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RESUMO

O PRINCIPAL OBJETIVO DO PRESENTE TRABALHO E A CONSTRUGAO DE UMA BIBLIOTECA PADRAO
DE TIPOS ABSTRATOS DE DADOS (TADS) NA LINGUAGEM MACHINA.

MACHINA E UMA LINGUAGEM BASEADA EM MAQUINAS DE ESTADO ABSTRATAS (ASM, DO IN-
GLES ABSTRATE STATE MACHINE), DEFINIDAS POR YURI GUREVICH, EM 1995. TRATA-SE DE
UM PROJETO EMBASADO EM UMA LINGUAGEM COMPLEXA EM ESTRUTURA E COMPORTAMENTO
QUE VALE-SE DESSE CONCEITO PODEROSO E ELEGANTE, PARA A DEFINICAO DE SUA SEMANTICA
FORMAL.

MACHINA FOI DESENVOLVIDA PELO DEPARTAMENTO DE CIENCIA DA COMPUTACAO DA UNIVER-
SIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS, NO LABORATORIO DE LINGUAGEM DE PROGRAMACAO,
A PARTIR DE ..., SENDO QUE A ULTIMA CONTRIBUICAO A SUA ESTRUTURA FOI EM ..., COM A
EXTENSAO DA LINGUAGEM A ORIENTACAO A ASPECTO.

A PRODUQAO DE UMA BIBLIOTECA PADRAO PARA MACHINA GERA INUMERAS VANTAGENS TAIS
COMO ECONOMIA DE CODIGO, FACILIDADE DE DEBURAQAO E MODIFICAQAO DE PROGRAMAS,
REUSO DE CODIGO, DENTRE OUTRAS, JUSTIFICANDO A NECESSIDADE DE SUA CONSTRUQAO.

ESSE TRABALHO PRODUZIRA UMA BIBLIOTECA COMPOSTA PELAS IMPLEMENTACOES DOS SEGUIN-
TES TADS: LISTA SIMPLESMENTE ENCADEADA, FILA DE ARRANJO CIRCULAR, PILHA, ARVORE
BINARIA DE PESQUISA, ARVORE PATRICIA, SBB E TABELA HASH. ESSE CONJUNTO DE TADs
E AMPLAMENTE CONHECIDO PELOS ESTUDANTES E PROFISSIONAIS DA AREA DE COMPUTAGAO,
SENDO ESSE O MOTIVO DE SUA ESCOLHA.

PALAVRAS-CHAVE: MACHINA, TIPO ABSTRATO DE DADO, TAD, ASM, MAQUINA DE ESTATO
ABSTRATO



ABSTRACT

THE MAIN OBJECTIVE OF THIS WORK IS TO DEMONSTRATE THE BENEFTS OF THE CONSTRUCT
OF THE STANDARD LIBRARY OF DATA ABSTRATE TYPES (DATS) IN THE LANGUAGE NAMED
MACHINA.

MACHINA IS A LANGUAGE BASED IN ABSTRATE STATE MACHINE (ASM), DEFINED BY YURI
GUREVICH, IN 1995. THIS IS A PROJECT BASED IN A LANGUAGE, COMPLEX IN STRUCTE AND
BEHAVIOR, USING THIS POWERFUL AND ELEGANT CONCEPT TO DEFINE ITS FORMAL SEMANTICS.

MACHINA WAS DEVELOPED FOR DEPARTMENT OF THE COMPUTER SCIENCE AT UNIVERSIDADE
FEDERAL DE MINAS GERAIS (UFMG), IN THE LABORATORY OF PROGRAMMING LANGUAGE,
FROM ...., BEING THAT THE LAST CONTRIBUTION TO ITS STRUCTURE WAS IN ...., WITH THE
EXTENSION OF THE LANGUAGE TO ASPECT ORIENTATION.

THE PRODUCTION OF A STANDARD LIBRARY FOR MACHINA GENERATE INNUMERABLE ADVANTA-
GES SUCH AS CODE ECONOMY, EASINESS OF DEBUGING AND MODIFICATION OF PROGRAMS, CODE
REUSE, AMONGST OTHERS, JUSTIFYING THE NECESSITY OF ITS CONSTRUCTION.

THIS WORK WILL PRODUCE A LIBRARY COMPOSED FOR THE IMPLEMENTATIONS OF THE FOL-
LOWING DATSs: Simpry CHAINED LisT, LINE OF CIRCULAR ARRANGEMENT, STACK, BINARY
TREE OF RESEARCH, PATRICIA TREE, SBB AND HASH TABLE. THIS SET OF DATS IS WIDELY
KNOWN FOR STUDENTS AND PROFESSIONALS OF THE COMPUTATION AREA, BEING THIS THE RE-
ASON OF ITS CHOICE.

KEYWORDS: MACHINA, DATA ABSTRATE TYPES, DAT , ASM, ABSTRATE STATE MACHINE
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1 Introducao

A facilidade de escrever programas em uma determinada linguagem esté intimamente relacionada
com os recursos nela disponiveis. Esses recursos sao os instrumentos que aproximam os problemas do
mundo real e sua implementacdo. E desejavel que a linguagem tenha uma colecio minima de tipos
de dados que possibilitem esse mapeamento entre problemas e implementacdo de maneira sucinta.
A linguagem Machina foi desenvolvida com bases nesses aspectos.

Em Machina, temos tipos de dados primitivos (bésicos), compostos, genéricos e de arquivo. Os
tipos de dados basicos sdo aqueles que nao sdo definidos em termos de outros tipos [4]. 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 ndo varia de linguagem para
linguagem.

O tipo composto é aquele que é formado a partir de um tipo ou mais de um associados de maneira
especial. Em Machina temos listas, agentes, tuplas, unides disjuntas, arquivos, enumeracgoes, nodos
de arvore, funcionais, arquivos, conjuntos, abstracoes de regras 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 unido disjunta que pode ser de qualquer tipo primitivo. H& também o tipo
Arquivo que podem ser Stream, Input ou Output e o tipo Promise recebe o estado da execucio
assincrona.

Esses tipos sdo 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 renomeacoes 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.

2 Objetivos:

Os objetivos da primeira parte desse projeto sio:

e Reestruturar tipos abstratos de dados (TADs) implementados em Machina, adaptando-os as
modificagoes sofridas pela linguagem ao longo da sua evolugdo.

e Identificar como transformar esses TADs em bibliotecas de Machina, com o intuito de facilitar
implementacoes futuras nessa linguagem.

e Compilar os TADs.

e Testar os TADs modificados, se possivel.



Concomitantemente o compilador de Machina seria, portanto, testado, como conseqiiéncia dos
objetivos do projeto.

A segunda parte do projeto tem como objetivo central o desenvolvimento de uma interface grafica
para o compilador de Machina.

3 Motivagao

Foram desenvolvidos, em uma inciagao cientifica com o prof. Roberto Bigonha (DCC/UFMG),
um estudo relacionado a linguagem Machina e implementacées de TADs. Varios outros projetos
vinculados a essa linguagem foram desenvolvidos antes e depois dessa iniciagao cientifica. Os projetos
que seguiram-na modificaram questoes estruturais e sintaticas dessa linguagem. Tinha-se, entdo,
um conjunto de implementag¢des que nao estava coerente com a atual realidade da linguagem e nao
poderia mais ser aproveitado como uma biblioteca padréo. Reestruturar esses TADs para a realidade
da linguagem tornava-se, portanto, impressind{vel para adiciona-los.

Os objetivos centrais dessa primeira parte do projeto estdo, também, centrados em testes. Testar
um compilador recentemente construido, mapeando a proposta de implementa¢do com o que real-
mente foi implementado, ao utilizd-lo para compilar médulos construidos na linguagem. Modulos
complexos que trabalham com diversas estruturas da linguagem.

O compilador estd em sua terceira versdao, mas nao foi amplamente testado. Incialmente foi
contruido na linguagem C e posteriormente estendido, para um compilador que suporta orientacao
a aspecto, em C ++. A ultima vers@o praticamente nao foi testada e portando ndo se tem a exata
nogao do que o compilador suporta da linguagem descrita pelo manual.

A construcdo da biblioteca depende muito do sucesso do compilador. Essa versio do compila-
dor recebe um arquivo .mc e gera o correspondente arquivo .cc, ou seja, recebe um programa na
linguagem Machina e retorna o respectivo programa em C +-+. O sucesso de implementacao do
compilador engloba nao apenas o tratamento de todas as estruturas (tipos, comandos e expressoes
) pertencentes a linguagem e as caracteristicas requeridas em Machina, como também se o arquivo
gerado foi corretamente construido.

Certas estruturas sdo impressindiveis na contrugdo de TADs e os testes vinculados aos TADs s6
podem ser executados se estes tiverem sido compilados corretamente nos termos acima.

Nao é possivel garantir a corretude de um software em todos os aspectos, ainda mais se ele possui
entradas (nesse caso em especial, entradas complexas). Mas pode-se minimizar a quantidade de
erros viabilizando o seu uso. A chance de encontrar erros em sistemas complexos é muito grande,
portanto os testes sdo impressindiveis.



Quanto & implementacao das bibliotecas em Machina, essa pratica torna as implementacoes mais
rapidas, simples e seguras. O erro nesse caso também é minimizado, ji que as bibliotecas serdo
amplamente testadas, ou pelo menos, mais testadas do que se forem implementadas por usudrios.

Em geral, a grande motivacdao, tanto na primeira como na segunda parte do projeto, é tornar
a vida do programador em Machina mais segura e mais simples. Bibliotecas com os TADs mais
usados, um compilador mais confidvel e com uma interface mais amigavel.

4 Sobre Machina

Um programa em Machina é um conjunto de regras de transicdo, podendo conter declaragtes de
fungoes e definicGes de tipos e abstracoes. As regras de transicdo, por sua vez, sdo um conjunto de
comandos que sao processados paralelamente em cada passada. Uma passada é a execucao de toda
a regra de transi¢ao, voltando o ponto de execucdo para o inicio desta mesma regra. Assume-se o
tempo de uma passada é o intervalo de tempo entre o infcio da execucao da regra de transigao até o
seu fim. Comandos sdo todas expressdes semanticas que expressam alguma acdo, mundando assim,
o estado da maquina. Para o melhor entendimento do conceito de estado de uma maquina, assim
como fungoes, sugere-se a consulta & Especificagdo 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 funcoes.

Em Machina, pode-se definir regras de transi¢es como procedimentos que sao chamados em
outras regras de transi¢do. Esses procedimentos sdo chamados de abstragdes 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 numero inteiro. Comega-se com step 1, em seguida step 2 e assim sucessivamente,
sendo essa seqiiéncia de step crescente. Em frente de cada step seguido do nimero e de dois pontos,
coloca-se a regra de transicao que serd executada quando for a passada de execugdo desse step. Em
cada passada, apenas um step serd executado, reposicionando o ponto de execucdao da préxima
passada para o step enumerado imediatamente superior ao step que foi executado.

Pode-se alterar a ordem de execucao das passadas, quando se usa palavra-chave step. Nesse caso,
pode-se redefinir qual serd o préoximo step a ser executado, utilizando-se a palavra-chave next e
atribuindo-se a ela, como se essa fosse uma funcao do tipo inteiro, o niimero referente ao proximo
step a ser executado.

A regra de transi¢do de um programa € executada continuamente, em intimeras passadas, até que
um comando de encerramento da execugdo seja encontrado, ou seja, a palavra-chave stop. No caso
da regra de transi¢do pertencer a uma agao (abstracdo), a palavra-chave de parada é return.

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



Machina é uma linguagem que se difere das outras pela auséncia de loops. No entanto a regra de
transicdo 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 faca"que
engloba toda regra de transi¢do. 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 acdes que sdo regras de transicoes encapsuladas como procedimento e sdo executadas
também até que ndo haja mudanca no estado da maquina.

4.1 Mobdulo

Cada agente é associado a um moédulo e é responsavel pela sua execucdo. Esse agente pode ser
criado através da operacao create, que pode sido solicitada por um médulo principal ou por qualquer
outro agente. Os agentes comunicam-se através de chamadas de abstracdo que sao anunciadas
na interface do moédulo principal dos agentes. O agente é criado em um moédulo que possui a
denominacao de machina ou em qualquer outro moédulo quando se utiliza o comando create. A
diferenca da criacdo de agentes em médulos denominados machina é o fato que, nesse caso, ocorre
a criacao inicial do agente do médulo e nos outros casos criam-se novos agentes através de um que
foi criado anteriormente por meio de m6édulo machina.

No médulo machina, cria-se o agente e associa-o a um moédulo, 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 dnico 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 médulos secundéarios e seus elementos que precisam ser incorporados
ao modulo em questao.

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

e abstractions: define regras de transi¢cdes que podem ter uma passada ou um numero ilimi-
tado, teoricamente, de passadas. Essas podem ser usadas localmente ou serem exportadas.

e initial state: local onde se inicializa fun¢oes dindmicas.

2

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

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

4.2 Algebra

E nessa sessdo do médulo em que se declaram as funcdes e onde se definem os tipos que serdao
utilizados no moédulo. Pode-se declarar as fungoes como sendo estaticas, dinamicas, derivadas ou
externas. Caso a funcdo seja estatica, seu valor ndo pode ser modificado. O tinico momento em que
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se atribui um valor para uma funcao classificada como estatica ¢ no momento de inicializacao. Ja
a funcao dita dinamica pode ter seu valor alterado a qualquer momento pelas operagoes do médulo
em que ela estd vinculada ou que sdo incluidas nele. As funcgoes declaradas como derivadas sdo
fungdes que nao podem sofrer alteracoes de valor, mas podem acessar funcoes dinamicas, derivadas
ou externas. As fungbes externas sao definidas e atualizadas em um ambiente externo, podendo
ser implementadas em outra linguagem de programacao. As palavras-chaves para diferenciar esses
vérios tipos de classificacdo de fungdes sao respectivamente static, dynamic, derived e external.

Pode-se ainda classificar cada tipo de fungdo como sendo interna ao médulo ou acessivel a médulos
externos. Nesse tltimo caso, antes da palavra-chave que especifica a qualificacao da funcao, introduz-
se a palavra-chave public. Na auséncia desta dltima palavra-chave, a fungdo é considerada interna
ao moédulo.

4.3 Abstragoes

Sao dois os tipos de acOes, caracterizados pelo namero de passadas que podem executar. Todas
as acoes sao identificaveis pela palavra-chave action antes do seu nome, seguida pela especificacao
de parametros de entradas e saidas que sdo identificadas respectivamente pelas palavras-chaves in
e out seguidas do nome do pardmetro, dois pontos e o seu tipo. Na auséncia destas palavras-chaves
de especificacdo de parametros, presume-se que a funcao possua ambas caracteristicas. Uma acio
pode ter uma tunica passada em sua regra de transicdo, 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 altimo caso, usa-se,
apds a declaracao interna de fungbes, a palavra-chave loop.

Pode-se fazer declaracoes locais em uma acgdo, mas ao fazé-las torna-se obrigatorio o uso de
comandos de marcacao begin ou loop. Estes agem como separadores de declaracoes locais e da
regra de transicio das acdes. E optativo o uso da palavra-chave begin quando nio forem declaradas
localmente as funcoes.

Assim como as funcoes, as acoes podem ser publicas ou privadas, definindo-se mecanismos de
visibilidade. Para que as a¢des possam ser publicas, ou seja, possam ser visiveis fora do médulo de
definicdo, deve aparecer antes da palavra-chave action a palavra-chave public. Caso nao apareca
nada, a agdo é dita privada e ndo pode ser acessada fora do médulo em que fora criada.

4.4 Regra de Transicao

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

A regra de transi¢io é constituida por um conjunto de comandos que mudam o estado da maquina.
As regras de transicdo sao efetuadas continuamente até que se encontre o comando de parada stop.
Assim encerra-se a execucao desse modulo e a atuagdo do seu respectivo agente nele.
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4.5 Invariante

O invariante ¢ uma condi¢do 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
execucao é interrompida.

4.6 Entradas

Para utilizar alguma acao de um determinado moédulo em outro médulo, deve-se incluir o médulo
no qual ela foi definida no médulo em que a agdo é necessaria. Todas as acdes do médulo incluido
que sdo publicas ficam, entdo, 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, comunicavel com o médulo que o importou.

4.7 Agentes

Cada moédulo contendo uma regra de transicdo é executado por um agente em que a seqiiéncia-
chave de criacao 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 moédulos comuns por meio da palavra-chave create.

Podem ser executadas sobre o agente as seguintes operacdes: criacao, eliminacao, atribuicao,
passagem por parametro, disparo de execucao, retorno de funcao, comparacao por igualdade e
passagem de parametro.

5 Tipos Abstratos de Dados

Buscando a modulari¢do como uma boa préatica de programacao, temos iniimeras vantagens como
ecomomia de codigo, facilidade de deburagao e modificagdo do programa, reuso de codigo, dentre
outras.

Segundo Arndt von Staa, em Programacao Modular, tipos abstratos de dados é um conjunto
de fungoes operando sobre uma estrutura de dados, sendo que a organizagao fisica da estrutura é
encapsulada, ou seja, ndo é visivel para o programador usuario do tipo abstrato. Ainda de acordo com
o autor, TAD (tipo abstrato de dados) é uma estrutura de pragramacao, na qual uma determinada
estrututra de dados é conhecida somente pelas operacoes realizadas sobre seus elementos de dados,
sem que se indique como a estrutura é codificada. Define-se, mais tecnicamente, tipo abstrato de
dado (TAD) como uma estrutura de um programa que satisfaz as seguintes condicoes:

e E caracterizados por um conjunto bem definidos de operacoes.

e L uma encapsulacio que define a representacio dos valores do tipo sobre os quais as operacoes
descritas dentro da referida encapsulacao atuam.
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e Existe um controle de visibilidade: a estrutura interna do tipo nao é visivel ao usuério, que 86
podera acessé-la por meio das operacodes que forem descritas internamente ao médulo. Mas a
interface do tipo & piublico.

e Operacoes e definicdo de tipo sdo descritas dentro de uma tinica unidade sintatica, sendo que
outras unidades de programa tem permissao de criar variaveis do tipo citado [4].

5.1 Tipos Abstratos de Dados em Machina

Foram reimplementados em Machina os tipos abstratos de dados correspondentes as seguintes es-
truturas: Lista Simplesmente Encadeada, Fila de Arranjo Circular, Pilha, Arvore Binaria
de Pesquisa, Arvore Patricia, SBB e Tabela Hash. Todos esses tipos de dados tém sua imple-
mentagao baseada em implementagdes na linguagem Java [1].

Para a implementacdo de um tipos abstratos deve concentrar em um tnico médulo o tipo que
se deseja manipular e torna-lo piblico através da palavra-chave public imediatamente anterior &
palavra-chave type e posteriormente denomina-se o tipo seguido por "=". Torna-se apenas puiblico o
nome do tipo, deixando com que os seus constituintes sejam privados ao médulo criador, e portanto,
podendo ser manipulados, externamente, somente através de operacoes piblicas do mesmo modulo.

Tendo declarado o tipo e as operagdes que atuam sobre ele e sendo esses publicos a outros médulos,
este modulo contem um tipo abstrato de dados (TAD) de acordo com as definigdes, ou seja, um
tipo que tem um conjunto Ginico de operagdes que atua sobre ele, todos implementados em um tnico
modulo.

6 Lista Encadeada

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 inser¢do ndo seguem uma regra especifica:
podem ser feitas sobre qualquer elemento em qualquer ordem.

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

6.1 Definicao de Tipo Abstrato de Dados Lista Simplesmente Encadeada e sua
Representagao:

Nesse tipo abstrato de dados, os elementos formadores da lista contém uma referéncia ao proximo
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 proximo elemento da lista um inteiro que é mapeado para
um elemento da lista. Tem-se uma funcao especial que indica em que elemento da lista estd atuando
a operacao que estd sendo executada. Esse elemento é chamado de elemento corrente da lista e é
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nomeado de active nessa implementacdao. 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 imedia-
tamente 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 informagcao de
qual é o primeiro elemento da lista (firstElement), pois esse é anterior a qualquer elemento dela.

Um elemento de uma lista guarda a informagdo de qual é o elemento imediatamente posterior a
ele na ordem da Lista Simplesmente Encadeada e possui entidades de armazenamento de outras
informacoes 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 informacdo 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 ntmero
de elementos contidos na lista; position indica qual é a posicdo ordinal do elemento corrente na
lista; firstElement guarda um inteiro que é mapeado para o primeiro elemento da lista; active
¢ 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 possibilidade de estados gerado pela
altima operacdo realizada sobre a lista. O campo vetor é uma funcao que dado um inteiro, devolve
os nodos armazenados na Lista e a funcao max designa o tamanho méaximo que a Lista(T) pode
ter.

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

Essa estrutura é ilustrada abaixo:

Esse modulo 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) = Int -> Nodo(T);

O tipo Erro enumera todas as possibilidades de estados que podem ser gerados durante as opera-
¢oes do tipo abstrato de dados Lista (T).
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Figura 1: A figura acima ilustra a implementacao do TAD Lista(T), que é uma lista simplesmente
encadeada.

public type Erro = enum ( NoError, ErrorOutOfLimits, ErrorEmptyList,
ErrorOffRight ,Error0ffLeft, ErrorNoPosition );

O tipo Nodo(T) representa o tipo de cada elemento da lista, contendo os campos info, right e
uso. O campo info guarda a informacio 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 0 nodo esta sendo usado ou nao, ou seja,
informa se um dado inteiro, que serd mapeado para um nodo, esta disponivel para uma nova insercao
na lista.

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

6.2 Interface do TAD Lista:

As operagoes que caracterizam TAD Lista nessa implementacao sao status, checkRight, checkLeft,
checkEmpty, numOfElements, value, changeValue, checkFirst, checkLast,start, forth, go,
back, search, insertRight, insertLeft, finish, delete e inicializalista.

As funcgoes status, num0OfElements e value sdo funcdo que acessam as informagoes contidas na
estrutura interna de Lista.

Seguem abaixo a descrigdo das operagoes e o relacionamento de dependéncia que, por ventura,
alguma operacdo possua com outra desta mesma colegio.
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status( in z: Lista(T), out erro: Bool): informa se houve algum erro durante a execugdo da
altima operacdo sobre a lista z.

checkRight( in z:Lista(T), out offRight: Bool): informa se o elemento corrente esté além do
ultimo elemento da lista z.

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.

numOfElements( 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 tltimo elemento
da lista z.

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

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

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

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

search( z: Lista(T), in v: T, out achou): dada uma informagao valida v, caminha na lista
z até encontrar o elemento contendo o valor v, devolvendo na funcao achou o resultado da
pesquisa. Marca como elemento corrente, o elemento que foi encontrado ou o tultimo elemento
da lista, caso a informagao passada como parimetro ndo 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 informacdo 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 ultimo 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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6.3 Implementacao:

A lista linear pode ser implementada como uma estrutura em que 0s elementos encontram-se
indexados tal como em um arranjo. Como a ingerc¢ao e retirada de elementos em uma Lista Linear
podem ser feitas em quaisquer posicoes, a cada uma dessas operacdes em uma implementacao do
tipo arranjo, deve-se reorganizar os elementos de modo a nao deixar elementos nulos entre elementos
ndo-nulos. Apenas sdo permitidos elementos nulos ap6s a tltima posi¢ao da lista. Certamente, a
implementacao de listas através de arranjos nao é a possibilidade mais eficiente se a lista nao é
estdvel, 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 insercdes juntas. No caso em que nao temos uma Lista estdvel, uma

alternativa seria a implementacdo de Listas Encadeadas.

Para o caso de uma lista estavel seria uma boa solugdo a lista linear. Neste caso, a constituicdo
da lista nao se altera muito ao longo do tempo, sendo sua manutenc¢ao, por esse motivo, ndo 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 ¢ direta através da indexagdo de arranjo, possuindo custo O(1).

No caso de listas instaveis, o custo das retiradas e inserc¢oes representam uma fatia maior do custo
de manutencao da Lista em relacao ao custo de pesquisa. Nesses casos, a melhor implementacao é
utilizando-se de Lista Encadeada. O encadeamento de elementos formadores de listas, geralmente
estd relacionada & existéncia de ponteiros. Uma estrutura que representa uma informagao 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 préoximo elemento dela.

/* LISTA SIMPLESMENTE ENCADEADA x/

/%

*

Essa eh a implementacao da lista com cursor e
encadeamento simples que consta na pagina 114 das
transparencias utilizadas no curso de AEDS II,

* ministrado pelo prof. Roberto Bigomha.

*/

*  *

module listaEncadeada
algebra:

/*Status:
*

*NoError: ausencia erros;

*ErrorQutOflimits: erro gerado por referencia a elementos fora dos
limites da lista;

*ErrorEmptylist: erro gerado ao tentar acessar algum elemento em
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uma lista vazia;

*Error0ffRight: erro gerado quando se acessa um elemento que ultrapassa
limite superior;

*Error0ffLeft: erro gerado quando se acessa um elemento que ultrapassa
limite inferior;

*ErrorNoPosition: erro gerado em acessos a posicoes inexistentes;

*/

public type Erro = public enum NoError, ErrorOutOfLimits, ErrorEmptylist,
Error0ffRight ,Error0ffLeft, ErrorNoPosition ;
type Nodo(T) = tuple (info:T, right: Int, uso: Bool);
public type Element(T) = Int -> Nodo(T);
public type Lista(T) = tuple (
nElements: Int, position: Int,
firstElement: Int, active: Int,
previous: Int, prox: Int,
status: Erro, vetor: Element(T),
max: Int

abstractions:

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

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

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

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

public action numOfElements(in z: Lista(T), out num: Int) is
num:= z.nElements;
end numOfElements

public action getValue(in z: Lista(T), out valueElem: T) is
if not ( z.position = 0 or =z.position = nElements + 1 ) then
valueElem:= z.vetor(z.active) .info;
z.status:= NoError;
else z.status:= ErrorQutOfLimits;
end
end getValue
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public action changeValue(z:Lista(T), out v: T) is
if not (z.position = O or z.position = z.nElements + 1)then
z.vetor(z.active) .info:= v;
z.status:= NoError;
else z.status:= ErrorQutOfLimits;
end
end changeValue

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

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

public action start(z: Lista(T)) is
algebra:
vazia: Bool;
loop:
step 1: checkEmpty(z, vazia);
step 2: if not (vazia) then
z.previous:= 0;
z.position:= 1;
z.active:= z.firstElement;
z.prox:= z.vetor(z.active) .right;
z.status:= NoError;
else z.status:= ErrorEmptyList;
end
end start

public action forth (z: Lista(T)) is
algebra:
vazia: Bool;
loop:
step 1: checkEmpty(z, vazia);
step 2: if vazia then
z.status:= ErrorEmptylList;
return;
end
step 3: if (z.position = z.nElements + 1) then
z.status:= ErrorOffRight;

return;
end
step 4: if ( z.position = 0 ) then
start(z);
z.status:= NoError;
return;
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end
step 5: if not ( z.position = 0 ) then
z.previous:= z.active;
end
step 6: if not ( z.position = 0 ) then
z.active:= z.prox;
end
step 7: if z.prox!= 0 then
z.prox:= vetor(z.prox).right;
end
step 8: z.position:= z.position + 1;
z.status:= NoError;
end forth

public action go (z: Lista(T), in i: Int) is
algebra:
offRight: Bool ;
loop:
step 1: if (1 <1 or i > nElements ) then
z.status:= ErrorOutOfLimits;
return;
end
step 2: if (i < z.position) then
start(z);
end
step 3: checkRight(z, offRight);
step 4: if not (z.position = i) and not offRight then
forth(z);
z.status:= NoError;
next:= 3;
end
end go

public action back (z: Lista(T)) is
algebra:
vazia: Bool;
loop:
step 1: checkEmpty(z, vazia);
step 2: if (vazia)then
z.status:= ErrorEmptyList;
return;
end
step 3: if (z.position = 0)then
z.status:= Error0fflLeft;

return;
end
step 4: if (z.position = 1)then
z.active:= 0;
z.previous:= 0;
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z.prox:= z.firstElement;
z.position:= 0;
else go(z,z.position-1);
end
end back

public action search (z:Lista(T), in v: T, out achou: Bool) is
algebra:
off _right, vazia: Bool;
loop:
step 1: checkEmpty(z, vazia);
step 2: if (vazia)then
z.status:= ErrorEmptylList;
return;
end
step 3: start(z);
achou:= false;
step 4: checkRight(z, offRight);
step 5: if (z.active.info = v and not off_right) then
achou:= true;
return;
elseif (off_right) then
z.status:= ErrorOffRight;
achou:= false;
return;
end
step 6: forth(z);
next:= 3;
end search

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

algebra:
vazia: Bool;
num: Int;
loop:

step 1: checkEmpty(z, vazia);
alocaCel(z, num);

step 2: z.vetor(num).info:= v;
step 3: if (vazia) then
z.firstElement:= num;

z.active:= num;
z.previous:= 0;
z.prox:= 0;
z.position:= 1;
z.firstElement.right:= O;
return;

end

step 4: if (z.position = 0 or z.position = nElements + 1)then
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z.status:= ErrorOutOfLimits;
return;
end
step 5: z.vetor(num).right:= z.prox;
z.vetor(z.active) .right:= num;
step 6: z.previous:= z.active;
z.position:= z.position + 1;
step 7: z.active:= num;
z.nElements:= z.nElements +1;
end insertRight

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

public action insertlLeft(z: Lista(T), in v: T) is
algebra:
vazia: Bool;
num: Int;
loop:
step 1: empty(z, vazio);
step 2: alocaCel(z, num);

step 3: z.vetor(num).info:= v;
step 4: if (vazia) then
z.firstElement:= num;

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

z.position:= 1;
next:= 8;
end

step 5: if (vazia) then
z.firstElement.right:= O;
end

step 6: if (z.position = 0 or z.position = nElements + 1) then

z.status:= ErrorQutOfLimits;
return;
end
step 7: if (z.position = 1) then
z.firstElement:= num;
z.vetor (num) .right:= z.active;
Z.prox:= z.active;

z.active;

else z.vetor(num) .right:

z.vetor(z.previous) .right:= num;
Z.prox:= z.active;
end
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step 8: z.active:= num;
z.nElements:= z.nElements + 1;
end insertlLeft

public action finish(z: Lista(T)) is
algebra:
off_right: Bool;
off_left: Bool;
vazia: Bool;

loop:
step 1: checkRight(z, off_right);
checkLeft(z, off_left);
checkEmpty(z, vazio);
step 2: if (vazia) then
z.status:= ErrorEmptyList;
return;
end
step 3:if ( off_right or off_left )then
start(z);
end
step 4: if (z.vetor(z.active).right = 0) then
forth(z);
next:= 4;
end

end finish

public action delete(z: Lista(T)) is
loop:
step 1: if ( z.position = O or z.position = z.nElements + 1 ) then
z.status:= ErrorOutOfLimits;
return;
end
step 2: liberaCel(z, z.active);
z.active:= z.prox;
step 3: if (z.active != 0)then
z.prox:= z.vetor(z.active) .right;
end
step 4: if (z.position = 1)then
z.firstElement:= z.active;
end
step 5: if (z.position = 1)then
if (z.firstElement = 0) then
z.position:= O;
end
else z.vetor(z.previous) .right:= z.active;
end
step 6: z.nElements:= z.nElements - 1;
end delete
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action liberaCel(z: Lista(T), num: Int) is
z.vetor(num) .uso:= false;
end liberaCel

public action inicializalista(z: Lista(T), in max: Int) is
.Max:= max;
.previous:= 0;
.prox:= 0;
.active:= 0;
.position := O;
.nElements:= 0;
forall x: 1..z.max do
z.vetor(x) .uso:= false;
end
end inicializalista

N N N N N N

end listaEncadeada

7 Fila

Fila é um tipo abstrato de dados derivado de Lista, na qual se impde uma restricdo em relacao
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 esta na fila ha mais tempo.

7.1 Definicao do Tipo Abstrato de Dados Fila(T) e sua Representacao:

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
proprio 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 sistemaética, as retiradas s6 poderao
ser efetuadas no inicio da fila, ou seja, somente quando ndo existem na fila elementos cujos indices
sejam menores que o que se retira. As inger¢Oes, portanto, nessa implementagdo, devem ser sempre
feitas depois do 1ltimo elemento nao-nulo.

N3ao € necessario o encadeamento de elementos para esse tipo abstrato de dados, ja que nao temos
o inforttinio de retiradas de elementos entre elementos nao nulos e esse tipo de implementacao é
menos eficiente, nesse caso, que o uso de arranjo. A néo ser que o numero 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, nao hé restricdes 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, haverd uma grande simplificacdo do tipo se mantivermos, na implementagao,
a ordem de chegada; tornando, também, a manuten¢ao da Fila mais facil e simples que a da Lista.
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7.2 Definicao do Tipo Abstrato de Dados Fila Circular e sua Representagao:

Ao implementar fila usando arranjo, permitindo a insercdo 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 sao
somente do primeiro elemento e as insercoes sempre depois do ultimo, a fila caminha da posicdo
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 ingerir ou retirar elementos mesmo que ainda existam
posigoes vagas. Para solucionar esse percalco, define-se fila de arranjo circular.

Para evitar o problema, de mesmo tendo posicoes livres ndo 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 informacbes que indicam
qual é o primeiro elemento e qual é o tltimo elemento da Fila(T). Essas sdo as funcdes dos campos
frente e tras respectivamente. Assim pode-se inserir ap6s o tltimo elemento da Fila(T) utilizando-
se da informacgao 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 fungdo 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
sao mapeiados para o primeiro e para o ultimo elemento da Fila(T). O campo ultima0Op informa o
estado gerado pela tultima operagdo sobre a fila. A funcio max estabelece qual o valor maximo para
o tamanho da Fila.

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

Essa estrutura é ilustrada abaixo:

Junto com o tipo Fila define-se o seguinte tipo:

type Status = enum {0K, ERRO };

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

As operacoes que caracterizam o TAD Fila(T) sdao ffVazia, enfileira, desenfileira, houveErro,
vazia e iniciaFila.
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Figura 2: A figura acima ilustra a implementacao do TAD Fila(T), que é uma fila circular.

7.3

As

7.4

/*

Interface das Operagoes do Tipo Abstrato de Dados Fila(T)
operacoes do tipo abstrato de dados Fila(T) apresentam a seguinte interface com o usudrio:

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

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

desenfileira( f: Fila(T), out x: T): devolve o primeiro elemento da Fila e a Fila(T) sem o
primeiro elemento que foi revolvido.

houveErro(in f: Fila(T), out temErro: Bool): informa se a ultima operacao que atuou na
Fila(T) gerou algum erro.

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

Implementacgao

FILA */

module Fila

algebra:

type Status = enum 0K, ERRO ;

public type Fila(T) = tuple ( max: Int, itens: Int -> T,
frente: Int, tras: Int,
ultimaOp: Status
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)

abstractions:

public action ffVazia (f: Fila(T), in max: Int) is
f.max:= max;
f.frente:= 1;
f.tras:= 1;
f.ultima0Op:= OK;
end ffVazia

public action enfileira(f: Fila(T), in x: T) is
loop:
step 1: if ( f.tras % (max+l) = f.frente ) then
f.ultimaOp:= ERRO;
else f.itens(f.tras):
end
step 2: if not ( f.tras % (max+1) = f.frente ) then
f.tras:= f.tras % ( max + 1 );
f.ultimalOp:= OK;
end

X3

end enfileira

public action desenfileira(f: Fila(T), out x: T) is
algebra:
vaziaF: Bool;
loop:
step 1: vazia(f, vaziaF);
step 2: if ( vaziaF ) then
f.ultimaOp:= ERRO;
return;
end
step 3: x:= f.itens(f.frente);
step 4: f.frente:= f.frente % (max + 1 );
f.ultimaOp:= 0K;
end desenfileira

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

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

end vazia

end fila
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8 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.

8.1 Definicao do Tipo Abstrato de Dados Pilha e sua Representagao:

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 hé uma retirada ou uma insercao.

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

O estado gerado pela tltima operagao feita sobre a Pilha é armazenado como uma condic¢ao
binaria de erro ou nfo erro, sem especificacoes de tipos de erros.

Em Pilha s6 pode ser retirado o dltimo elemento inserido, ou seja, de acordo com a regra: o
dltimo 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 1ltimo 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 informacdes 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 campo da tupla é uma
funcao que guarda o estado gerado na méquina apo6s a ultima operacao realizada sobre Stack(T) e
o quarto campo indica o tamanho de Stack(T)

public type Stack(T) = 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
possuil as seguintes operacoes: initStack, push, pop, empty e status.

8.2 Interface das Operacoes em Pilha

As operagoes que atuam sobre a Pilha tém as seguintes interfaces com o usuario:
e initStack( s: Stack(T)): cria e inicializa uma pilha.
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Figura 3: A figura acima ilustra a implementacao do TAD Stack(T), ou seja, uma pilha genérica.

e push( s: Stack(T), in x: T): Insere o elemento que é passado pelo parametro 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 verificacao.

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

8.3 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 inser¢ao 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 cronologica
de inser¢do na pilha. Um elemento s6 pode ser retirado quando todos os elementos que possuem
indices menores do que o dele j& tiverem sido retirados da pilha.

Como pode-se notar, nessa implementacdo, assim como no caso da Fila, ndo é conveniente o
uso de lista encadeada, j4 que ndo 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 tdo grande quanto a necessidade em tempo de execucao, ou seja, a informacgao referente ao
tamanho da pilha nao esteja disponivel em tempo de compilagdo, 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.
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/% PILHA */

module pilha
algebra:
public type Stack(T) = tuple ( elements: Int -> T, top: Int,
erro: Bool, max: Int);

abstractions:

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

end initStack

public action push (s: Stack(T), in x: T) is
loop:
step 1: s.elements(s.top + 1):= x;
step 2: s.top:= s.top + 1;
end push

public action pop(s: Stack(T), out x: T) is

loop:
step 1: if (s.top > 0) then
x:= s.elements(s.top);
s.erro:= false;
else s.erro:= true;
return;
end
step 2: s.top:= s.top -1;
end pop

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

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

9 Arvore

Pode-se definir arvore como um conjunto de nés interconectados de acordo com o relacionamento
de origem-descendéncia. Detentora de um né especial, denominado né raiz, o qual ndo possui nodo
de origem e é a origem de todas as ramificagoes da arvore. Cada nodo da arvore pode ou nao possuir

30



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 da origem a uma subarvore de mesmas
caracteristicas, em que cada né descreve um caminho tnico entre raiz e qualquer nodo da arvore.

4

Arvore ¢ um tipo estruturado de dados que possui uma composicao hierarquica constituidas de
estruturas denominados nos ou nodos. Com a exce¢ao do nodo raiz, que dé origem & 4rvore, todos
os nodos pertencentes a uma determinada arvore possuem um tinico 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, € o nodo que gera uma ramificagao ao nodo descendente. Esse nodo-pai é o nodo hierarquiamente
mais alto, mais proximo de um determinado né. O encadeamento dessas relacoes diretas entre nodos
produzem caminhos da raiz até todo né pertencente a arvore, sendo esses caminhos tinicos. Nés que
nao extendem caminhos até outro nés sao denominados nodos-folha ou nos externos da arvore. Os
noés que possuem ao menos um noé descendente sdo denominados noés internos.

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

Nao ha limites a quantidade de nodos que podem se originar num determinado né. H& uma
denominacao especial para arvore que tem seu ntimero de nodos descendentes limitado para cada
né. No caso da quantidade se restringir a, no maximo, dois nés para cada né, temos para essa arvore,
a classificagdo de arvore binaria. Em caso de, no méximo, trés, arvore ternéria, e assim por diante.

Um exemplo de arvore que faz parte do nosso cotidiano sdo arvore genealdgicas e estruturas
hierdquicas funcionais que designam os relacionamentos empregado-patrdo em empresas.

9.1 Definicio de TAD Arvore Binaria de Pesquisa e sua Representacgio:

Em uma arvore de pequisa, cada né possui uma chave que € 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 né
corrente, siga para o caminho da esquerda, caso contririo, para o da direita. Faga isso até chegar em
um nodo que nao possua mais nodos descendentes no caminho que se escolheu". Assim, mantem-ge
uma regra que torna a pesquisa mais eficiente.

Arvores sdo ordenadas, se existe uma ordem preestabelecida linear que torna possivel a identifi-
cacao dos nodos-filhos de um no, 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 sdo especificados como nodo
direito e nodo esquerdo, de acordo com sua posi¢do na arvore, a direita ou a esquerda do nodo
corrente. O nodo esquerda é raiz de uma subérvore da arvore binéaria, chamada de subarvore da
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esquerda e 0 mesmo acontece com o nodo direito em relacdo a subdrvore da direita. Assubéarvo-
res de uma &rvore binaria possui as mesmas caracteristicas formadoras da arvore binéria principal.
Arvore é uma estrutura de dados direcionada para o armazenamento de informacées que demandam
uma grande eficiéncia na busca e inser¢ao de dados.

Uma arvore binéria 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 nao possui noés filhos.

Trata-se, nesse tipo estruturado de dados, os casos de retirada e de insercao de novos elementos,
mas as operagoes mais usuais em uma Arvore Bindria de Pesquisa é justamente a busca e obten-
cao de dados contidos na Arvore. Para tal, define-se trés modos de caminhamento em uma Arvore
Bindria: caminhamento em pré-ordem, em ordem central e pos-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 subarvore 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 acdo. Assim, para poder
atuar em qualquer nodo da arvore, antes é necessario torna-lo o nodo corrente. Apenas um nodo
pode ser corrente em cada instante.

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

e Byte: é uma enumeracdo que é utilizada na definicdo do tipo subsequente.
type Byte = enum (1, 2, 3);

e Par: éuma 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. O tipo Par é utilizado no caminhamento pés-ordem.

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

e Nodo: O tipo seguinte define a estrutura de cada nodo da &rvore. E uma tupla que possui como
campos reg, esq e dir, que designam respectivamente a informagao, 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 sao
do tipo inteiro e armazenam um valor que é usado no mapeamento para o nodo correspondente
esquerdo e direito.

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

Os trés ultimos tipos s&o tipos suportes do tnico tipo que é visivel fora do modulo, o tipo
Arvore(T). O tipo T, que arvore recebe, ¢ um tipo genérico, ou seja, pode ser substituido por
qualquer outro tipo, desde que tenha sua definicdo visivel no médulo.
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O 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 arvore.
e vetor: é uma funcdao que dado um inteiro mapeia para o nodo correspondente.

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

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

e in:pilha que recebe inteiros no caminhamento em ordem central, marcando o caminho per-
corrido.

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

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

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

public type Arvore(T) = 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:

O tipo estruturado de dados Arvore(T) possui as seguintes operagoes: fEsq, fDir, corrente,
inicializa, reinicialn, proximoIn, reiniciaPre, proximoPre, preencheParPos, reiniciaPos,
proximoPos, insira, remova e pesquise.

9.2 Interface das Operacdes do Tipo Abstrato de Dados Arvore Binaria de
Pesquisa:

As operagoes do tipo abstrato de dados Arvore Binéria apresentam as seguintes interfaces com o
usuario:

e fEsq (in arv: Arvore(T), out no: Nodo(T)): devolve o nodo-esquerdo do n6 corrente da arvore
arv em no e 0 marca como corrente.

e fDir(in arv: Arvore(T), out no: Nodo(T)): devolve o nodo-direito do no-corrente da arvore
arv em no e 0 marca como corrente.

e corrente (in arv: Arvore(T), out no: Nodo(T)): devolve o nodo-corrente da arvore arv em
no.
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Figura 4: A figura acima ilustra a implementacao do TAD Arvore(T), que é uma arvore binaria de
pesquisa.

e inicializa(arv: Arvore(T)): construtora de uma arvore binaria 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 proximo 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 proximo 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 parametro.

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

9.3 Implementacao:

Na implementacao 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 necessario para a simplificacdo da estrutura da Arvore(T), visto que, se cada nodo
armazenasse os nodos descendentes, a estrutura da arvore seria invidvel, por ser uma estrutura
tipicamente recursiva.
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E necessario guardar o valor da raiz da arvore pois todos os encaminhamentos comecam a partir
do nodo raiz. Sem o conhecimento de seu valor, haveriam dificuldades de se fazer uma pesquisa
confidvel.

As pilhas auxiliares de encaminhamento sdo necessarias para tornar os encaminhamentos viaveis,
uma vez que guardam o caminho percorrido segundo a regra especificada para cada caso.

module Arvore
algebra:
type Byte = enum 1, 2, 3;
type Par = tuple n: Nodo(T), vez: Byte ;
type Nodo(T) = tuple reg: Registro(T), esq: Int, dir: Int ;
public type Arvore(T) = 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
abstractions:
public action fEsq (arv: Arvore(T), no: Nodo(T)) is
no:= arv.vetor(arv.vetor(arv.a).esq);
arv.a:= arv.vetor(arv.a).esq;
end fEsq

public action fDir (arv: Arvore(T), no: Nodo(T)) is
no:= arv.vetor(arv.vetor(arv.a).dir);
arv.a:= arv.vetor(arv.a).dir;

end fDir

public action corrente (arv: Arvore(T), no: Nodo(T))is
no:= arv.vetor(arv.a);
end corrente

public action inicializa(arv: Arvore(T)) is
algebra:
num: Int;
loop:
step 1: alocaNodo(arv, num);
step 2: arv.vetor(num).esq:= 0;
arv.vetor (num) .dir:

1]
(@]

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

end inicializa
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action alocaNodo(arv: Arvore(T), num: Int) is
algebra:
vazia: Bool;
loop:
step 1: empty(arv.nodolLib, vazia);
step 2: if (vazia) then
num:= arv.livre;
else delete(arv.nodolLib);
return;
end
step 3: arv.livre:= arv.livre + 1;
end alocaNodo

public action proximoIn(arv: Arvore(T), f: Bool, r: Registro(T)) is
algebra:
vazia: Bool;
loop:
step 1: reinicialn(arv);
step 2: if (arv.a !'= 0) then
push(arv.in, arv.a);
else next:= 4;
end
step 3: arv.a:= arv.vetor(arv.a).esq;
next:= 2;
step 4: empty(arv.in, vazia);
step 5: if (vazia) then

f:= true;
return;
end

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

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

end reinicialn

public action proximoPre(arv: Arvore(T),f: Bool, r: Registro(T)) is
algebra:
vazia: Bool;
loop:
step 1: reiniciaPre(arv);
step 2: empty(arv.pre, vazia);
step 3: if ((arv.a = 0) and not(vazia)) then
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step 4:

step 5:

step 6:

pop(arv.pre, arv.a);
else next:= 5;
end
a:= devNodo(arv.a) .dir;
next:= 3;
if (arv.a!= 0) then

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

push(arv.pre, arv.a);
else f:= true;

return;
end

arv.a:= arv.vetor(arv.a).esq;

f:= false;

end proximoPre

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

arv.a:=

arv.raiz;

end reiniciaPre

public action proximoPos(arv: Arvore(T), f: Bool,r:

algebra:
vazia: Bool;
par: Par;
aux: Bool;
vez: Int;
loop:
step 1: reiniciaPos(arv);
step 2: empty(arv.pos, vazia);
step 3: if (arv.a = 0) then
if (vazia) then
f:= true;
return;
end
pop(arv.pos, par);
end
step 4: if (arv.a = 0) then
arv.a:= par.n.reg.chv;
vez:= par.vez;
end
step 5: 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;

37

Registro(T)) is



end
step 6: push(arv.pos, par);
if not(aux) then

next:= 8;
end
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

action preencheParPos(x: Int, y: Num, par:Par) is

par.n:= x;
par.vez:= y;
end preencheParPos

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

end reiniciaPos

public action insira(arv: Arvore(T), item:
alegebra:
v, p, num: Int;
loop:
step 1: pesquise(arv, chv, achou, p,
step 2: if (achou) then
arv.status:= erro;
return;
end
step 3: alocaNodo(arv, num);
step 4: arv.vetor(num).reg:= item;
arv.vetor (num) .dir:= 0;
arv.vetor (num) .esq:= 0;

Registro(T)) is

v);

step 5: if (item.ch > arv.vetor(p).reg.ch) then

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

public action remova(arv: Arvore(T), chv:
algebra:
achou: Bool;
p: Int;
loop:
step 1: pesquise(arv, chv, achou);
step 2: if not (achou) then
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arv.status:= erro;
return;
end
step 3: if (arv.vetor(arv.a).dir = 0 and arv.
arv.vetor(p) .dir:= arv.vetor(arv.
elseif (arv.vetor(arv.a).esq = 0 and
arv.vetor(p) .dir:= arv.vetor(arv.
elseif (arv.vetor(arv.a).dir = 0 and
arv.vetor(p) .esq:= arv.vetor(arv.
elseif (arv.vetor(arv.a).esq = 0 and
arv.vetor(p) .esq:= arv.vetor(arv.
end

vetor(p).dir = arv.a) then
a).esq;

arv.vetor(p).dir = arv.a) then
a).dir;

arv.vetor(p).esq = arv.a) then
a).esq;

arv.vetor(p).esq = arv.a) then
a).esq;

step 4: if (arv.vetor(arv.a).dir = 0 or arv.vetor(arv.a).esq = 0 ) then

return;
end
step 5: antecessor(arv);
end remova

action antecessor (arv: Arvore(T)) is

algebra:
p.v: Int;
loop:
step 1: p:= arv.a;
step 2: v:= arv.vetor(arv.a).esq;

step 3: if not(arv.vetor(v) = 0) then
v:= arv.vetor(v).dir;
p:= V;
next:= 2;
end
step 4: arv.vetor(arv.a):
arv.vetor(p) .dir:
end antecessor

arv.vetor(v);
arv.vetor(v).esq;

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

end liberaCel

public action pesquise(in arv: Arvore(T), in chv:
out achou: Bool, out p: Int, out v:

loop:
step 1: arv.a:= arv.raiz;
p:= 0;
v:=0;

step 2: if (arv.a = 0) then
achou:= false;
return;
end

Int,
Int) is

step 3: if (arv.vetor(arv.a).reg.ch < chv) then
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V:=p;
arv.a:= arv.vetor(arv.a).dir;

elseif (arv.vetor(arv.a).reg.ch > chv) then
vV:i=p;
arv.a:= arv.vetor(arv.a).esq;

else achou:= true;
return;

end

step 4: p:= arv.a;
next:= 2;

end pesquise

end Arvore

10 Arvore Patricia

2 A

Arvore Patricia é uma arvore de pesquisa n-dria, em um caso particular, ¢ uma Arvore de
pesquisa binéria, pois tem-se chaves, que sdo sequéncia de dois tipos de digitos: 0 ou 1. Para
alfabetos maiores que esse, tem-se tantos nodos descendentes para cada nodo quantos sdao os simbolos
que formam o alfabeto.

Na Arvore Patricia Binaria tem-se dois tipos de nodos: os nodos internos e os externos. Os
nodos internos servem para armazenar a posi¢do na sequéncia de digito da chave. No caso de ser
uma arvore binaria, esse digito pode ser 0, que dard origem ao nodo descendente & esquerda ou 1,
que daré origem ao nodo descendente a direita. O nodo descendente pode ser interno ou externo.
Se na arvore houver mais de um nodo com a mesma sequéncia de digitos estabelecida até entao,
tem-se mais um nodo interno que podera dar origem a mais um nodo interno ou externo, de acordo
com essa regra estabelecida. O nodo interno guarda a posicao do digito bindrio na sequéncia de
digitos que formam a chave. Assim, se em uma determinada sequéncia de digitos binarios (bits),
tiver o valor 0, o nodo seguird como um nodo-esquerdo, caso contrario, como um nodo-direito. Os
nodos externos sao os que efetivamente guardam a informacgao de interesse na pesquisa. Os nodos
internos nao contem informacoes resgataveis 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 informacao de qual é o caracter da diferenca das chaves envolvidas que
da origem as ramificagbes. 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
posicao 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 nao sao digitos binérios, podendo ter, entao,
mais de dois nodos-filhos. Isso depende, portanto, do alfabeto utilizado na construcao das chaves.

10.1 Definicdo de TAD Arvore Patricia e sua Representacio:

O tipo abstrato de dados Patricia é uma arvore de pesquisa digital binéria, com o alfabeto {
0,1 }, onde nodos internos guardam a posigao de digito de diferenga entre chaves e os nodos externos
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guerdam as informagoes de interesse de pesquisa. As operacgbes que atuam sobre o tipo abstrato
de dados Patricia é a criacdo de uma arvore Patricia, a insercdo de nodos, a pesquisa para o
resgate de informagoes contidas na arvore e a retirada de nodos.

O ArvPatricia é um moédulo que contém os tipos definidos que dao suporte ao tipo Patricia
conjugados com as operacoes que atuam nesse tipo, que serdo depois descridos.

H4 nesse médulo a nocao de nodo corrente na pesquisa na arvore, ou seja, o nodo corrente é o
nodo em que se tem a informacdo, seja interno ou externo. O nodo corrente é o nodo em que se
atuam as operacoes que estao sendo processadas.

A posi¢ao armazenada no nodo interno se refere & posicao do digito que difere entre dois nodos
externos que possuem a mesma sequéncia de digitos nas respectivas posic¢oes jé inseridas na arvore.
Ja a informacao 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 informacoes

do tipo inteiro, tipo caracteres e assim por diante.

Para a criacdo do médulo que contém o tipo abstrato de dados Patricia, que representa a
implementacao de uma arvore Patricia, foram criadas as seguintes funcbes e tipos internos que
dao suporte ao tipo publico Patricia:

Fungoes Externas:

e ord: Char -> Int: funcao que dado um caracter devolve seu valor em cdédico ASCII.
e bit: (Int, Chave) -> Int: fungdo que retorna o i-ésimo bit da chave k.

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

Funcoes 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: funcado que fornece o valor de caracteres que as chaves da arvore Patricia
devem ter.

e d:= 8+xmax: funcdo que fornece o ntumero de bits que as chaves da arvore Patricia pode conter.
o chaveOk(k: String) : Bool:= length(k) = max: funcdo que verifica se o tamanho de uma

determinada chave ¢ igual ao valor estipulado para ela nesta arvore, validando-a.
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Tipos Declarados como Publicos:

e Patricia isInt: o tipo Patricia é definido como um inteiro que mapeia para um nodo da
Arvore Patricia, sendo este seu nodo corrente.

e Chave isString: o tipo Chave é utilizado em todos os nodos externos, sendo cada funcao tinica

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

Essas estruturas sao ilustradas abaixo:

Arvore Patricia

MNodoExt
%{ch: Chave‘ info: T ‘
Modolint
PatNodos ) esq: Patricia
: index: Int = —
Inteiro | Nedes dir: Patricia
Patricia

Figura 5: A figura acima ilustra a implementacao do TAD referente & 4rvore Patricia.

Tipos declarados como internos ao médulo:

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

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

e public type PatNodoExt(T) = tuple( ch: Chave, //outras informagles: 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
aplicacao.

e public type PatNodoInt = tuple( index: Int, esq: Patricia, dir: Patricia ):o
tipo PatNodolInt 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
sdo do tipo Patricia e podem ser mapeiados para intidades do tipo Nodos.
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Funcoes dindmicas:

e livre: Int:= 1: livre é uma funcdo inteira usada na alocao de nodos.
e nodoLib: Stack(Int): é uma pilha de inteiros, sendo utilizada na desalocacdo de nodos.

e erro: Bool:= false: funcdo do tipo booleano que é utilizada em todo médulo na verificagdo
de ocorréncia de erros.

10.2 Interfaces das Operacgoes em Patricia
O tipo estruturado Patricia possui as seguintes operacoes basicas:

e inicialize(r: Patricia, in chvEsp: Chave): constréi uma arvore 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 parametro na arvore Patricia
t.

e retira(k: Chave, t: Patricia): retira a chave k passada como parametro da &rvore Patricia t.

10.3 Implementacao:

module Patricia
algebra:

/*Funcoes Externas:*/

ord: Char -> Int;

bit: (Int, Chave) -> Int;
difBit: (String, String)-> Int;

/*Funcoes Estaticas:*/

max: Int:= 30;

d: Int:= 8*max;

chaveOk(k: String): Bool:= length(k) = max;

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

/*Funcoes dinamicas:*/
livre: Int:= 1;
nodoLib: Stack(Int);
erro: Bool:= false;

/*Tipos*/
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public type Chave = String;

public type Patricia = Int;

public type Nodos = PatNodoInt | PatNodoExt;

public type PatNo = Int -> Nodos;

public type PatNodoExt(T) = tuple ch: Chave, info: T;

public type PatNodoInt = tuple index: Int, esq: Patricia, dir: Patricia ;

abstractions:

public action inicialize(r: Patricia, chvEsp: Chave) is
algebra:
q: Patricia;
x1: PatNodoInt; x2: PatNodoExt;
num, numl: Int;
loop:
step 1: alocalNodo(r);
alocaNodo(q) ;
step 2: xl.index:= 0; xl.esq:= q;
x1.dir:= 0; x2.ch:= chvEsp;
step 3: patNo(r):= x1;patNo(q):= x2;
end inicialize

action alocalNodo(p: Patricia) is
algebra:
vazia: Bool;
loop:
step 1: empty(nodoLib, vazia);
step 2: if (vazia) then
p:= livre;
livre:= livre + 1;
else pop(nodolLib, p);
end
end alocaNodo

public action pesquisa(k:Chave, in t:Patricia, q:Patricia) is
algebra:
y: Int;
loop:
step 1: if not (chaveOk(k)) then
erro:= true;
return;
else erro:= false;
end
step 2: if not (nodoExt(t)) then
if (bit(patNo(t).index, k) = 0) then
t:= patNo(t).esq;
else t:= patNo(t) .dir;
end
next:= 2;
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end
step 3: if (equals(k, patNo(t).ch) then
q:= t;
else q:= 0;
end
end pesquisa

public action insira(k: Chave, t: Patricia) is
algebra:
p: Stack(Patricia);
erro: Bool;
i: Int:= 0;
y, x: Int;
v, r, q: Patricia;
h, ehExt: Bool;
x1: PatNoInt;
x2: PatNoExt;
loop:
step 1: localizaExterno(k, t, q, p, 1, achou);
step 2: if (achou) then
return;
erro:= true;
end
step 3: crieNodos(k, patNo(q).ch, i+l, v, h);
pop(p, );
step 4: if (erro) then
return;
end
step 5: if patNo(q).index >= patNo(v).index then
pop(p, 4);
next:= 5;
end
step 6: if bit(patNo(qg).index, k) = O then
r:= patNo(q) .esq;
else r:= patNo(q).dir;
patNo(q) .dir:= v;
next:= 8;
end
step 7: patNo(q).esq:= v;
step 8: if (bit(patNo(v).index, k) = 0) then
patNo(v) .dir:= r;
else patNo(v).esq:= r;
end
end insira

action localizaExterno(k: Chave, t: Patricia, q: Patricia,
p: Stack(Patricia), i: Int, achou: Bool) is
loop:
step 1: initStack(p);
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i:= 0;

if not (chaveOk(k))then
erro:= true;
return;

end

q:= t;

achou: false;

step 2: if not (nodoExt(q)) then

push (p, q);
else achou:= true;
return;
end
step 3: if (patNo(q).index = i+1) then // ultimo indice de prefixo iguais
i= i+ 1;
end

step 4: if (bit(patNo(q).index, k) = 0) then
t:= patNo(q) .esq;
else t:= patNo(q).dir;
end
next:= 2;
end localizaExterno

action crieNodos(k:Chave, ka:Chave, i:Int, v:Patricia, h:Bool) is

algebra:
P, q: Patricia;
b: Int;

x1: PatNoInt;
x2: PatNoExt;
loop:
step 1: if not ( chaveOk(k) and chaveOk(ka)) then
erro:= true;
return;
end
step 2: b:= difBit(k, ka);
step 3: if (b = 0) then
h:= true;
return;
else alocaNodo(p);
alocaNodo(q) ;

h:= false;
end
step 4: patNo(p):= x1;
patNo(q) := x2;
step 5: xl.index:= b;
x2.ch:= k;
if ( bit( b, k) = 1) then
xl.dir:= q;
xl.esq:= 0;

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

V= p;
end crieNodos

public action retira(k: Chave, t: Patricia) is

algebra:
a, p, r: Patricia;
ehExt: Bool;

loop:

step 1: pesquisaRet(a, p, t, r, k);
step 2: if (r = 0) then
erro:= true;
return;
else erro:= false;
end
step 3: if (r = patNo(p).esq) then
q:= patNo(p) .dir;
else q:= patNo(p) .esq;
end
step 4: if (p = patNo(a).esq) then
patlNo(a).esq:= q;
else patNo(a).dir:= q;
end
liberalNodo(r);
liberaNodo(p);
end retira

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

action pesquisaRet(k: Chave, in t: Patricia, a: Patricia,
p: Patricia, r: Patricia) is
loop:
step 1: a:= t; p:= t; r:= 0;
if not (chaveOk(k)) then
erro:= true;
return;
end
erro:= false;
step 2: nodoExt(t, ehExt);
step 3: if not ( ehExt) then

a:= p;
p:=t;

else next:= 5;

end

step 4: if (bit(patNo(t).index, k) = 0) then
t:= patNo(t).esq;
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else t:= patNo(t).dir;

end
next:= 2;
step 5: if (equals(k, patNo(t).ch)) then
r= t;

erro:= false
else erro:= true;
end
end pesquisaRet
end Patricia

11 Problemas Enfrentados

Incialamente, tinhdmos uma proposta baseada no sucesso da implementacao do compilador de
Machina utilizado (aspecM). Como nao eram conhecidos erros do compilador, supomos que todas
as estruturas existentes em Machina funcionam tal qual como no manual. Os TADs foram, entao,
adaptados para a ultima versao do manual (08 de maio de 2007).

As primeiras compilagoes, no entanto, revelaram uma questao desastrosa: o compilador gera o
erro "Segmentation Fault"para a estrutura de construgdes de tipos mais importante da linguagem,
e amplamente usada nos TADs, a tupla - o correspondente ao struct na linguagem C. Com isso,
limitou-se drasticamente os teste relacionados aos TADs, ja que esses nao poderiam ser sequer
compilados.

Limitando-se a linguagem, ao excluirmos a estrutura de construcdo de tipos - a tupla - tornou-
se impossivel desenvolver uma implementacdo dos TADs que sejam compildveis nessa versao do
compilador.

Iniciou-se, portanto, uma busca pela real condicdo do compilador: o que realmente foi imple-
mentado com sucesso. Uma série de pequenos testes preliminares, que nao abrangeram todas as
estruturas pertecentes a linguagem revelaram mais alguns erros.

11.1 Principais Erros Conhecidos do Compilador de Machina - AspectM

e Tuplas: um dos erros principais relacionados ao compilador AspectM é o ,ji4 mencionado,
problemas com a tupla. O tipo pode ser construido e os campos da tupla podem ser acessados
sem problemas. No entando, ndo é possivel fazer nenhum tipo de modificacao aos valores dos
campos da tupla. Essa tentativa gera o erro de "Segmentation Fault".

e Compilac8o: ao testar compilar um programa, deve-se colocar o arquivo a ser compilado no
mesmo diretorio que o executéavel e no terminal digitar: "./aspectm nomeDoArquivo.mc", na
auséncia de qualquer outro arquivo .mc. Em certos casos, o compilador nao compila o arquivo
que se designou no comando citado, quando se tem mais de um arquivo .mc no diretério onde
se encontra o executavel.

48



e list e set: o compilador ndo identifica a auséncia de terminadores de comandos (;), se esses
seguindos por operacoes em funcdes do tipo list ou set.

Serdo realizados mais testes no compilador com o objetivo de identificar erros que caracterizam
o compilador como passivel de correcao ou reimplementacao. Durante um perfodo de tempo ainda
nao estipulado, serdo executados grupos de testes que abranjem todas as estruturas da linguagem.

12 Conclusao:

Identificou-se erros graves no compilador AspectM. Sera executada uma série de testes no compi-
lador que identificard o seu destino: corre¢ao ou reimplementagcao.

Foram reimplementados 5 TADs : Lista Encadeada , Fila, Pilha, Arvore Bindria de Pesquisa
e Arvore Patricia, todos baseados no manual de Machina na versio de 8 de maio de 2007 (altima
versao disponivel). No entanto, nao foi possivel compilar os TADs com sucesso, por causa do erro
Tuplas descrito anteriormente.

Preferiu-se modificar os objetivos desse projeto para a préxima etapa: nao ha sentido desenvol-
ver uma interface grafica para um compilador que nao funciona razoavelmente bem. E necessario
identificar o que realmente foi tratado e testar o compilador. Caso se encontre muita dificuldade na
sua correcdo, propoe-se comecgar um novo compilador. Certamente o compilador, no caso de uma
reimplementacao, nao serd concluido nesse projeto orientado, devido & complexidade da linguagem.
O real dimensionamento da proxima etapa (o que serd feito) ainda nao esta concluido, pois esse
depende dos testes ainda nao executados.

No caso de ser necessaria a reimplementacao do compilador, serd formado um grupo de estudantes
(mais dois estudantes de iniciagdo cientifica) para o projeto.

Os testes serdo reiniciados no inicio de janeiro de 2008 e serd tomada a resolugdo do encaminha-
mento do projeto.

ALUNA:
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