoPos, insira, remova e pesquise.
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7.1.1 Interface das Operacoes do Tipo Abstrato de Dados Arvore Bindria
de Pesquisa:

As operagdes do tipo abstrato de dados Arvore Bindria apresentam as seguintes interfaces
com o usuario:

e fEsq (in arv: Arvore(T), out no: Nodo(T)): devolve o nodo-esquerdo do né
corrente da drvore arv em no e o marca como corrente.

e fDir(in arv: Arvore(T), out no: Nodo(T)): devolve o nodo-direito do né-corrente
da arvore arv em no e o marca como corrente.

e corrente (in arv: Arvore(T), out no: Nodo(T)): devolve o nodo-corrente da
arvore arv em no.

e inicializa(arv: Arvore(T)): construtora de uma &rvore bindria de pesquisa
arv. Inicializa os campos formadores da tupla Arvore(T).

e proximoIn(arv: Arvore(T), out f: Bool, out r: Registro(T)): faz com que
o préximo passo em encaminhamento em ordem central na arvore arv seja dado.

e proximoPre(arv: Arvore(T),out f: Bool, out r: Registro(T)): faz com que
o préximo passo em encaminhamento em pre-ordem na arvore arv seja dado.

e proximoPos(arv: Arvore(T), out f: Bool,out r: Registro(T)): faz com que
o préximo passo em encaminhamento em pos-ordem na arvore arv seja dado.

e insira(arv: Arvore(T), item: Registro(T)): insere um novo nodo, cujo o registro
é dado por item, na arvore arv.

e remova(arv: Arvore(T), chv: Int): retira o nodo da arvore arv cuja chave
de pesquisa seja chv passada como parémetro.

e pesquise(arv: Arvore(T), chv: 1Int): procura pelo nodo que possua a chave
de pesquisa chv na arvore arv, tornando esse nodo, o nodo corrente.

7.2 Implementagao:

Na implementagdo do tipo abstrato de dados Arvore(T), referenciou-se os nodos descendentes
de um determinado nodo por meio de inteiros que posteriormente, poderiam ser mapeiados

em nodos. Isso se torna necessirio para a simplificag3o da estrutura da Arvore(T),

visto que, se cada nodo armazenasse os nodos descendentes, a estrutura da &rvore

seria inviavel, por ser uma estrutura tipicamente recursiva.

E necessario guardar o valor da raiz da &rvore pois todos os encaminhamentos comegam
a partir do nodo raiz. Sem o conhecimento de seu valor, haveriam dificuldades
de se fazer uma pesquisa confiavel.
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As pilhas auxiliares de encaminhamento s8o necessdrias para tornar os encaminhamentos
vidveis, uma vez que guardam o caminho percorrido segundo a regra especificada
para cada caso.

7.2.1 Operacgoes:

fEsq:

Devolve o filho-esquerdo do corrente a da arvore arv em no, fazendo deste o novo
corrente.

public action fEsq (arv: Arvore(T), no: Nodo(T)) is
PEGANODOESQCORRENTE;
end fEsq

PEGANODOESQCORRENTE:

no:= arv.vetor(arv.vetor(arv.a).esq);
arv.a:= arv.vetor(arv.a).esq;

fDir:

Devolve o filho-direito do corrente a da arvore arv em no, fazendo deste o novo
corrente.

public action fDir (arv: Arvore(T), no: Nodo(T)) is
PEGANODODIRCORRENTE;
end fDir

PEGANODODIRCORRENTE:

no:= arv.vetor(arv.vetor(arv.a).dir);
arv.a:= arv.vetor(arv.a).dir;

corrente:

Devolve o corrente a da arvore arv em no.
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public action corrente (arv: Arvore(T), no: Nodo(T))is
no:= arv.vetor(arv.a);
end corrente

inicializa:

Inicializa uma &rvore. E a construtora de arvores, inicializando os campos da
tupla.

public action inicializa(arv: Arvore(T)) is
num: Int;
loop:
step 1: alocaNodo(arv, num);
step 2: INICIALIZACOMPONENTESARV;
end inicializa

INICIALIZACOMPONENTESARYV :
arv.vetor(num) .esq:= 0;

arv.vetor (num) .dir:= 0;
arv.raiz:= num;

arv.a:= num;
constructor(arv.nodolLib);
arv.livre:= 1;
arv.status:= ok;

alocalNodo:

Devolve um inteiro que pode ser associado a um nodo, dando preferéncia aos menores
inteiros que estdo em na lista arv.nodolLib. alocaNodo(in arv: Arvore(T), out

num: Int): fornece um ndmero inteiro que pode ser associado a um nodo, por meio
de um mapeamento. 0Ou seja, um inteiro que ndo estd sendo usado em algum mapeamento.
Utilizado internamente nas agdes de inicializagdo e de insergdo de nodos na arvore.

action alocaNodo(arv: Arvore(T), num: Int) is
vazia: Bool;

loop:
step 1: empty(arv.nodolLib, vazia);
step 2: sc pegalntParaMap;

end alocalNodo
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sc pegalntParaMap:

if (vazia) then
num:= arv.livre;
arv.livre:= arv.livre + 1;
else delete(arv.nodoLib);
end

proximoln:

Permite que o nodo corrente arv.a da arvore arv dé um passo no caminhamento em

ordem central. Assim que ndo for mais possivel dar passos neste caminhamento,

o booleano retornado em f serda false, caso contrario, serd validado com o valor
verdadeiro.

public action proximoIn(arv: Arvore(T), f: Bool, r: Registro(T)) is
vazia: Bool;

loop:
step 1: reiniciaIn(arv);

step 2: SEPILHAVAZIAVAPARAPASSO4 (arv) ;

step 3: arv.a:= arv.vetor(arv.a).esq;
next:= 2;

step 4: empty(arv.in, vazia);

step 5: SEPILHAVAZIAVALORVALIDO (vazia) ;

step 6: pop(arv.in, arv.a);

step 7: r:= arv.vetor(arv.a).reg;

step 8: arv.a:= arv.vetor(arv.a).dir;

f:= false;
end proximoIn

SEPILHAVAZIAVAPARAPASSO4 (arv: Arvore(T)):

if (arv.a !'= 0) then
push(arv.in, arv.a);

else next:= 4;

end

SEPILHAVAZIAVALORVALIDO (vazia: Bool):

if (vazia) then
f:= true;
return;
end
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reinicialn:

Prepara a &rvore arv para iniciar o caminhamento em ordem central. Utilizada em
proximoln.

action reiniciaIn(arv: Arvore(T))) is
initStack(arv.in);
arv.a:= arv.raiz;

end reinicialn

proximoPre:

Permite que o nodo corrente arv.a da arvore arv dé um passo no caminhamento em
pre-ordem. Assim que ndo for mais possivel dar passos neste caminhamento, o booleano
retornado em f sera false, caso contrario, sera validado.

public action proximoPre(arv: Arvore(T),f: Bool, r: Registro(T)) is
vazia: Bool;

loop:
step 1: reiniciaPre(arv);
step 2: empty(arv.pre, vazia);
step 3: EMPILHACRTSEESTEEHNULOEPILHANAOVAZIAOUVAPARAPASSO5 (arv) ;
step 4: a:= devNodo(arv.a).dir;
next:= 3;
step 5: SECRTNAONULOFAZDELEDISPONIVELSENAORETORNA (arv, r);

step 6: arv.a:= arv.vetor(arv.a).esq;
f:= false;
end proximoPre

EMPILHACRTSEESTEEHNULOEPILHANAOVAZIAOUVAPARAPASSOS (arv: Arvore(T)):

if ((arv.a = 0) & !(vazia)) then
pop(arv.pre, arv.a);

else next:= 5;

end

SECRTNAONULOFAZDELEDISPONIVELSENAORETORNA (arv: Arvore(T), r: Registro(T)):

if (arv.a'!= 0) then
r:= arv.vetor(arv.a) .reg;
push(arv.pre, arv.a);
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else f:= true;
return;
end
reiniciaPre:

Prepara a arvore arv para iniciar o caminhamento em pre-ordem. Utilizado em proximoPre.

action reiniciaPre(arv: Arvore(T)) is
initStack(arv.pre) ;
arv.a:= arv.raiz;

end reiniciaPre

proximoPos:

Permite que o nodo corrente arv.a da arvore arv dé um passo no caminhamento em
pos-ordem. Assim que ndo for mais possivel dar passos neste caminhamento, o booleano
retornado em f sera false, caso contrario, sera validado.

public action proximoPos(arv: Arvore(T), f: Bool,r: Registro(T)) is
vazia: Bool;

par: Par;
aux: Bool;
vez: Int;
loop:
step 1: reiniciaPos(arv);
step 2: empty(arv.pos, vazia);
step 3: SECRTNULOEMPILHEPAREPOSVAZIARETORNETRUE (arv, vazia, f);
step 4: SECRTNULOPREENCHAPAR(arv, vez, par);
step 5: TRATAMENTODIFERENTESPARADIFERENTESVALORESDEVEZ(arv, vez, par);
step 6: EMPILHAPARPOSCONTINUACAODERPENTEDOPASSOANTERIOR (arv, aux);
step 7: arv.a:= arv.vetor(arv.a).esq;
next:= 3;
step 8: arv.a:= arv.vetor(arv.a).dir;
vez:= 1;
next:= 3;

end proximo

SECRTNULOEMPILHEPAREPOSVAZIARETORNETRUE( arv: Arvore(T), vazia: Bool,

f: Bool):
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if (arv.a = 0) then
if (vazia) then
f:= true;
return;
end
pop(arv.pos, par);
end

SECRTNULOPREENCHAPAR(arv: Arvore(T), vez: Int, par: Par):

if (arv.a = 0) then
arv.a:= par.n.reg.chv;
vez:= par.vez;

end

TRATAMENTODIFERENTESPARADIFERENTESVALORESDEVEZ (arv: Arvore(T), vez: Int,
par: Par):

case vez of
1=> preenchePar(arv.a, 2, par);
aux:= true;
2=> preenchePar(arv.a, 3, par);
aux:= false;
3=> r:= arv.vetor(arv.a).reg;
f:= false;
arv.a:= 0;
return;
end

EMPILHAPARPOSCONTINUACAODERPENTEDOPASSOANTERIOR (arv: Arvore(T), aux: Bool):

push(arv.pos, par);

if ! (aux) then
next:= 8;

end

preencheParPos:

Preenche o par passado como pardmetro com os respectivos valores também passados
como parémetros. Essa operagdo é utilizada no encaminhamento pos-ordem.

action preencheParPos(x: Int, y: Num, par:Par) is
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par.n:= x;
par.vez:= y;
end preencheParPos

reiniciaPos:

Prepara a arvore arv para iniciar o caminhamento em pos-ordem. Utilizado em proximoPos.

action reiniciaPos(arv: Arvore(T)) is
initStack(arv.pos);
arv.a:= arv.raiz;
vez:= 1;

end reiniciaPos

insira:

Dado um elemento a ser inserido item na &rvore arv, pesquisa e insere o elemento
no lugar apropriado de acordo com a chave do elemento.

public action insira(arv: Arvore(T), item: Registro(T)) is

Vv, p, num: Int;
loop:

step 1: pesquise(arv, chv, achou, p, v);

step 2: SEACHOUELEMERRO(arv, achou);

step 3: alocaNodo(arv, num);

step 4: PREENCHEOSCaMPOSDONODO (arv, num);

step 5: INSERECOMOFILHODEACORDOCOMCHAVE (arv, item);
end insira

SEACHOUELEMERRO (arv: Arvore(T), achou: Bool):

if (achou) then
arv.status:= erro;
return;

end

PREENCHEOSCAMPOSDONoODO (arv: Arvore(T), num: Int):

arv.vetor (num) .reg:= item;
arv.vetor (num) .dir:= 0;
arv.vetor(num) .esq:= 0;
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INSERECOMOFILHODEACORDOCOMCHAVE (arv: Arvore(T), item: Registro(T)):

if (item.ch > arv.vetor(p).reg.ch) then
arv.vetor(p).dir:= num;

else arv.vetor(p).esq:= num;

end

remove:

Remove o elemento cuja chave chv foi passada como pardmetro, da arvore arv.

public action remova(arv: Arvore(T), chv: Int) is
achou: Bool;
p: Int;

loop:
step 1: pesquise(arv, chv, achou);
step 2: SENAOACHOUERRO(arv, achou);
step 3: TRATACASODENOMAXIMOUMFILHO (arv) ;
step 4: ANTECESSOR(arv);

end remova

SENAOACHOUERRO(arv: Arvore(T), achou: Bool):

if ' (achou) then
arv.status:= erro;
return;

end

TRATACASODENOMAXIMOUMFILHO (arv: Arvore(T)):

if (arv.vetor(arv.a).dir = 0 & arv.vetor(p).dir = arv.a) then
arv.vetor(p) .dir:= arv.vetor(arv.a).esq;
elseif (arv.vetor(arv.a).esq = 0 & arv.vetor(p).dir
arv.vetor(p) .dir:= arv.vetor(arv.a).dir;
elseif (arv.vetor(arv.a).dir = 0 & arv.vetor(p).esq
arv.vetor(p) .esq:= arv.vetor(arv.a).esq;
elseif (arv.vetor(arv.a).esq = 0 & arv.vetor(p).esq
arv.vetor(p).esq:= arv.vetor(arv.a).esq;

arv.a) then

arv.a) then

arv.a) then

end
if (arv.vetor(arv.a).dir = 0 | arv.vetor(arv.a).esq = 0 ) then

return;
end

o7
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Busca o elemento o menor elemento da subarvore da esquerda para substituir o elemento
que possua dois filhos.

ANTECESSOR (arv: Arvore(T)):

action antecessor (arv: Arvore(T)) is
p,v: Int;
loop:
step 1: p:
step 2: v:= arv.vetor(arv.a).esq;
step 3: ACHAELEMMAISDIREITA (arv, v, p);
step 4: arv.vetor(arv.a):= arv.vetor(v);
arv.vetor(p) .dir:= arv.vetor(v).esq;
end antecessor

arv.a;

ACHAELEMMAISDIREITA (arv: Arvore(T), v: Int, p: Int):

if !(arv.vetor(v) = 0) then
v:= arv.vetor(v) .dir;

p:= v;
next:= 2;
end
liberaNodo:

Desassocia um inteiro num do nodo que mapeava na arvore arv. Utilizado em agdes
de retiradas de nodos da &arvore.

action liberaNodo(arv: Arvore(T), num: Int) is
insertLeft(arv.nodoLib, num);
arv.vetor(num) .reg.ch:= 0;

end liberaCel

pesquisa:

Procura pelo elemento que possua a chave chv, devolve um booleano informando o
resultado da pesquisa, devolvendo também os inteiros que mapeiam para o nodo de
origem do nodo (pai do corrente) e o nodo de origem deste dltimo (avd do corrente).

public action pesquise(in arv: Arvore(T), in chv: Int, out achou: Bool, out p: Int, o
loop:
step 1: INICIALIZACRTPAIAvVO(arv, p, v);
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step 2: SECRTNULOERRO (arv);
step 3: ProcuraNoDoO(arv, p, v);
end pesquise

SECRTNULOERRO(arv: Arvore(T)):

if (arv.a = 0) then
achou:= false;
return;

end

IN1CIALIZACRTPATIAVO (arv: Arvore(T), p: Int, v: Int):

arv.a:= arv.raiz;
p:= 0;
v:= 0;

ProcuraNoODO(arv: Arvore(T), p: Int, v: Int):

if (arv.vetor(arv.a).reg.ch < chv) then
v:=p;
p:= arv.a;
arv.a:= arv.vetor(arv.a).dir

next:= 2;
elseif (arv.vetor(arv.a).reg.ch > chv) then
v:=p;

p:= arv.a;
arv.a:= arv.vetor(arv.a).esq
next:= 2;

else achou:= true;

end

7.3 Conclusao:

No TAD Arvore representa uma arvore bindria de pesquisa. Nesse TAD tem-se o inconviniente
de ser uma estrutura tipicamente recursiva. 0 nodo-raiz d& origem a um nodo-esquerdo

e um nodo-direito e cada nodo citado da origem a mais um par de nodos esquerdo

e direito e assim sucessivamente. Isso torna-se um problema, pois em Machina n&o

se tém tipos recursivos.

Superou-se esse problema, por meio de mapeamento de inteiro para nodo. Tem-se
assim uma tabela que associa inteiro e nodo. Assim a estrutura Nodo que possui
dois nodos descendentes fica simplicado e conciso, tornando a estrutura mais legivel.
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Como esse TAD é conceituamente mais complexo que os anteriores: as retiradas s&o
mais complicadas, pois existem varios casos que podem ocorrer e em cada caso deve-se
ter um procedimento diferente. Casos em que temos um tnico nodo descendente e

caso em que existem dois nodos descendentes. No primeiro caso, o nodo que da origem
ao nodo que se quer retirar, toma como nodo descendente (seja esquerdo ou direito)
como nodo diretamente descendente. 0 caso de o nodo a ser retirado possuir dois
nodos, € um caso mais complexo, em que acha-se o nodo anterior a todos os nodos

da subdrvore da direita ou o nodo posterior na subarvore da esquerda. No caso,

dessa implementagdo, optou-se por achar o nodo anterior.

No caso de insergdo na Arvore Bindria de Pesquisa, pesquisa-se, primeiramente a
localizagdo em que deve ser inserido o nodo. Como é uma arvore de pesquisa, segue

a regra dos posicionamentos das chaves de acordo com seu tamanho, a insercgdo é

uma operagdo muito mais simples que a retirada, possuindo apenas um caso de insercgdo.
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Arvore Digital

A arvore digital caracteriza-se por possuir chaves que s&o formadas por sequéncia
de digitos bindrios ou caracteres. Esse tipo de &rvore bindria é preferivel quando
temos chaves de tamanho grande ou varidvel. 0Os exemplos mais marcantes de arvore
digital s8o as arvores do tipo trie e Patricia.

Na &rvore digital, é necessario que se tenha, no caminho da raiz a um determinado
ndé, a descrigéo da chave inteira. Todo nodo no nivel i contem a mesma subsequéncia
de tamanho i da chave.

A arvore Patricia serd mais detalhadamente expicada abaixo, pois foi implementada
em Machina. A definig8o de &arvore trie ajuda no maior entendimento de &rvore Patricia,
pois ela é um caso particular de Trie.

Ervore Trie, também conhecida como radix searching tree, é uma &rvore n-aria em

que o fator de subdivis&o, ou niumero méximo de filhos por né é igual ao nimero

de simbolos do alfabeto, sendo que o alfabeto pode ser qualquer conjunto de simbolos.
Cada filho de um né representa um simbolo do alfabeto que se torna necessario naquela
posigdo. A sequéncia de caracteres gerada pelo caminhamento na arvore desde a

raiz até o nodo que se deseja é a chave do né. Cada né possui uma chave que é

inica, mas pode ocorrer uma subsequéncia que seja comum a um ou mais nodos. Na
inserc¢do de um nodo, ndo é necessario que o caminho da raiz até o nodo descreva

o valor completo da chave, mas pelo menos um subconjunto da sequéncia de caracteres

da chave.

A insercdo em uma arvore trie se da pela formagdo do menor caminho que se pode
gerar da raiz até a folha aonde ird se situar o novo nodo. Com isso, se tivermos
na arvore trie algum né que tenha na chave uma subsequéncia de caracteres inicial
igual ao do novo né, gera-se o caminho: a sequéncia de caracteres desde o primeiro
caracter até o primeiro caracter diferente. Em certos casos, isso pode gerar uma
arvore desbalanceada, pois o caracter diferente pode estar distante do caracter
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gerado até ent&o. Esse problema é superado com a arvore Patricia.

Arvore Bindria Patricia é um caso especial de Arvore Digital, mais especificamente,

um caso especial de Arvore Trie. A diferenca entre Arvore Patricia e Arvore Trie

é o caminho até o caracter da diferenga. No caso de Arvore Patricia n#o precisa
aparecer o caminho completo da raiz até o nodo de interesse, ao contrario da Trie.
Nesse caso o caminho minimo tem um significado diferente. Caminho minimo, em Arvore
Patricia, é o caminho que contem apenas os caracteres de diferenca e ndo os caracteres
até os que se diferenciam como nfo caso da Arvore Trie. Com isso, corrige-se os

casos em que temos longas sequéncias de caracteres iguais em nodos distintos até

a posigdo de interesse para a realizagdo de alguma operagdo, tal como pesquisa,
insergdo ou retirada.
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Arvore Patricia

9.1 Definicao de Arvore Patricia

Arvore Patricia é uma arvore de pesquisa n-dria, em um caso particular, é uma arvore
de pesquisa binadria, pois tem-se chaves, que s&o sequéncia de dois tipos de digitos:
O ou 1. Para alfabetos maiores que esse, tem-se tantos nodos descendentes para
cada nodo quantos sdo os simbolos que formam o alfabeto.

Na Arvore Patricia Bindria tem-se dois tipos de nodos: os nodos internos e os
externos. 0Os nodos internos servem para armazenar a posigdo na sequéncia de digito
da chave. No caso de ser uma arvore bindria, esse digito pode ser 0, que dara
origem ao nodo descendente a esquerda ou 1, que dard origem ao nodo descendente

4 direita. 0 nodo descendente pode ser interno ou externo. Se na arvore houver
mais de um nodo com a mesma sequéncia de digitos estabelecida até ent&o, tem-se
mais um nodo interno que poderd dar origem a mais um nodo interno ou externo, de
acordo com essa regra estabelecida. 0 nodo interno guarda a posigdo do digito

binario na sequéncia de digitos que formam a chave. Assim, se em uma determinada

sequéncia de digitos bindrios (bits), tiver o valor O, o nodo seguird como um nodo-esquerd

caso contrario, como um nodo-direito. 0Os nodos externos s8o os que efetivamente

guardam a informagdo de interesse na pesquisa. 0s nodos internos nfo contem informagdes

resgatdveis na pesquisa, apenas mostram o caminho para chegar & elas, atraves da
chave e da sequéncia de digitos até um nodo externo.

Os nodos internos contém a informacdo de qual é o caracter da diferenga das chaves
envolvidas que da origem as ramificagles. No caso da chave ser uma sequéncia de
digitos binarios, os nodos internos informam qual o bit da diferenca entre as chaves
de dois nodos. A chave, em que numa determinada posig8o contiver o valor 1 é o
nodo direito e caso contrario é o nodo esquerdo de um dado né interno. Mas pode-se
ter casos em que os caracteres das chaves n&o sdo digitos bindrios, podendo ter,
entdo, mais de dois nodos-filhos. Isso depende, portanto, do alfabeto utilizado
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na construgdo das chaves.

9.2 Tipo Abstrato de Dados Arvore Patricia

0 tipo abstrato de dados Patricia é uma &rvore de pesquisa digital binaria, com

o alfabeto { 0 ,1 }, onde nodos internos guardam a posig&o de digito de diferencga
entre chaves e os nodos externos guerdam as informagdes de interesse de pesquisa.
As operagbes que atuam sobre o tipo abstrato de dados Patricia é a criag8o de uma
arvore Patricia, a insercdo de nodos, a pesquisa para o resgate de informagdes
contidas na &rvore e a retirada de nodos.

0 ArvPatricia é um médulo que contém os tipos definidos que d&o suporte ao tipo
Patricia conjugados com as operagdes que atuam nesse tipo, que serdo depois descridos.

Ha nesse médulo a nogdo de nodo corrente na pesquisa na arvore, ou seja, o nodo
corrente é o nodo em que se tem a informagdo, seja interno ou externo. 0 nodo

corrente é o nodo em que se atuam as operagdes que estdo sendo processadas.

A posigdo armazenada no nodo interno se refere & posicido do digito que difere entre
dois nodos externos que possuem a mesma sequéncia de digitos nas respectivas posigdes
j& inseridas na &arvore. J& a informag&do contida no nodo externo é genérica, dependendo
somente de como for criada a arvore, isto é, se for criada uma arvore que contenha
nodos externos que armazenam informagdes do tipo inteiro, tipo caracteres e assim

por diante.

9.3 Implementacao e Representagoes:

Para a criagdo do médulo que contém o tipo abstrato de dados Patricia, que representa
a implementacdo de uma arvore Patricia, foram criadas as seguintes fungdes e tipos
internos que d&o suporte ao tipo piblico Patricia:

Fungdes Externas:

e ord: Char -> Int: fung8o que dado um caracter devolve seu valor em cddico
ASCII.

e bit: (Int, Chave) -> Int: func8o que retorna o i-ésimo bit da chave k.

e difBit: (String, String)-> Int: fungio que dados dois strings, devolve zero
em caso dos strings serem iguais ou devolve o primeiro bit diferente da esquerda
para a direita.



9.3. IMPLEMENTACAO E REPRESENTACOES: 65

Fungdes Estaticas:

. nodoExt (p: Patricia): Bool:= with patNo(p) as
PatNodoExt=> ehExt:= true;
otherwise=> ehExt:= false;
end:

funcdo que dado um inteiro, devolve um valor booleano que indica se o nodo

correspondente a esse inteiro é um nodo externo ou interno.

e max: Int:= 30: fungdo que fornece o valor de caracteres que as chaves da
drvore Patricia devem ter.

e d:= 8*max: funcdo que fornece o numero de bits que as chaves da arvore Patricia
pode conter.

e chaveOk(k: String) : Bool:= length(k) = max: fungio que verifica se o tamanho

de uma determinada chave é igual ao valor estipulado para ela nesta arvore,
validando-a.

Tipos Declarados como Piblicos:

e Patricia is Int: o tipo Patricia é definido como um inteiro que mapeia para

um nodo da Arvore Patricia, sendo este seu nodo corrente.

e Chave is String: o tipo Chave é utilizado em todos os nodos externos, sendo

cada fungdo tnica para cada nodo para ser possivel a pesquisa em Arvore Patricia.

Essas estruturas sdo ilustradas abaixo:
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Tipos declarados como internos ao médulo:

e Nodos is PatNodoInt | PatNodoExt: o tipo Nodos pode representar tanto um
nodo interno quanto um nodo externo.

e PatNo is Int -> Nodos: o tipo PatNo dado um inteiro mapeia-o para o nodo
correspondente, sendo ele interno ou externo.

e PatNodoExt(T) is tuple( ch: Chave, //outras informagdes: T): o tipo PatNodoExt
representa um nodo do tipo externo, sendo uma tupla que possui o campo ch
do tipo Chave, para pesquisa e outros campos que podem ser modificados de
acordo com a aplicagéo.

e PatNodoInt is tuple( index: Int, esq: Patricia, dir: Patricia ): o tipo
PatNodoInt representa um nodo que é do tipo interno, sendo uma tupla que possue
os campos index, que representa o bit da diferenca entre duas chaves, e os
campos esq e dir que s8o do tipo Patricia e podem ser mapeiados para intidades
do tipo Nodos.

Fungdes dinémicas:

e livre: Int:= 1: 1livre é uma funcgdo inteira usada na alogdo de nodos.

e nodoLib: Stack(Int): ¢é uma pilha de inteiros, sendo utilizada na desalocag&o
de nodos.
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e erro: Bool:= false: fungdo do tipo booleano que é utilizada em todo médulo
na verificagdo de ocorréncia de erros.

9.3.1 Interfaces das Operacoes em Patricia

0 tipo estruturado Patricia possul as seguintes operagdes basicas:

e inicialize(r: Patricia, in chvEsp: Chave): constrdi uma &rvore Patricia,
alocando um nodo interno e outro externo e inicializando os campos referentes
a eles.

e pesquisa(in k: Chave, in t:Patricia, q: Patricia): dada a chave de pesquisa
k, pesquisa-se na arvore Patricia t e devolve o resultado da pesquisa em q.

e insira( in k: Chave, t: Patricia): insere chave k passada como pardmetro
na arvore Patricia t.

e retira(k: Chave, t: Patricia): retira a chave k passada como pardmetro
da arvore Patricia t.

9.4 Operacgoes:

9.4.1 inicialize:

Aloca par de nodos para que um nodo seja inserido na Arvore Patricia. 0 par de
nodos é composto por um nodo do tipo interno ligado a um né do tipo externo.

public action inicialize(r: Patricia, chvEsp: Chave) is
q: Patricia;
x1: PatNodoInt; x2: PatNodoExt;
num, numl: Int;
loop:
step 1: ALOCANODOS(r, q);
step 2: PREENCHENODOS(x1, x2, chvEsp, r, q);
end inicialize

ALOCANODOS(r: Patricia, q: Patricia):

alocaNodo(r);
alocaNodo(q) ;
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PREENCHENODOS(x1: PatNodoInt, x2: PatNodoExt, chvEsp: Chave, r: Patricia,
q:Patricia):

x1l.index:= 0; xl.esq:= q;
xl.dir:= 0; x2.ch:= chvEsp;

patNo(r):= x1;patNo(q):= x2;

alocalNodo:

Aloca um inteiro que representard uma Arvore Patricia. Essa operagdo interna ao
médulo é utilizanda tanto na operagdo inicialize quanto na insira

action alocaNodo(p: Patricia) is
vazia: Bool;
loop:
step 1: VERIFICAPILHAVAZIA;
step 2: if (vazia) then
PEGAINTEIRO (p) ;
else DESEMPILHA (P);
end
end alocaNodo

VERIFICAPILHAVAZIA :

empty(nodoLib, vazia);

PEGAINTEIRO(p: Patricia):

p:= livre;
livre:= livre + 1;

DESEMPILHA ( p: Patricia):

pop(nodoLib, p);

9.4.2 pesquisa:

Dada uma chave, a operacgdo pesquisa procura pela arvore Patricia t e devolve o
inteiro que é mapeado para o nodo procurado em q.
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public action pesquisa(k:Chave, in t:Patricia, q:Patricia) is
y: Int;
loop:
step 1: TESTACHAVE (k) ;
step 2: PROCURANODOEXT(t, k);
step 3: DEVOLVERESULTADOPESQUISA (k, t, q);
end pesquisa

TESTACHAVE(k: Chave):

if !'(chaveOk(k)) then
erro:= true;
return;

else erro:= false;

end

PROCURANODOEXT(t: Patricia, k: Chave):

if ! (nodoExt(t)) then
if (bit(patNo(t).index, k) = 0) then
t:= patNo(t).esq;
else t:= patNo(t).dir;
end
next:= 2;
end

DEVOLVERESULTADOPESQUISA (k: Chave, t: Patricia, q: Patricia):

if (equals(k, patNo(t).ch) then
q:= t;

else q:= 0;

end

9.4.3 insira:

Essa operagdo acha a localizagdo em que o nodo cuja chave k, que foi passada como
pardmetro,em que deve ser inserido na arvore Patricia t. Essa operagdo cria o
par de nodos interno-externo que devera sera inserido.

public action insira(k: Chave, t: Patricia) is
p: Stack(Patricia);
erro: Bool;
i: Int:= 0;
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y, x: Int;
v, r, q: Patricia;
h, ehExt: Bool;
x1: PatNolnt;
x2: PatNoExt;
loop:
step 1: localizaExterno(k, t, q, p, i, achou);
step 2: TESTANODOPRESENTE (achou) ;
step 3: crieNodos(k, patNo(q).ch, i+1, v, h);

pop(p, Q);
step 4: RETORNASEERRO;
step 5: ACHARLUGARINSERCAO(p, q, V);
step 6: INSEREPAR(q,r,v);
step 7: RECONSTITUEARVOREPOSINSERCAO(k, Vv, T1);

end insira

TESTANODOPRESENTE (achou: Bool):

if (achou) then
return;
erro:= true;
end

RETORNASEERRO:

if (erro) then
return;
end

ACHARLUGARINSERCAO (p:Stack(Patricia), q: Patricia, v: Patricia):

if patNo(q) .index >= patNo(v).index then
pop(p, @3
next:= 5;

end

INSEREPAR(q: Patricia,r: Patricia,v: Patricia):

if bit(patNo(q).index, k) = 0 then
r:= patNo(q) .esq;
patNo(q) .esq:= v;

else r:= patNo(q) .dir;
patNo(q) .dir:= v;

end

RECONSTITUEARVOREPOSINSERCAO (k: Chave, v: Patricia, r: Patricia):
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if (bit(patNo(v).index, k) = 0) then
patNo(v) .dir:= r;

else patNo(v).esq:= r;

end

localizaExterno:

Dada um determinada &rvore Patricia t, localiza o nodo externo cuja chave k foi
passada como pardmetro. Essa operagdo ndo é publica, ndo fazendo parte, pois,
da colegio de operagdes do tipo abstrato de dados Arvore Patricia.

action localizaExterno(k: Chave, t: Patricia, q: Patricia,p: Stack(Patricia),
i: Int, achou: Bool) is
loop:
step 1: INICIALIZACOES(p, k, i, g, t);
achou: false;
step 2: if !(nodoExt(q)) then
BUsCANODOEXTERNO(p: Patricia,
q: Patricia, t: Patricia, i: Int, k: Chave);
next:= 2;
else achou:= true;
end
end localizaExterno

INICIALIZACOES(p: Stack(Patricia), k: Chave, i: Int, q: Patricia, t: Patricia):

initStack(p);
i:= 0;
TESTACHAVE (k) ;
q:= t;

TESTACHAVE(k: Chave):

if ! (chaveOk(k))then
erro:= true;
return;

end

BusCANODOEXTERNO(p: Patricia, q: Patricia, t: Patricia, i: Int, k: Chave):

push (p, q);
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// ultimo indice de prefixo iguais

if (patNo(q).index = i+1) then
i= i+ 1;

end

if (bit(patNo(qg).index, k) = 0) then
t:= patNo(q).esq;

else t:= patNo(q) .dir;

end

crieNodos:

Cria par de nodos interno-externo para a insergdo em uma arvore Patricia e devolve
em v o inteiro que mapeia para o nodo interno. E utilizado na agio de insergéo
de nodos.

action crieNodos(k:Chave, ka:Chave, i:Int, v:Patricia, h:Bool) is
p, q: Patricia;
b: Int;
x1: PatNolnt;
x2: PatNoExt;
loop:
step 1: TESTACHAVES(k, ka);
step 2: ACHABITDIFERENCA (b, k, ka);
step 3: SECHAVESDIFALOCAPARNODOS(b, h, p, q);
step 4: PREENCHENODOS(x1, x2, b, k, q, p, V);
end crieNodos

TESTACHAVES(k: Chave, ka: Chave):

if '( chaveOk(k) and chaveOk(ka)) then
erro:= true;
return;

end

ACHABITDIFERENCA (b: Int, k: Chave, ka: Chave):

b: difBit(k, ka);

SECHAVESDIFALOCAPARNODOS(b: Int, h: Bool, p: Patricia, q: Patricia):

if (b = 0) then
h:= true;
return;
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else alocaNodo (p);
alocaNodo(q) ;
h:= false;

end

PREENCHENODOS(x1: PatNoInt, x2: PatNoExt, b: Int, k: Chave, q: Patricia,
p: Patricia, v: Patricia):

patNo(p) := x1;

patNo(q) := x2;

x1.index:= b;

x2.ch:= k;

if ( bit( b, k) = 1) then
xl.dir:= q;

xl.esq:= 0;
else x1.dir:= 0;

xl.esq:= q;
end

V:= p;

9.4.4 retira:

Essa operacdo retira o nodo, cuja chave k foi passada como pardmetro, da &rvore
Patricia t. Trata dos quatro caso de remogdo de nodos em uma arvore Patricia:
casos em que se tem um filho ou nenhum, sendo que ele pode ser esquerdo ou direito,
e o caso em que se tem dois filhos.

public action retira(k: Chave, t: Patricia) is
a, p, r: Patricia;
ehExt: Bool;
loop:
step 1: pesquisaRet(a, p, t, r, k);
step 2: SENAOACHOUERRO(r);
step 3: TRATARETIRADAS(a, p, q, r);
end retira

SENAOACHOUERRO(r: Int):

if (r = 0) then
erro:= true;
return;

else erro:= false;

end
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TRATARETIRADAS(a: Patricia, p: Patricia, q: Patricia, r: Patricia):

if (r = patNo(p).esq) then
q:= patNo(p) .dir;

else q:= patNo(p).esq;

end

if (p = patNo(a).esq) then
patNo(a).esq:= q;

else patNo(a).dir:= q;

end

liberaNodo(r) ;

liberaNodo(p) ;

liberaNodo:

Essa operagdo desassocia o inteiro com o seu respectivo nodo, tornando-o disponivel
para outra insercéo.

public action liberaNodo(p: Patricia) is
push(nodoLib, p);
end liberaCel

pesquisaRet:

Essa operagdo ndo faz parte da colegdo de operagdes do tipo abstrato de dados Arvore

Patricia, portanto é usada apenas internamente ao médulo de criagdo do TAD.

action pesquisaRet(k: Chave, in t: Patricia, a: Patricia,p: Patricia,
r: Patricia) is

loop:

step 1: INICIALIZACOES(a, t, p, r, k);

step 2: nodoExt(t, ehExt);

step 3: if (! ehExt) then

PrROCURAPELACHV(a, p, t, k);
end

step 4: DEVOLVERESULTADOPESQUISA(k, t, 1);

end pesquisaRet

INICIALIZACOES(a: Patricia, t: Patricia, p: Patricia, r: Patricia, k: Chave):

a:=t; p:=t; r:= 0;
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TESTACHAVE (k) ;
erro:= false;

TESTACHAVE(k: Chave):

if ! (chaveOk(k)) then
erro:= true;
return;

end

PROCURAPELACHV(a: Patricia, p: Patricia, t: Patricia, k: Chave):

a:= p;

p:= t;

if (bit(patNo(t).index, k) = 0) then
t:= patNo(t).esq;

else t:= patNo(t).dir;

end

next:= 2;

DEVOLVERESULTADOPESQUISA (k: Chave, t: Patricia, r: Patricia):

if (equals(k, patNo(t).ch)) then
r=t;
erro:= false

else erro:= true;

end

9.5 Conclusao:

Na implementac&o do tipo abstrato de dados Patricia, que representa uma &rvore

digital de pesquisa binaria Patricia. Tem-se dois tipo de estruturas de nodos:
internos e externos. 0s nodos internos s&o apenas o caminho para o nodo em que

se tem interesse de se resgatar as informagdes, ou seja, nodos externos. A necessidade
de ter dois tipos de nodos implica na dificuldade da implementagdo da &rvore Patricia.
Por vezes, identificar de qual tipo de nodo que se trata passa a ser um problema,
superado com a fung¢do que identifica se o nodo é do tipo externo.

A operagdo que se refere a pesquisa se diferencia da operagdo de pesquisa referente

a4 retirada de nodos, pois precisa-se de mais informagdo sobre o caminho até um
determinado nodo no momento em que se quer retirar um nodo do que quando a questéo

é apenas achar o nodo. Por isso que foi necessario formular duas operagdo de pesquisa
especifica para a retirada e tratar casos de retiradas de nodos de maneira mais



76 CAPITULO 9. ARVORE PATRICIA

simplificadas que os casos de retirada em arvore de pesquisa binaria. No entanto,
a insergdo de um nodo em uma Arvore de Pesquisa Bindria Patricia é mais complicada
que em uma Arvore Binaria de Pesquisa, pois nessa &rvore tem-se que introduzir

um par de nodos interno-externo, além de achar o ponto de insergdo do par em que

fique coerente com as outras chaves ja presentes na Arvore Bindria Patricia.



Capitulo 10

Arvore SBB

Arvore SBB é uma &rvore bindria de pesquisa extendida em que os seus apontadores

de subdrvores podem ser de dois tipos: horizontal e vertical. Com isso, entende-se
que cada nodo pode ter no méximo dois descendentes e que a referéncia a esses nodos
pode ser dada através de um apontadores vertical ou horizontal, limitando-se o

uso dos apontadores da seguinte maneira:

e Todos os caminhos que levam algum nodo folha até a raiz devem conter o mesmo
nimero de apontadores verticais.

e Ndo se pode ter mais de dois apontadores horizontais consecutivos.

Essas regras garantem um melhor balanceamento de nodos do em que &rvores bindarias
comuns. Esse balanceamento € mantido através de manutengdes nos algoritmos de
retirada e inserc¢do de nodos. Apds retiradas ou insergdes podem aparecere apontadores
horizontais sucessivos que devem ser manipulados de modo a manter as regras expostas
acima.

A insercgdo ou a retirada de um né é sempre feita apés o apontador vertical mais

baixo da arvore.

10.1 Tipo Abstrato de Dados Arvore SBB:

0 tipo abstrato de dados SBB é formado pelo tipo SBB e as operagdes de criagdo,
insercdo, retiradas e pesquisa de nodos. 0 nodo desta &rvore é mais complexo que
os outros tipos de nodos vistos, j& que além da informagdo guardada e a chave tnica
de pesquisa do nodo, tem-se as inclinagdes dos
aos nodos-filhos.

‘ ‘apontadores"que fazem referencia

7
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Ao introduzir as regras de utilizag8o dos tipos de apontadores, dificulta-se a
insergdo e retirada de nodos, pois a cada modificagio Arvore SBB, tem-se manter

as regras estabelecidas. Para tal, serd mostrado todos os casos de retirada, insercdo
e possiveis situagdes resultantes, resolvendo o balanceamento dos nodos em relagdo

¢ “‘apontadores".

aos tipos de

10.2 Implementacao e sua Representagao:

0 médulo de criagdo do tipo abstrato de dados SBB inclui do médulo Registros, o
tipo Registro(T), que serd utilizado na composig&do do tipo Nodo(T).

S8o0 definidos os seguintes tipos, sendo todos acessiveis ao usudrio:

e Inclinacao is public enum( vertical, horizontal): tipo que é uma enumerac&o
das opgdes de inclinagdo de ‘‘ponteiros".

e Nodo(T) is tuple( reg: Registro(T), esq: Int, dir: Int, bitE: Inclinacao,
bitD: Inclinacao ): tipo que é formado por uma tupla que contem os campos
reg, que contem o registro do nodo do tipo Registro(T), o campo esq e dir
que s3o do tipo Int e s&o mapeiados para Nodo(T); e bitD e bitE que informam

qual é o tipo de inclinagdo dos apontadores para os nodos direito e esquerdo
respectivamente.

e NoSBB(T) is Int -> Nodo(T): tipo que mapeia um dado inteiro para um Nodo(T).

e SBB is Int: tipo que representa o nodo corrente de uma arvore SBB, sendo
do tipo inteiro.

e Dicionario is SBB: tipo que é expressado como uma arvore SBB.

Essas estruturas sdo ilustradas abaixo:
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10.3 Interfaces das Operacoes de SBB:

As operagdes do tipo abstrato de dados SBB s&o as que se seguem:

e inicializa(dicionario: Dicionario):iniciaza dicionario que é do tipo SBB.

e insere( in x: Registro(T), ap: ©SBB, iap: Incinacao, out fim : Bool): insere
um registro x ma &rvore SBB ap.

e retira (x: Chave, ap: SBB): retira o nodo cuja chave x foi passada como
parémetro na arvore SBB ap

e pesquisa( in k: Chave, ap: SBB, achou: Bool): verifica se o nodo cuja
chave k estd na arvore SBB ap, tornando esse nodo o corrente em caso afirmativo.
Caso contrario nf8o modifica o nodo corrente da &arvore antes da pesquisa.

10.3.1 Operagoes:

inicializa:

Essa operagdo iniciaza a Arvore SBB como dicionario.
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public action inicializa (dicionario: Dicionario) is
dicionario:= 0;
end inicializa

As préximas quatro operagdes sdo operagdes referentes a transformagdes em que temos
casos em que a Arvore SBB possui dois apontadores horizontais consecutivos. Esses
casos podem aparecer depois de uma insergdo ou uma retirada, quando had a possibilidade
da arvore ficar desbalanceada.

transEE

Trata o caso em que temos dois apontadores horizontais & esquerda, ou seja,
a esquerda de um nodo e a esquerda do nodo anteriormente citado.

action transkEE (ap: SBB) is

apl: SBB;
loop:

step 1: apl:= NoSBB(ap) .esq;

step 2: SOBENODOCENTRAL(ap, apl);
end transkEE

SOBENODOCENTRAL(ap: SBB, apl: SBB):
NoSBB(ap) .esq:= NoSBB(apl) .dir;
NoSBB(apl) .dir:= ap;

NoSBB(apl) .bitE:= vertical;

NoSBB(ap) .bitE:= vertical;
ap:= apl;

transED:

Operagdo de balanceamento de Arvore SBB quando temos o caso em que temos um apontador
horizontal a esquerda de um nodo e o filho direito desse nodo também é horizontal.

action transED (ap: SBB) is

apl: SBB;
ap2: SBB;
loop:
step 1: apl:= NoSBB(ap).esq;
step 2: ap2:= NoSBB(apl) .dir;

VERTICALIZAAPONTADORES (ap, ap2, apl);
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step 3: MANIPULACAOPONTEIROS (ap, apl, ap2);
step 4: MANAPONTFAZCENTRALCRT (ap, ap2);
end transED

VERTICALIZAAPONTADORES (ap: SBB, ap2: SBB, apl: SBB):

NoSBB(apl) .bitD:= vertical;
NoSBB(ap) .bitE:= vertical;
NoSBB(apl) .dir:= NoSBB(ap2) .esq;

MANIPULACAOPONTEIROS (ap: SBB, apl: SBB, ap2: SBB):

NoSBB(ap2) .esq:= apl;
NoSBB(ap) .esq:= NoSBB(ap2) .dir;

MANAPONTFAZCENTRALCRT (ap: SBB, ap2: SBB):

NoSBB(ap2) .dir:= ap;
ap:= ap2;

transDD:

Operagio que balanceia a Arvore SBB no caso em que temos um apontador horizontal
a direita do nodo corrente e outro apontador horizontal no filho direito desse
nodo corrente.

action transDD (ap: SBB) is

apl: SBB;
loop:

step 1: apl:= NoSBB(ap).dir;

step 2: SOBENODOCENTRALMANAPONT (ap, apl);
end transDD

SOBENODOCENTRALMANAPONT (ap: SBB, apl: SBB):

NoSBB(ap) .dir:= NoSBB(apl) .esq;
NoSBB(apl) .esq:= ap;

NoSBB(apl) .bitD:= vertical;
NoSBB(ap) .bitD:= vertical;

ap:= apl;
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transDE:

Operagdo que trata do caso em que temos no filho direito do nodo corrente, um apontador
horizontal e o filho esquerdo desse nodo-filho também horizontal.

action transDE (ap: SBB) is

apl: SBB;
ap2: SBB;
loop:
step 1: apl:= NoSBB(ap).dir;
step 2: ap2:= NoSBB(apl).esq;

VERTILIZAAPONT (ap, apl, ap2);
step 3: SOBECENTRALMANAPONT (ap, apl, ap2);
end transDE

VERTILIZAAPONT(ap: SBB, apl: SBB, ap2: SBB):

NoSBB(apl) .bitE:= vertical;
NoSBB(ap) .bitD:= vertical;

SOBECENTRALMANAPONT(ap: SBB, apl: SBB, ap2: SBB):

NoSBB(ap1) .esq:= NoSBB(ap2) .dir;
NoSBB(ap2) .dir:= api;

NoSBB(ap) .dir:= NoSBB(ap2) .esq;
NoSBB(ap2) .esq:= ap;

ap:= ap2;

insere:

Essa operagdo insere um nodo na Arvore SBB e trata dos casos em que aparecem dois
apontadores horizontais consecutivos.

public action insere(in x: Registro(T), ap: SBB, iap: Incinacao, out fim : Bool) is
nodo: Nodo(T);
num: Int;
loop:
step 1: if (ap = 0) then
INSERECOMOFILHOAP (nodo, num, iap);
end
step 2: if (ap = 0) then
CONTINSERCAOCOMOFILHOAP (nodo, fim);
end
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step 3:

step 4:

step b5:

step 6:

end insere

if (ap !'= 0) then
PROCURALUGARINSERIRESQUERDA (ap, iap, x);
end
if (ap != 0) then
PossivELTRANSFEEOUEDESQAP ( ap, iap, x);
end
if (ap !'= 0) then
PROCURALUGARINSERIRDIREITA (ap, iap, X);
end
if (ap != 0) then
PosSIVELTRANSFDEOUDDDIRAP ( ap, iap, x);
end

INSERECOMOFILHOAP (nodo: Nodo(T), num: Int, iap: Inclinacao):

alocaNodo (nodo, num);
iap:= horizontal;
erro:= false;

CONTINSERCAOCOMOFILHOAP (nodo: Nodo(T), fim: Bool):

nodo.reg: X;

nodo.bitE:=
nodo.bitD:=

nodo.esq:=
nodo.dir:=

vertical;
vertical;
0;
0;

fim:= false;
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PROCURALUGARINSERIRESQUERDA (ap: SBB, iap: Inclinacao, x: Registro(T)):

if (x.ch < NoSBB(ap).reg.ch) then
ap:= NoSBB(ap) .esq;

iap:=

NoSBB(ap) .bitE;

next:= 1;

end

PoSSIVELTRANSFEEOUEDESQAP ( ap: SBB, iap: Inclinacao, x: Registro(T)):

if (x.ch < NoSBB(ap).reg.ch) then
transEEEDEsqAp(fim, ap, iap);

end

PROCURALUGARINSERIRDIREITA(ap: SBB, iap: Inclinacao, x: Registro(T)):
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if !(x.ch < NoSBB(ap).reg.ch) then
if (x.ch > NoSBB(ap) .reg.ch) then
ap:= NoSBB(ap) .dir;
iap:= NoSBB(ap) .bitD;
next:=1;
end
end

PossIVELTRANSFDEOUDDDIRAP( ap: SBB, iap: Inclinacao, x: Registro(T)):

if !(x.ch < NoSBB(ap).reg.ch) then
if (x.ch > NoSBB(ap) .reg.ch) then
transDDDEDirAp(fim, ap, iap);
else fim:= true;
erro:= true; //Ja esta na arvore;
end
end

transEEEDEsqAp:

Operacdo que pode fazer uma agdo do tipo EE ou ED a esquerda de ap, que é€ o apontador
do nodo corrente da arvore SBB.

action transEEEDEsqAp( out fim: Bool, ap: SBB, iap: Inclinacao) is
if 1 (fim) then
ENQUANTONAOTERMINARTRANSEEOUED ;
end
end transEEEDEsqAp

ENQUANTONAOTERMINARTRANSEEOUDE (fim: Bool, ap: SBB, iap: Inclinacao):

if (NoSBB(ap) .bitE = horizontal) then
CHAMATRANSEEOUED (ap, iap);

else fim:= true;

end

CHAMATRANSEEOUED (ap: SBB, iap: Inclinacao):

if ( NoSBB(NoSBB(ap) .esq) .bitE = horizontal) then
transEE(ap) ;
iap:= horizontal;

else if (NoSBB(NoSBB(ap).esq) .bitD = horizontal)then
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trasED(ap) ;
iap:= horizontal;
end
end

transDDDEDirAp:

Operagéo que pode fazer uma operagdo do tipo DD ou DE & direita de ap, que é o
apontador do nodo corrente da Arvore SBB.

action transDDDEDirAp(out fim: Bool, ap: SBB, iap: Inclinacao) is
if 1 (fim) then
ENQUANTONAOTERMINARTRANSEEOUED (fim: Bool, ap: SBB, iap: Inclinacao).
end
end transDDDEDirAp

ENQUANTONAOTERMINARTRANSDDOUDE (fim: Bool, ap: SBB, iap: Inclinacao):

if (NoSBB(ap) .bitD = horizontal) then
CHAMATRANSDDOUDE (ap, iap);

else fim:= true;

end

CHAMATRANSDDOUDE (ap: SBB, iap: Inclinacao):

if ( NoSBB(NoSBB(ap) .dir) .bitD = horizontal) then
transDD (ap) ;
iap:= horizontal;

else if (NoSBB(NoSBB(ap).dir).bitE = horizontal)then

trasDE(ap) ;
iap:= horizontal;
end
end
esqCurto:

Segue a operacdo que trata os quatro casos que podem surgir quando temos uma retirada
de nodo, em que o lado esquerdo fica mais curto, em relagdo ao caminho de apontadores
verticais do lado direito.
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action esqCurto(ap: SBB, out fim: Bool) is
loop:
step 1: if (NoSBB(ap).bitE = horizontal) then
TRATACASOS1E2(ap, fim);
return;
end
step 2: if (NoSBB(ap).bitD = vertical) then
TRATACASO3(ap, fim);
return;
end
step 3: trataCaso4(ap, fim);
end esqCurto

TRATACASOS1E2(ap: SBB, fim: Bool): Possibilidade tornar um lado mais curto
maior, tornando o apontador refenrente a esse lado vertical.

NoSBB(ap) .bitE:= vertical;
fim:= true;

TRATACASO3(ap: SBB, fim: Bool): Possibilidade de tornar o lado maior, mais
curto, tornando o apontador referente a esse lado horizontal.

NoSBB(ap) .bitD:= horizontal;

if (NoSBB(NoSBB(ap) .dir).bitE = horizontal) then
transDE(ap) ;

else if (NoSBB(NoSBB(ap).dir).bitD = horizontal) then
transDD (ap) ;
end

end

fim:= true;

Operagdo auxiliar que trata do caso 4 de esquerdo curto:

Alterar a posigdo dos nodos para que os dois lados tenham o mesmo tamanho em termos
de nimero de apontadores verticais.

action trataCaso4(ap, out fim)is
apl: SBB;
loop:
step 1: apl:= NoSBB(ap).dir;
step 2: NoSBB(ap).dir:= NoSBB(apl).esq;
step 3: NoSBB(ap).esq:= ap;
step 4: ap:= apl;
step 5: TRATATRANSFDEoOUDD (ap, fim);
end trataCaso4
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TRATATRANSFDEOUDD (ap: SBB, fim: Bool):

if (NoSBB(NoSBB(NoSBB(ap) .esq) .dir).bitE = horizontal) then
transDE(NoSBB(ap) .esq) ;
NoSBB(ap) .bitE:= vertical;
else if (NoSBB(NoSBB(NoSBB(ap).esq).dir)bitD = horizontal) then
transDD (NoSBB(ap) .esq) ;
NoSBB(ap) .bitE:= vertical;
end
fim:= true;
end

dirCurto:

Essa operagdo trata dos quatro casos em que a subdrvore do lado direito pode estar
mais curta que a do lado esquerdo.

action dirCurto(ap: SBB, out fim: Bool) is
loop:
step 1: if (NoSBB(ap).bitD = horizontal) then
TRATACASO1E2(ap, fim);
return;
end
step 2: if (NoSBB(ap).bitE = horizontal) then
trataCaso4(ap, fim);
return;
end
step 3: TRATACASO3(ap, fim);
end dirCurto

TRATACASO1E2(ap: SBB, fim: Bool):

NoSBB(ap) .bitD:= vertical;
fim:= true;

Func8o auxiliar que trata do caso em que temos que modificar as posigdes dos nodos
para que possamos manter a Arvore SBB balanceada.

action trataCaso4(ap, out fim) is
apl: SBB;
loop:
step 1: apl:= NoSBB(ap).esq;
step 2: NoSBB(ap) .esq:= NoSBB(apl).dir;
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step 3: NoSBB(apl).dir:= ap;

step 4: ap:= apil;

step 5: TRATATRANSEDOUEE (ap, fim);
end trataCaso4

TRATATRANSEDOUEE (ap: SBB, fim: Bool):

if (NoSBB(NoSBB(NoSBB(ap) .dir).esq) .bitD = horizontal) then
transED(NoSBB(ap) .dir) ;
NoSBB(ap) .bitD:= vertical;
else if (NoSBB(NoSBB(NoSBB(ap) .dir).esq) .bitE = horizontal) then
transEE (NoSBB(ap) .dir);
NoSBB(ap) .bitD:= vertical;
end
fim:= true;
end

TrRATACASO3(ap: SBB, fim: Bool):

NoSBB(ap) .bitE:= horizontal;
if (NoSBB(NoSBB(NoSBB(ap).esq).bitD = horizontal) then
transED(ap) ;
fim:= true;
else if (NoSBB(NoSBB(NoSBB(ap).esq) .bitE = horizontal) then
transEE(ap) ;
fim:= true;
end
end

pesquisa:

Pesquisa se o nodo cuja chave k dada estd presente na Arvore SBB.

public action pesquisaSBB ( in k: Chave, ap: SBB, out achou: Bool,

r: SBB;
loop:

step 1: INICIALIZA(r, ap, achou);

step 2: AcHANoODO(ap, r, achou, caminho);
end pesquisaSBB

INiciALIZA(r: SBB, ap: SBB, achou: Bool):

out caminho:
Stack(Int) ) is
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r:= ap;

achou:= false;

AcCHANODO (ap:

if I(r =

0

SBB, r: SBB, achou: Bool, caminho: Stack(Int)):

) then

if (k < r) then

else

else

end

r:= NoSBB (r).esq;
pop(caminho, r);
if (k > ap) then
r:= NoSBB (r).dir;
pop(caminho, r);
achou:= true;
return;

next: 2;
else if ( achou ) then

ap:=r;

end

retira:

Retira o nodo cuja chave é k da Arvore SBB ap.

public action retiraSBB ( in k: Chave, ap: SBB) is
caminho, camAnt: Stack(Int);

a, p: SBB;
fim: Bool;
loop:
step 1: LocCcALIZANODO(k, ap, achou, caminho);
step 2: if ! (achou) then
return;
end
step 3: CRIAPILHAS(caminho, camAnt);
step 4: push(caminho, r);
step 5: CASOFILHOUNICO (ap) ;
step 6: ANTECESSORNODO(ap, camhAnt);
step 7: push(caminho, p);
step 8: push(caminho, p);
a:= p;
step 9: TRANSFORMAGOESESQOUDIRCURTO (ap) ;
next:=8;

end retiraSBB
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LocaLizaNopo(k: Chave, ap: SBB, achou: Bool ):

pesquisaSBB(k, ap, achou, caminho);

Cr1APILHAS (caminho, camAnt);

initStack(caminho) ;
initStack(camAnt) ;

CAsSOFILHOUNICO (ap: SBB):

if (NoSBB(ap).dir = O and NoSBB(r).dir = ap ) then

NoSBB (r).dir:= NoSBB(ap) .esq;

else if (NoSBB(ap).dir = O and NoSBB(r).esq = ap ) then
NoSBB (r).esq:= NoSBB(r).esq;

else if (NoSBB(ap).esq = and NoSBB(r).dir = ap ) then
NoSBB (r).dir:= NoSBB(r).esq;

else if (NoSBB(ap).esq = 0 and NoSBB(r).esq = ap ) then
NoSBB (r).esq:= NoSBB(r).dir;

o

o

o

end
return;

ANTECESSORNODO (ap: SBB, campAnt):

antecessor ( k, ap, camAnt ) ;

TRANSFORMAGOESESQOUDIRCURTO(s: SBB, r, SBB):

if (NoSBB(a).esq = p) them
esqCurto(p, f£fim);
else
dirCurto(p, f£fim);

end
if (a = 0) then
return;
end
antecessor:

Operagdo interna que acha o nodo antecessor de um dado nodo cuja chave k foi dada.
Utilizado na operagdo retira.
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action antecessor ( in k: Chave, ap: SBB, caminho: Stack(Int) ) is
r: SBB;
fim, vazia: Bool;
loop:
step 1: INICIALIZA(r, ap, caminho, fim);
step 2: ACHAANTECESSOR(r, caminho, ap);
step 3: empty( caminho, vazia );
step 4: if ! ( fim and vazia) then
dirCurto (ap, fim);
next:= 3;
end
end antecessor

INiciALIZA(r: SBB, ap: SBB, caminho caminho: Stack(Int), fim: Bool):

r:= NoSBB(ap) .esq;
pop ( caminho, ap);
fim:= false;

ACHAANTECESSOR(r: SBB, caminho: Stack(Int), ap: SBB):

if !'(r =0 ) then
r:= NoSBB(r) .dir;
pop(caminho, r);
next:= 2;

else NoSBB(ap.reg):= NoSBB(r.reg);
liberaNodo(r);

end

10.4 Conclusao:

Das Arvores de Pesquisa, a Arvore de Pesquisa SBB é a que possui a manutengdo mais
complexa, pela suas préprias caracteristicas que a define. Para manter caracteristicas
da Arvore de Pesquisa SBB, manipula-se a inclinagdes dos ponteiros apés uma insergéo

ou uma retirada, nos diversos tipos de situagdes que podem ser geradas apds essas
acdes. Como s8o muitos os casos que podem surgir em que a subarvore da direita

é mais curta ou a subarvore da esquerda mais curta, todos esses casos foram tratados,
para manter as caracteristicas da Arvore SBB.

Por meio dessas caracteristicas da Arvore SBB, tem-se uma arvore mais balanceada
facilitando a busca e recuperacdo da informagéo.
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Capitulo 11

Tabela Hash

Tabela Hash é uma tabela em que, por meio de uma chave transformada de acordo com
uma determinada regra, fornece a localizagdo do elemento referente a essa chave
na tabela. A principal inteng8o do uso desse tipo de tabela é ter uma tabela em
que as localizagdes dos elementos adquiridas por meio da transformacido da chave

sejam as mais dispersas possivel sobre as posicdes na tabela.

No entanto, sempre haverd o problema de colisbes de elementos, em que a localizacgéo
na Tabela Hash apés a transformagdo da chave, coincidem. 0 importante, entéo,

é encontrar uma funcédo de transformacdo que tenha a propriedade de dispersar o
maximo as localizagdes dos elementos inseridos na tabela. Isso, obviamente, depende
do tamanho da tabela que serd necessaria.

11.1 Tipo Abstrato de Tabela Hash e sua Representacao:

0 tipo abstrato de dados Tabela Hash é uma tabela, em que para solucionar o problema
de colisdes, ja citado, em cada posigdo da tabela associa-se uma Lista Encadeada.

Se a fungdo de transformacdo de chave for adequada ao tamanho da Tabela Hash teremos
uma boa dispersdo dos elementos inseridos nas posigdes da tabela. Mas, como ndo

h& como ter uma transformagdo em que ndo had colisdes, Lista Encadeada foi a solugdo
escolhida implementagdo. Caso a transformagio da chave ndo seja adequada ao caso,

a pesquisa numa Tabela Hash serd da ordem de 0(n), assemelhando-se a de uma Lista
Encadeada. Uma pesquisa em uma Tabela Hash em que a transformada da chave do registro
é adequada é da ordem de 0(1).

A transformada da chave tem justamente o intuito de tornar as colisdes menos freqiiéntes
e aumentar a eficiéncia de pesquisa nela. 0 tipo abstrato de dados Tabela Hash
possui a funcéo estitica max que informa o tamanho da Tabela Hash.

93



94 CAPITULO 11. TABELA HASH

static max is Int:= 30;

A fungdo externa ord é uma fungdo que dado um caracter devolve o inteiro correspondente
em cédigo ASCII.

external ord is Char -> Int;

Os tipos internos ao médulo de criagfo da Tabela Hash s&o os tipos Index) e (Indice
ambos do tipo inteiro, mas que representam intervalos possiveis de inteiros diferentes.

type Index is Int (0..max-1);

type Indice is Int (1.. max);

0 tipo Chave é uma func¢do que mapeia um inteiro para seu correspondente caracter,
ou seja, porta-se como o tipo String da Linguagem C , um vetor de caracteres.

public type Chave is Int -> Char (Indice);

0 tipo Reg é uma tupla que guarda em um de seus campos a chave de pesquisa de um
elemento, o qual representa.

public type Reg is tuple ( ch: Chave, // outros componente ) ;

0 tipo Dicionario é a representagdo propriamente dita de uma lista de listas encadeadas,
ou seja, o modo de implementacdo utilizado nesse modo de implementacdo da tabela
Hash.

public type Dicionario is Int -> Lista(T) (Index);

Essa estrutura é ilustrada abaixo:
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11.2 Interface das Operacoes em Tabela Hash:

e h( in ch: Chave, ind: Int ): transforma a chave ch em uma posigdo da tabela
Hash e a retorna em ind.

e inicialize( t: Dicionario ): cria e torna disponivel a tabela hash em t.

e pesquise( in ch: Chave,t: Dicionario, x: Int, out achou: Bool): pesquisa
na tabela hash t dada a chave de pesquisa ch e devolve o inteiro que representa
0 registro em x e retorna em achou se a informagdo em x é valida ou né&o.

e insira( in x: Reg, t: Dicionario, out erro: Bool): insere na tabela hash
t o registro x e retorna se houve algum erro durante a insercgdo.

e retire( in ch: Chave, t: Dicionario, out x: Int, out erro: Bool): dada
uma chave de pesquisa ch na tabela hash t, retira o registro correspondente
a chave, devolvendo em x o inteiro que representa o registro desta chave ch
e devolve em achou a verificagdo se o registro foi ou néo encontrado.

11.3 Implementacao do tipo abstrato de dado Tabela Hash:

Na implementag&do da Tabela Hash foi implementado um médulo de ag¢des auxiliares
de lista especialmente para atender o caso de Tabela Hash. A interface dessas
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operacbes serdo mostradas logo em seguir, incluindo no fim do capitulo as suas
implementagdes.

e flvazia(z: Lista(T)): cria uma lista vazia e a torna disponivel em z.

e pesquiselista( in ch: Chave, z: Lista(T), out achou: Bool): pesquisa na
lista z a existéncia da chave ch e devolve o resultado da pesquisa em achou.

e pegueCorrente( in z: Lista(T), out x: Int): dada a lista z, retorna o elemento
corrente em X.

e houveErrolLista( in z: Lista(T), out erro: Bool): verifica se houve erro
na ultima operagdo efetuada na lista z.

e insiralnicio(in x: Reg, z: Lista(Int)): insere a informag3o dada em x na
lista z.

e retireCorrente(z: Lista(T)): retira da lista z, o elemento corrente.

11.3.1 Operagoes:

h:

action h( ch: Chave, ind: Int) is
i, soma: Int;
loop:
step 1: soma:= 0;
step 2: SOMACODIGOSNUMERICOCHAVE(ch) ;
step 3: DEVOLVEIND(ind, soma);
end h

SOMACODIGOSNUMERICOCHAVE(ch: Chave):
if (i =1 ] i <= n) then
soma:= soma + ord (ch(i));

next:= 2
end

DEVOLVEIND(ind: Int, soma: Int):

ind:= soma mod max;
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inicialize:

public action inicialize(t: Dicionario) is

i: Int;
f: Lista(T);
loop:
step 1: FAzCADAPOSICAOHASHLISTA(f, t, 1);
step 2: CRIALISTASENCPARACADAPOSICAOHASH(f, i);

end inicialize

IDENTROO..MAX-1:= 1 > 0 or i=0 or i < max FAZCADAPOSICAOHASHLISTA(f: LIsta(T),

t: Dicionario, i: Int):

if IDENTROO..MAX-1 then
f:= t(i);
end

CRIALISTASENCPARACADAPOSICAOHASH(f: Lista(T), i: Int):

if (41 =0& i <= (max - 1)) then
flvazia(f);
i:= i+ 1;
next:= 1;

end

pesquise:

public action pesquise( in ch: Chave, t: Dicionario, out x: Reg, out achou: Bool) is

k: Int;

loop:
step 1: TRANSFORMACHAVEEMPoOSICAO(ch, k);

step 2: pesquiselista(ch, t(k), achou);

step 3: if (achou) then
pegueCorrente (t(k), x);

end

end pesquise

TRANSFORMACHAVEEMPOSICAO(ch: Chave, k: 1Int):

h(ch, k);
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insira:

public action insira(in x: Reg, t: Dicionario, out erro: Bool) is
achou, errolLista: Bool;
k: Int;
loop:
step 1: TRANSFORMACHAVEEMPOSICAO(x.ch, k);
step 2: pesquiseLista(x.ch, t(k), achou);
step 3: houveErroLista(t(k), errolLista);
step 4: if ! (achou) then
insiraInicio(x,t(k));
end
erro:= achou | errolista;
end insira

TRANSFORMACHAVEEMPOSICAO(ch: Chave, k: Int):

h(x.ch, k);

retire:

public action retire( in ch: Chave, t: Dicionario, out x: Reg, out erro: Bool) is
achou: Bool;
loop:
k: Int;
step 1: h( ch, k);
step 2: pesquiselLista( ch, t(k), achou);
step 3: if (achou) then
retireCorrente(t(k), x);
end
erro:= ! achou;
end retire

TRANSFORMACHAVEEMPOSICAO(ch: Chave, k: Int):

h( ch, k);

11.4 Implementacao das Operacoes de Listas Especiais para
Tabela Hash:

As agdes aqui utilizadas estdo disponiveis na implementagdo de Lista Encadeada
no capitulo 4.
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11.4.1 Operacgoes:
fLvazia:

public action fLvazia(z: Lista(T)) is
inicializalista(z);
end fLvazia

pesquiseLista:

public action pesquiselLista(ch: Chave, z: Lista(T), achou: Bool) is
search(ch, z, achou);
end pesquiselista

pegueCorrente:

public action pegueCorrente(z: Lista(T), x: Int) is
go(z, x);
end pegueCorrente

houveErroLista:

public action houveErroLista(z: Lista(T), erro: Bool) is
houveErro(z.status, erro);
end houveErroLista

insiralnicio:

public action insiralnicio(x: Int, z: Lista(Int)) is
step 1: start(z);
step 2: insertleft(z, x);

end insiralnicio

retireCorrente:

public action retireCorrente(z: Lista(T)) is
delete(z);
end retireCorrente
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11.5 Conclusao:

A Tabela Hash possui muitas vantagens se for utilizada uma fung&do que se idequalize

com o tamanho da tabela, caso contrdrio a pesquisa em uma tabela pode se tornar

uma pesquisa em uma Lista Encadeada, o que seria algo indesejado e perderia completamente
o sentido da Tabela Hash.

A intens8o da Tabela Hash é de dispersar ao madximo as entradas pela tabela de tal
forma que a pesquisa fique préxima da ordem de um (0(1)). Sendo assim, a maior
dificuldade da implementagdo de uma Tabela Hash é justamente encontrar uma fungdo
ideal para cada tamanho de tabela necessdria para que essa dispersdo seja maxima.
No entanto, achar essa funcdo pode ser uma tarefa muito complicada e dependeria
de uma uma longa dissertagdo para descrever modos de acha-la.

Em sintese, Tabela Hash é uma Lista Linear em que cada entrada funciona como um
armazenamento para uma Lista Simplesmente Encadeada. Por isso mesmo que é téo
importante a dispers&o das entradas na Tabela Hash.



Capitulo 12

Conclusao:

0 trabalho de pesquisa desenvolvido tinha como principal objetivo a programagdo

de Tipos Abstratos de Dados em Machina tanto para testar a linguagem e seu compilador,
ainda em desenvolvimento, quanto para o crescimento académico da bolsista na &area

de linguagem de computadores. Nessa monografia vé&-se o reultado dos esforcgos,

tornando-a possivel. A monografia atingiu os objetivos proposto pelo projeto,

mas como ha muitos tipos abstratos de dados, escolheu-se os mais freqiientemente

usados e de mais simples aplicagdo. Listas, filas, pilhas, arvores binarias de

pesquisa, &arvore Patricia, &rvore SBB e tabela Hash foram os TADs que foram implementados
e amplamente discutidos na monografia.

0 trabalho n8o se restringe apenas a programacdo, mas na didatica de apresentacéo
dos resultados, utilizando a metodologia cientifica. A boa apresentagdo dos resultados

da maneira mais inteligivel possivel para fins acadé@micos.

A principal dificuldade imposta foi a mudanca de estilo de programagéo e tipo de
linguagem, a qual é baseada em maquinas de estados abstratos.
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