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APRESENTACAO

informaética, desde o seu surgimento, vem evoluindo a passos galopantes.

Além disso, ela é considerada a ciéncia da informacao, pois é responsavel por

erir toda e qualquer informacao digitalizada. De acordo com esta premissa

é correto afirmar que de nada adiantaria a evolucao, tanto do hardware quanto do

software, se ndo houvesse a evolugdo na forma de armazenamento das informacaoes.

Podemos entender que as estruturas de dados, nada mais sao, do que, o estudo da
otimizacao de armazenamento e tratamento das informacoes.

Logo, este estudo € o cerne para qualquer curso de informatica. Neste contexto,
esse e-book trata das principais técnicas da drea de Estruturas de Dados. Logo, é
um assunto muito importante para o seu desenvolvimento profissional, pois ird
lhe proporcionar conhecimentos para que vocé decida qual a melhor forma de
manipular, em seus futuros programas de computador, os dados computacionais.

As estruturas de dados, na sua maioria dos casos, foram inspiradas em formas
naturais de armazenamento do nosso dia-a-dia, como por exemplo, as filas e pilhas.
Cada uma destas estruturas possui a sua aplicagdo 6tima, logo possuem vantagens
e desvantagens.

Para que vocé possa entender e implementa-las, este livro foi dividido em 6
unidades:

- Unidade 1: Introducao a programacao - apresenta os conceitos iniciais sobre
estruturas de dados, apresenta os tipos abstratos de dados (TAD), aritmética de
ponteiros, alocagdo de memoria e passagem de parametros por referéncia;

- Unidade 2: Listas lineares - apresenta o estudo e implementacao de listas
encadeadas e duplamente encadeadas;

- Unidade 3: Pilhas e filas - apresenta as teorias e implementacdes das pilhas e
filas usando TAD;

- Unidade 4: Arvore - apresenta os conceitos sobre arvores, focando nas arvores
bindrias, e implementa uma 4rvore bindria de busca usando TAD;

- Unidade 5: Algoritmos de Ordenacao - apresenta e implementa os trés principais
algoritmos de ordenacdo, o insertion sort, buble sort e o quick sort;

- Unidade 6: Tabela Hash - apresenta as fun¢des hash mais importantes e as
formas de tratamento de colisdes e implementa uma tabela hash como exemplo
de algoritmo de busca.

E por fim, cabe ressaltar que em todos os assuntos abordados, nesse livro, a
base para entendé-los sdo os ponteiros e listas. Cabe destacar que a pilha e fila
sdo listas com disciplina de acesso, arvore é uma lista nao linear e a tabela hash
é implementada usando listas. Desta forma, se vocé aprender a programar as
estruturas de listas, certamente nao terd dificuldades nas demais estruturas, pois
o que mudaré nos demais contetidos é a forma de inserir os blocos de memoéria
alocados e a forma de acessar os dados.



Veja que o estudo sobre Técnicas de Programacdo nao é dificil, este contetido exige
que seja construido o alicerce bem sedimentado, nos dois contetidos supracitados
(ponteiros e listas). Construa o seu alicerce e siga em frente.

Bons estudos.



ENTENDA OS iCONES

(@) ATENGAO: faz uma chamada ao leitor sobre um assunto,
abordado no texto, que merece destaque pela relevancia.

INTERATIVIDADE: aponta recursos disponiveis na internet
(sites, videos, jogos, artigos, objetos de aprendizagem) que
auxiliam na compreensao do contetido da disciplina.

SAIBA MAIS: traz sugestoes de conhecimentos relacionados
ao tema abordado, facilitando a aprendizagem do aluno.

TERMO DO GLOSSARIO: indica defini¢do mais detalhada de
um termo, palavra ou expressdo utilizada no texto.
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INTRODUCAO

o estudarmos a histéria dos computadores, percebe-se que desde a sua criacao,

o principal objetivo € o de facilitar e agilizar os processamentos complexos.

ara satisfazer tal objetivo, o computador recebe e armazena grandes volu-

mes de dados, submete-o0s a processamentos e ao final emite resultados. O nosso
problema inicia ao receber tais dados. Sendo assim, como devemos escolher as
informacgoes corretas, acerca do problema a ser resolvido, de tal forma que essas
informacodes representem adequadamente a questao no mundo computacional?

A esse processo damos o nome de abstracao, que é o ato de representar conceitu-
almente os dados do mundo real, no mundo computacional. Assim, as informacoes
inseridas no computador, consistem em um conjunto cuidadosamente selecionado
de dados do objeto real. Como devemos fazer selecdo das informacdes, certos dados
do mundo real sao desprezados, por serem inexpressivos para a solucao do proble-
ma. Desta forma, abstrair pode ser entendido como uma simplificagdo dos dados.

Sendo assim, toda vez que vamos resolver um problema com o auxilio do com-
putador, é necessario definir a abstracdo darealidade. Destaca-se que esta atividade
nao € tarefa facil, mas ela deve ser orientada as caracteristicas do problema a ser
resolvido. Por exemplo, temos que construir um programa que calcule o saldrio
dos funcionarios ao final do més, sendo assim, no modelo abstrato, os dados rele-
vantes para este problema sao: o nome dos funciondrios; dias trabalhados; o valor
do saldrio ao més. Outras informacdes como a altura, cor do cabelo e peso sdo
irrelevantes para o problema em questao, portanto, ndo deverao ser selecionadas.

Ao definirmos o conjunto de dados que devem ser inseridos no computador,
temos que definir agora como ele serd armazenado por meio do tipo de dado atri-
buido a cada elemento do conjunto abstraido.

Neste panorama, esta unidade apresenta alguns conceitos referentes ao arma-
zenamento da informac¢ao no computador, que é a base para iniciar o estudo sobre
técnicas de programacdo. Logo, estudaremos nesta unidade os tipos de dados,
alocacao de espaco em memoéria secunddria e como se trabalha com ponteiros.
Lembrem-se que este contetido faz parte dos pilares desta disciplina.

SAIBA MAIS:
74

O que é mesmo Abstracao?

Uma vez que a abstracao é fundamental para programacao
de computadores, procure saber mais sobre este assunto,
busque outras fontes e definicoes.
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1.1
TIPOS DE DADOS

Para cada dado armazenado no computador, temos que definir o conjunto de
valores que ele pode assumir, a esse conjunto denominamos de tipo de dados. Por
exemplo, um dado (varidvel) do tipo l6gico pode assumir o valor verdadeiro (true)
ou falso (false).

Portanto, a definicdo dos tipos pode sofrer variagdes de acordo com a linguagem
escolhida. Neste e-book vamos construir os nossos protétipos em Linguagem C,
que é uma linguagem de programacdo com tipagem de dados forte, por isso a
declaracao correta dos nossos dados faz-se necessaria.

Ao declararmos os tipos de dados, estamos informando ao computador como
alocar e manipular tais dados em memoria. A seguir serdo apresentados alguns dos
possiveis tipos para declarac3o.

Tipo de dados simples

Em Linguagem C os dados simples ou primitivos podem assumir os seguintes
tipos, sdo:

e char: armazena um carécter, o que pode ser uma letra, nimero ou pontos;

e int: representa valores inteiros;

¢ float: utilizado para armazenar nimero em ponto flutuante de precisio sim-
ples, também sdo conhecidos normalmente como ntimeros reais;

¢ double: representa um nimero em ponto flutuante de precisao dupla;

e void: representa a auséncia de tipo de dados. Nas linguagens de programacao
derivadas de C, que incluem C++ e Java, void é uma palavra-chave usada para
identificar que uma func¢ao nao retorna um resultado por meio de return. Ela é
colocada no lugar de tipo de retorno da funcdo. Em varia¢des do C, void é usado,
também, para indicar que uma func¢ao nao recebe argumentos.

Além dos tipos simples, temos os modificadores, que sao quatro:
* signed;
* unsigned;
* long e
e short.

Tais modificadores sdo palavras que alteram o tamanho do conjunto de valores
dos tipos de dados simples que estes podem representar. Por exemplo, um inteiro
com o modificador unsigned é sempre um inteiro positivo. Ao declarar um dado
com este tipo, a ele é permitido armazenar somente niimeros inteiros maiores
ou igual a zero. O Quadro 1 mostra os tipos de dados simples juntamente com os
respectivos modificadores.

14



(@) ATENGAO:

Quando uma varidvel é declarada com um tipo de dado, o
valor atribuido a ela tem que ser exatamente do mesmo tipo
declarado.

Quadro 1 - Tipos primitivos e seus modificadores

Fonte: Autores.

Tipo de dados compostos

A partir desses tipos de dados simples, podemos agrupé-los e formar outros tipos
de dados, os quais denominamos de dados compostos. Sendo assim, os tipos de
dados compostos, derivam dos tipos simples e sdo Uteis para armazenar grandes
quantidades de um tipo de dados, por exemplo, quando hé a necessidade de ar-
mazenar uma frase inteira ou, os tempos dos atletas que disputaram uma corrida.

Nestes dois exemplos podemos criar tipos compostos que atendam as neces-

LICENCIATURA EM COMPUTAGAO | Técnicas de Programagao -15



sidades de cada problema. Para armazenar uma frase inteira podemos usar o tipo
char que armazena caracteres, como as letras 'a', 'b' e 'x', para formar um vetor de
caracteres, que denominamos de string. Seguindo a mesma linha de raciocinio,
podemos criar um vetor do tipo double para armazenar os tempos.

Veremos a seguir os dois principais tipos de dados compostos, sdo eles:

* Vetor: E um conjunto de dados do mesmo tipo. Os vetores podem ser do tipo
numérico, que armazenam valores do tipo inteiro, tais como float, double, ou
vetores que armazenam dados literais, que armazenam textos, podendo ser um
caracter ou string.

e Matriz: Conceitualmente, uma matriz é o vetor de vetores ou um vetor com
mais de uma dimensao.

Tipos Abstratos de Dados

Entendemos, por tipo abstrato de dados (TaD), a definicao de cole¢oes de dados a
serem armazenados, juntamente com as suas respectivas operacoes.

Nesse momento, vamos abordar como podemos criar as cole¢des para armazenar
os dados. Nesse sentido, ao implementar um TAD, na maioria das vezes, temos que
escolher uma estrutura de dados para representd-lo computacionalmente. Cada
tipo de estrutura de dados é construida por tipos simples (inteiro, real ou char) ou
dos tipos compostos (array ou struct) de uma linguagem de programacao.

Ao implementar um TAD podemos construir estruturas de dois tipos: Listas
lineares e Listas ndo lineares:

e Lista linear: E uma série de elementos ordenados, na qual cada elemento,
exceto o primeiro, possui um e apenas um antecessor, e cada elemento, exceto o
altimo, possui um e apenas um sucessor, assim, existe apenas um caminho para
percorrer a estrutura.

e Lista ndo linear: Preserva os conceitos basicos da lista linear, alterando a
concepcao das ligagcdes entre os seus elementos, possibilitando a cada um deles
ter mais de um sucessor. Assim, uma lista nao linear é aquela em que existe mais
de um caminho possivel para percorrer a estrutura.

Seguindo o conceito de listas, a seguir sao apresentadas as estruturas mais co-
muns, implementadas por meio de listas:

e Listas lineares
- Listas encadeadas: E a representacdo de uma sequéncia de objetos alocados
na memoria do computador e, a cada novo objeto a ser inserido, é alocado
dinamicamente um novo espaco na memoéria denominado né ou nodo.
- Listas duplamente encadeadas: E aquela em que cada n6 possui duas
autorreferéncias, uma para o né anterior e a outra para o préximo né.
- Filas: F uma lista linear onde o primeiro elemento a entrar serd o primeiro a sair.

16-



- Pilhas: E uma lista linear onde todas as insercoes, remocoes e acessos sao
realizadas em um tinico extremo (topo da pilha).

- Deques: E uma lista linear onde as inser¢oes, remoc¢ao ou acessos sao
realizados em qualquer um dos extremos.

e Listas nao lineares:
- Arvores: E uma estrutura de dados em que cada elemento tem zero ou
mais elementos associados.

Conforme visto na estrutura lista, apresentada no texto acima, ela estd presente
em todas as outras estruturas. Sendo assim, é muito importante que vocé aprenda
bem a primeira estrutura apresentada, que € a lista encadeada, ela serd a base para
as demais.

Para se familiarizar mais com o assunto abordado, é aconselhavel que vocé
assista a video-aula 1 e 2.

INTERATIVIDADE:

Assista as videoaulas sobre TAD:

Videoaula : TAD (Tipo Abstrato de Dado)

https:/ /www.youtube.com watch?v=bryesHllovY&list=PL8iN-
9FQ7_jt66]Togh_dcCduGW_WBjcPa&index=1

Videoaula: Modulariza¢ao e TAD

https://www.youtube.com/watch?v=IKWEQgV6nZk&lis-
t=PL8iN9FQ7_jt66]JTogh_dcCduGW_WB4cPa&index=2
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1.2
ALOCACAO DE MEMORIA

A alocacdo de memoria consiste em um processo no qual o sistema operacional
fornece a memoria solicitada ao programa, para que ele seja executado ou carre-
gado no computador (DEITEL et al., 2005). A Figura 1 apresenta a organizacao da
memoria no computador.

Figura 1 - Organizacdao da Meméria no computador

Sistema Operacional

Codigo do Programa

Dados
(variaveis globais e
estaticas)

Heap
(meméaria gerenciada
dinamicamente)

!

Memoria Livre

f

Pilha
(variaveis auto)

Fonte: Autores, 2018.

SAIBA MAIS:

7 Basicamente existem dois tipos de memoéria em um
computador: Memoéria principal e memdria secundéria.
Quando alocamos memoria estamos trabalhando com a
memoria principal.

Pesquise mais sobre a meméria principal, por exemplo as
memorias RAM e memorias Cache.

Na Figura 1 podemos perceber que existem trés dreas destinadas para guardar os
dados dos nossos programas, sdo elas: Dados, heap e pilha. Para que possamos
entender como funcionam essas trés dreas, podemos afirmar que toda vez que vocé
executa um programa em seu computador, o cddigo de maquina deste é carregado
para a memoria, além disso, o sistema operacional reserva também espagos em
Dados, caso seja necessdrio. Neste espaco podem ser armazenadas as varidveis
definidas como globais e estdticas.

Também, caso seja necessdrio, ha a reserva de espacos no Heap. Esta drea se
destina as variaveis alocadas de forma dindmica. Além disso, o sistema operacional
também reserva espaco na drea denominada Pilha, ela é destinada as varidveis auto,
ou também chamadas de varidveis de escopo local, ou simplesmente varidveis locais.
Tanto o Heap quanto a Pilha compartilham o mesmo espaco na memoria, desta
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forma, o espac¢o que nao for ocupado pela Pilha pode ser solicitado dinamicamente
pelo seu programa na Heap, por meio de alocacdo dinamica.

Como o espaco livre na memoria é finito, e caso a pilha cresca além do espaco
de memoéria disponivel, dizemos que houve um estouro da pilha e o programa é
finalizado imediatamente com um erro. Também pode ocorrer um erro similar
com o Heap, nesse caso, o erro ocorre quando o espa¢co de memoria livre for menor
que o espaco requisitado dinamicamente, desta forma a alocacao nao é feita e o
programa deve tratar o erro, informando ao usudrio, por meio de mensagem, que
a memoria € insuficiente.

Neste sentido, dizemos que a alocacdo de memoéria no computador pode ser
dividida em dois grupos principais:

* Alocacio Estdtica: F aquela que reserva, ou aloca todo o espaco de memoria
a ser utilizado no inicio da execucao do programa ou médulo, e nao no decorrer
da execucao. Neste tipo de alocacdo, o espaco de memoria permanece reservado
durante toda a execu¢do do programa, independentemente de estar sendo efetiva-
mente utilizado ou ndo. Um exemplo tipico desta alocacdo sdo as varidveis globais,
charc, intie int v[10].

¢ Alocacao Dindmica: Nesta alocacao, o espaco de memoria a ser utilizado,
para armazenar os elementos, pode ser alocado no decorrer da execu¢do de um
programa ou médulo, quando for efetivamente necessario. Neste caso é importante
ressaltar que os dados nao precisam ter um tamanho fixo, pois podemos definir para
cada um dos dados quanto de memoria serd utilizado. Desta forma vamos alocar
blocos de memoria que ndo precisam estar organizados de maneira sequencial,
podendo estar distribuidos de forma dispersa na memoria do computador. Na
alocac¢ao dinamica, basicamente vamos realizar 2 operagoes, alocacao ou liberacao
de memodria, de acordo com a nossa necessidade. Para poder gerenciar os blocos
que estao dispersos ou espalhados na memoéria devemos usar as varidveis do tipo
Ponteiro, que sdo indicadores de enderecos de memoria.

LICENCIATURA EM COMPUTAGAO | Técnicas de Programacio -19



1.3
ALOCACAO DINAMICA

A alocacdo dinamica é o processo que aloca memoria em tempo de execucao, per-
mitindo a vocé, futuro programador, criar e alocar memoria para novas variaveis
quando o programa estiver em execucao. Esta forma de alocacao é utilizada quando
nao se sabe ao certo quanto de memaria serd necessario para o armazenamento das
informacoes, podendo ser definida em tempo de execucao, conforme a necessidade
do programa, evitando, desta forma, o desperdicio de meméria. As func¢des de alo-
cacao dinamica sdao muito eficientes para aimplementacao de estruturas de dados.

Em se tratando da linguagem c, que € a linguagem adotada neste livro, ela
implementa com bastante eficiéncia o tratamento de alocacao, demostrando o
poder desta linguagem. Na linguagem ¢, no padrao ANsI, existem 4 funcoes para
alocacoes dinamica pertencentes a biblioteca stdlib.h. Sao elas malloc(), calloc(),
realloc() e free(). Destas, as mais utilizadas sao as fun¢oes malloc() e free(). A fungao
malloc() é usada para solicitar a alocacdo de um bloco de memoria. Esta funcao
recebe a quantidade de bytes a serem alocados e retorna um ponteiro do tipo void
(genérico) para o inicio do bloco de memoria obtido. Para que possamos iniciar
a compreensao dos conceitos da funcao malloc, vamos construir um exemplo
simples, que solicite a alocacdo de memoria para um dado do tipo inteiro. Sendo
assim, o primeiro passo é definir um ponteiro para uma variavel do tipo inteiro e,
na sequéncia, solicitar a alocacao de memoria. Seguindo as premissas de alocacao
dinamica, o c6digo deve conter as linhas, abaixo:

int *ponteiro; //ponteiro para uma varidvel do tipo inteiro
ponteiro = malloc(4); /laloca memoria para um int

Embora estas linhas de cddigo estejam corretas, elas ndo representam boas
préticas de programacdo. O problema estd na fun¢do malloc pois ela assume que
o tipo inteiro tem sempre 4 bytes. Para melhorar o c6digo, vamos adotar o operador
sizeof(), que retorna o tamanho de um tipo. Em c os tipos podem ser, por exemplo,
int, char, float, etc. Neste exemplo, ela retorna a quantidade de byfes do tipo inteiro,
conforme linhas abaixo:

int *ponteiro; // ponteiro para uma varidvel do tipo inteiro
ponteiro = malloc(sizeof(int)); // aloca memoria para um int

Conforme ja dito, a fun¢do malloc( retorna um ponteiro genérico para um
tipo qualquer, representado por void* que pode ser convertido automaticamente
pela linguagem para o tipo apropriado na atribuicao. Para evitar problemas com
diferentes compiladores, é comum fazermos a conversao explicita de dados para
malloc(), utilizando o operador de conversao de tipo (cast), conforme segue:
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ponteiro = (int *) malloc(sizeof(int));//Conversdo de tipo

Agora que o nosso codigo ficou adequado, vamos passar a analisar a funcao
free(). Ela é utilizada para liberar o espacgo anteriormente alocado por malloc(), veja:

// libera a memoria
free(ponteiro);

Nos préximos exemplos vamos adotar as funcées malloc() e free() para trabalhar
com alocacdo dindmica de memoria. A seguir vamos falar sobre as defini¢des de
ponteiros. Este conhecimento é muito importante para manipular os blocos de
memoria. Antes de prosseguir assista as videoaulas sobre alocagdo dinamica.

INTERATIVIDADE:
Videoaula: Alocacdo Dinamica - Parte 1 - Introducdo

https://www.youtube.com/watch?v=ErOmueylikM

Videoaula: Alocacdo Dinamica - Parte 2 — Sizeof
https://www.youtube.com/watch?v=p2ihDguDZs4

Videoaula: Alocagao Dindmica Parte 3 - MALLOC
https://www.youtube.com/watch?v=iU9CL5d-P5U
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1.4
DEFINICOES SOBRE PONTEIROS

Por definicdo, ponteiro é uma varidvel capaz de armazenar um niimero hexadecimal
que corresponde a um endereco de memoria de outra varidvel (SCHILDT, 1990).
Normalmente, uma variavel faz uma referéncia direta a um valor especifico. Jd um
ponteiro contém um endereco de uma varidvel que armazena um valor especifico.
Sob esse ponto de vista, um nome de varidvel faz uma referéncia direta a um valor,
e um ponteiro faz referéncia indireta a um valor.

Dizemos, entdo, que fazer referéncia a um valor por meio de um ponteiro é
fazer uma referéncia indireta. Para cada tipo de dados existente em c, ha um tipo
de ponteiro capaz de armazenar o seu endereco. Conforme apresentado na Figura
2, temos duas varidveis do tipo inteiro alocadas na meméoria:

Figura 2 - Declaracao das varidveis x e y

intx=10; X

. Valorde x é 10
inty=20;  Enderecod
ty NAeres0 O X wm 520'921'922'923

y
Valor deyé 20
E"de're‘?"_p.de Y w'520'925'926' 927

Fonte: Autores, 2018.

Conforme apresentado na Figura 2, quando declaramos uma variével inteira (int
X), o computador reserva, geralmente, um espaco de 4 bytes na memoéria para que
essa varidvel seja armazenada. Sendo assim, conforme exemplo da Figura 2, o
contetido de x é armazenado no endereco 920, que é o endereco do primeiro byte,
e o contetido de y é armazenado no endereco 924.

Agora vamos declarar P1 e P2 como 2 varidveis do tipo ponteiro para inteiros.
Lembrando, para que elas sejam declaradas como ponteiros, temos que preceder
o nome das varidveis com o caractere *, veja:

int *p1; //Ponteiro p1
int *p2; //Ponteiro p2

De acordo com a nossa declaracdo, estas varidveis, P1 e P2, estdo aptas a
armazenarem um endere¢o de memoria em que exista um tipo inteiro armazenado.
Logo, elas podem armazenar o endereco de x e de y, que foram declarados como
sendo do tipo inteiro.

A Figura 3 mostra a pilha de execugdo para as varidveis x, y, pI e p2. A varidvel
x foi armazenada no endereco 920, cujo valor armazenado é 10, e a varidvel y no
endereco 924, com valor armazenado igual a 20. J4 os ponteiros, ambos ndo possuem
enderecos de varidvel armazenada, logo nao apontam para lugar algum, que é
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representado por “?”, pois ainda nao foram inicializados. Para estes, foram alocados
enderecos do tipo inteiro, sendo atribuido a eles os enderecos dos primeiros bytes
alocados. Como ambos sao do tipo inteiro, cada um ocupa 4 bytes. Portanto, o
endereco 944 deve ser atribuido a p1 e 952 para p2.

Figura 3 - Pilha de execucgao

x| 10 920
y[ 20 924
928
932
936
940
p1| 2 944
948
p2| 2 952
956
960

Fonte: Autores, 2018.

Para que possamos atribuir os enderecos de x e ya pl e p2, temos que usar o
operador undrio &, que significa o endereco de. Apds a aplicacdo do operador &,
a pilha de memoria apresenta as seguintes alteracoes, apresentadas na Figura 4.

Figura 4 - p1 e p2 recebem os enderecos de x e y.

/IpI recebe o enderego de x o s
pl=&x; y| 20 |94
928
932
936

/Ip2 recebe o enderego de y
p2 =&y,

pl=8x| 920 |[944

p2=8&y| 924 |952
956

Fonte: Autores, 2018.

Conforme apresenta a Figura 4, o ponteiro pl recebe o endereco de x. Também
podemos afirmar que p1 aponta para x. O mesmo acontece com p2z, ele recebe o
endereco de y, logo o ponteiro p2 aponta paray.

Agora, vamos inserir um novo valor para x, por exemplo, 15, por meio do pontei-
ro pl. Para tal, teremos que usar o operador undrio *, que nesta situacao, significa
conteldo de. Ao aplicar este operador na varidvel p1, temos acesso ao contetido
do endereco de memoria armazenado por ela. Analisando a Figura 5, pI armazena
o endereco 920, que é o endereco da varidvel x, cujo valor € 10. Logo, ao usarmos
*pl, teremos acesso ao contelido de pl, sendo este o endereco de x, que por vez,
possui o valor 10.
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Figura 5 - Atribuicao de valor ao contetido de p1

//O contetido de p1 recebe o valor 15 x| 15 |920
*pl =15; y| 20 924
az28
932
936

pl=&x| 920 |944
948
p2=&y| 924 |952
956

Fonte: Autores, 2018.

Conforme podemos observar na Figura 5, o contetido de pI é o endereco de x.
Logo, ao executar *p1=15, estamos atribuindo 15 na posicdo memdria 920, que é
o endereco de x. Sendo assim, ao analisar as alteracoes dessa operacdo podemos
concluir que o contetido da varidvel x, que antes era 10, agora é 15.

A Figura 6 apresenta o cédigo em Linguagem C das acoes descritas anteriormente.
O cédigo trata da atribuicdo, declaracao, utilizagdo do operador undario de endereco
& (“recebe o endereco de”) e o operador undrio de contetido * (“o contetido de”). O
resultado da execucgdo do programa da Figura 6 é apresentado na Figura 7.

Figura 6 - Cédigo sobre ponteiros

13 #include - tinas de entrada e saida (ler do teclado & imprimir no monitor
14 #include -

15

16 using namespace std;

17

18| £ int main(int argc, char** argv) {

19 int x=10; e

20

21

22

23

24

25

26

27 printf ("C wval

28 printf ("C 1l de y &: % = p \n",y,&¥);

29

30 printf ("0 P \n",*pl,spl):
31 printf ("0 cont o e:%p \n",*p2,&p2):;
32

33 *pl=15;

34 printf ("0 valor inicial de x apos *pl=15 &: %d, e seu enderego €:%p \n",x, &x);
33 return 0;

36 -}

Fonte: Autores, 2018.
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Figura 7 - Resultado da execucao do c6digo da Figura 6

Saida x|
"] Figura00s (Construir, Executar) X Figura0s (Executar) X

D> 0 wvalor inicial de x é: 10, e seu enderego é:0xffffchic
D> © wvalor inicial de y €: 20, e seu enderego é&:0xffffchid
0 conteudo do ponteirc pl é: 10, e seu enderego &:0xffffchifl

|E 0 conteudo do ponteirc p2 é: 20, e seu enderego &:0xffffcbed
ﬁl 0 walor inicial de x apos *pl=15 é: 15, e seu enderego é:0xffffchfc

Fonte: Autores, 2018.

Antes de prosseguir com a leitura, assista a videoaula, referente aos conceitos
iniciais de ponteiro, para aprofundar seus estudos.

INTERATIVIDADE:

Assista a videoula sobre ponteiros:
Videoaula: Parte 1- Conceitos
https://www.youtube.com/watch?v=S]zd9gx2Sz2yg
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1.5
USO DE PONTEIROS

Qualquer programa escrito em Linguagem c, com a finalidade de resolver problemas
praticos dificilmente dispensard o uso de ponteiros. Basicamente temos quatro
possibilidades de usa-los, sao elas:

* Manipulagdo de parametros de varidveis passados para as funcoes;

* Acesso as informagoes armazenadas em matrizes

* Manipulac¢do de strings

* Alocagdo dindmica de mem©ria para criar estruturas dinamicas de dados.

Muitos programadores tentam evitar o uso de ponteiros, por nao gostar ou por
ter dificuldades em trabalhar com eles, mas isso resulta, em muitas das vezes, em
c6digos maiores e de execucao mais lenta. Por isso, vamos detalhar as principais
formas de utilizacao.

Operagdes com ponteiros

Antes de utilizar os ponteiros é importante que vocé entenda a aritmética destes.
Quando se utilizam ponteiros, ndao apenas o seu contetido pode ser usado em
expressoOes aritméticas, mas também, hd suporte ao conceito de operacdes sobre
enderecos, embora as operacoes que possam ser utilizadas, neste caso sejam limi-
tadas, pois temos a adicao e subtracgao.

Os ponteiros podem aparecer em expressdes de adigdo, por exemplo:

intx=10;

int *pl;

pl=&x;

y=*pl+1;//Incrementa 1 no conteudo de p1 igual a y=x+1

Se p1 aponta para um inteiro x, entdo *p1 pode ser utilizado em qualquer lugar
que x seria usado. O operador * tem maior precedéncia que as operacoes aritméticas.
Assim a expressdo acima, pega o contetido do endereco que p1 aponta e soma 1.

No préximo exemplo, o endereco do ponteiro pl é incrementado uma unidade
e o contetido do novo endereco é atribuido a varidvel y:

y=*(p1+1); //Incrementa uma posicdo na memoria
Os incrementos e decrementos dos enderecos podem ser realizados com os

operadores ++ e --, que possuem procedéncia sobre o * e operacdes matemadticas,
sendo avaliados da direita para a esquerda:
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*pl++;//Incrementa uma posicdao na memoria.
*(p1--);//Decrementa uma posi¢do, mesma coisa de *p1--

No exemplo seguinte, veja que foram inseridos parénteses antes da operacdo de
soma. Estes sdao necessarios quando queremos incrementar o contetido de p1, sem
os parénteses, o que seria incrementado é a posicao de memoéria, pois os operadores
* e ++ sdo avaliados da direita para esquerda.

(*p1)++// equivale a x=x+1; ou *pl+=1

As operacgdes entre ponteiros podem gerar muitos erros, de dificil solucdo. Para
entender melhor essas operacoes assista a videoaula referente a estes conceitos.

INTERATIVIDADE:

Assista a videoaula sobre operagdes de ponteiros:
Videoaula: Parte 2 - Operagoes
https://www.youtube.com/watch?v=cgrmnWupbTE&t=18s

Erros Comuns ao utilizar ponteiros

Um dos problemas que levaram a extingao do uso de ponteiros em linguagens de
programacao mais recentes, tais como o Java, que sdo baseadas em c, sao os erros
de légica, que muitas vezes levam o programa ao crash ou erro fatal. Um dos erros
mais comuns em ponteiros € a falta da inicializacdo. Ponteiros devem sempre apon-
tar para algum endereco de memaoria. Portanto, todo ponteiro deve ser inicializado
antes de ser utilizado. Veja o c6digo de exemplo na Figura 8.

Figura 8- Erros comuns: falta de inicializagdo do ponteiro p1

14 #include <

15 #include <

16

17 using namespace std;

18

19 /*...3 linhas */

22 int main(int argc, char** argv) {

23 int x;

24 int *pl;

25 ffpl=&x; endereg le 1
26 *pl=12:

27 printf ("0 conteddo de x: %d, o conteddo de p &: %d",X,*pl);
28

25 return 0;

30 }

Fonte: Autores, 2018.

Conforme mostra a Figura 8, o ponteiro p1 foi declarado como sendo do tipo in-
teiro, e logo na linha 26 (vinte e seis), o conteddo de pl, recebe o valor 12. Mas o
ponteiro ndo foi inicializado. Desta forma, ele aponta para um local desconhecido
na memoria, podendo ser para a pilha do sistema, para varidveis globais ou até
mesmo para um espaco de c6digo do programa.
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Desta forma, ao atribuir *p=12, o programa tenta atribuir o nimero 12 a qualquer
local para onde p apontar. Como p ndo aponta para um lugar conhecido, o programa
vai dar um erro imediatamente, ou ap6s algum tempo, ou ainda, pode corromper
sutilmente os dados em qualquer outra parte do programa, sem que vocé nunca
perceba. Por ndo saber a consequéncia exata da falta de inicializacdo do ponteiro,
a correcdo deste erro torna-se bastante dificil de ser rastreada. Sendo assim, é im-
portante frisar que ponteiros ndo guardam valores, apenas enderecos de memoria.
Portanto, vocé deve se certificar que todos os ponteiros foram inicializados com
um endereco valido. Caso ndo tenha inicializado, o faca, pois o seu programa pode
apresentar erros gravissimos e dificeis de localizar.

Utilizacao de ponteiros como argumento para fung¢des

Ao passarmos argumentos para fungoes temos dois tipos de passagem: a passa-
gem por valor e passagem por referéncia. Na passagem por valor, é repassada a
funcao uma cépia do valor da varidvel como pardmetro no momento da chamada,
impedindo que a funcdo manipule diretamente a mesma, protegendo desta forma
o seu contelido, ou seja, apenas a funcdo onde as varidveis foram declaradas pode
modificar seu contetdo.

Jdna passagem por referéncia, o endereco da varidvel é passado na chamada da
funcao, permitindo que ela modifique a varidvel diretamente. O uso da passagem
por referéncia é aconselhdvel quando temos funcdes que devem retornar mais de
um valor.

Para entender como os parametros por referéncia funcionam, veja o programa
apresentado na Figura 9, que implementa a func¢ao troca em c. Esta func¢do recebe
dois argumentos do tipo inteiro e troca seus valores.

Figura 9- Fungao troca

13 #include<s

14 #include <

15

16 using namespace std;
17

18 //...5 linnhas

23| [F] void treoea(int *px, int *py){
24 int n;

25 n=*py;

26 *py=*px;

27 *px=n;

28| -}

29
30| ] int main{int argc, char** argv) {

= int x=10;

32 int y=20;

33

34 printf ("x=%d, = yv=%d \n",x,¥);

35

36 //passagem do endereco das variaveis x e y

37 troca (&x, &Y) ;

38 printf ("Depois de chamar a funcgdo troca\n x=%d, e y=%d\n\n",x,y):
39 troca (&x, &v);

40 printf ("Depois de chamar a funcgdo troca\n x=%d, e v=%d\n\n",x,¥):
41 return 0;

42 -}

Fonte: Autores, 2018.
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Conforme exposto na Figura 9, é preciso inserir o caracter & durante a passagem dos
argumentos para a funcao Troca, na linha 19. Este caracter indica que a passagem
do argumento é por referéncia, logo ela passa o endereco de x e y, proporcionando
a alteracao dos seus contetudos pela funcao chamada. Nalinha 4, que é a assinatura
da funcao Troca, os pardmetros devem ser precedidos pelo caractere *, que significa
que eles estdao recebendo o endereco das varidveis. O resultado da execugdo do
codigo da Figura 9 é apresentado na Figura 10.

Figura 7 - Resultado da execucao do codigo da Figura 6

| saida - Figura009 (Executar) X |

D =10, e y=20
u> Depois de chamar a fungdo troca

b

lE Depois de chamar a fungdo troca

x=20, e y=10

x=10, e y=20
Fonte: Autores, 2018.

Utilizacao de ponteiros com Vetores e Matrizes

E importante ressaltar que vetores (ou matrizes unidimensionais), matrizes bidi-
mensionais e matrizes de qualquer dimensao sdo caracterizados por terem todos
os elementos pertencentes ao mesmo tipo de dado. Vejamos, a seguir, a declaracdo
de uma matriz:

int nomeVetor[10];

Quando o compilador C executa esta linha ele calcula o tamanho, em bytes,
necessdrio para armazenar este vetor. O calculo é feito multiplicando o total de
elementos a serem armazenados no vetor pelo tamanho do tipo inteiro. Sendo
assim o célculo do total de bytes necessdrios para armazenar é:

taml x tamanho_do_tipo = 10x 4
Ao final, o compilador aloca 40 bytes em um espaco livre de memoéria. O nome
da variavel do vetor é na verdade um ponteiro para o tipo da varidvel nomeVetor
que aponta para o primeiro elemento. Este conceito é fundamental. Por meio dele
é possivel justificar por que o nome da varidvel, que é um ponteiro, aponta para o
primeiro elemento da matriz. Mas ainda ha um questionamento, como € que se
pode usar a seguinte notacao?

nomeVetor [i];

Isto pode ser facilmente explicado desde que vocé entenda que a notacdo acima
é absolutamente equivalente a:

*( nomeVetor +indice)

LICENCIATURA EM COMPUTAGAO | Técnicas de Programacio -29



Agora é possivel entender como funciona um vetor. Fica claro, por exemplo,
porque é que, na linguagem de programacao C, aindexacdo comeca com zero pois, ao
usar o valor do primeiro elemento de um vetor, temos, somente o *nomeDaVaridvel,
logo o indice deve ser igual a zero. Veja:

* nomeVetor é equivalente a nomeVetor [0]

Para exemplificar o uso de ponteiros com vetores, a Figura 11 ilustra a passagem
do vetor como argumentos para a fun¢do soma.

Com o objetivo de exemplificar ainda mais, assista a videoaula, , antes de iniciar
a andlise do cédigo, da Figura 11.

INTERATIVIDADE:
Assista a videoaula: Funcao Parte 7 - Array como parametro
https://www.youtube.com/watch?v=SAhR1h3LpDY

Figura 11- Passagem de vetor para funcao

14 #include < b
15 #include < h:

14

17 using namespace std;
13

19 /*...3 linhas */

22 void soma(int *w){

23 Z int i:

24| = for (i=0;i<3:i++){
25 (v+i)+=2:// a v[il=v[i]+2
26| }

27 -}
28
29 E int main(int argc, char** argw) {
30| = int wet[]={0,1,2};

31 soma (vet) 2

32 printf ("0 contendo do vet[i]+2 e:\n %d\n %d\n %d\n",vet[0],vet[l],vet[2]):
33 return 0;

34 = 1

Fonte: Autores, 2018.

Nalinha 31 (Figura 11) é realizada a chamada para a funcdo soma, passando como
parametro o nome do vetor declarado como int vet. Ao analisarmos a assinatura
da func¢do soma, na linha 22, o parametro passado é recebido como ponteiro e na
linha 25 é somado e atribuido 2 a cada elemento do vetor, no indice i. A Figura 12
apresenta o resultado da execucao do referido programa.

Figura 12- Resultado da execucdo do programa da Figura 11.

Saida - Figura011 (Executar) X |
lz‘ conteudo do wet[i]+2 é&:
2

W
i e

Fonte: Autores, 2018.
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Veja, na Figura 12, que os valores do vetor vet estdo diferentes quando comparamos
com os valores inseridos na linha 30 da Figura 11 pois, ao passar o vetor para a
funcao ocorre a passagem por referéncia do primeiro elemento, o que possibilita
a alteracao dos valores por parte da funcdo chamada soma.

Ao declarar o vetor da Figura 11, obrigatoriamente vocé tem que informar a sua
dimensao, sendo necessdrio prever o niimero maximo de elementos que o vetor
ird armazenar durante a codificacdo para todas as aplicacoes em que o programa
for utilizado. Em algumas aplicacdes o nlimero maximo pode faltar e em outra
exceder, para resolver esse problema vamos usar alocacao dindmica para vetores.
A Figura 13 apresenta a alocacao dindmica de uma matriz unidimensional (vetor),
usando a func¢ao malloc().

Figura 13- Alocacdo dinamica de matriz unidimensional (vetor)

14 #include <c:

15 T $include -

18 $include <:

17

18 using namespace std;

19

20 /*...3 linhas */

23

24 vold soma(int totalElementos, int *matriz) {

25 Z int i:

26| [= for (i=0;i<totalElementos;i++) {

27 *matriz+i)+=2;//Equivalente a matriz[i]=matriz[i]+2
28| }

28| - }

30

31| & int main(int argc, char** argv) {

32 int *ponteiroParaMatriz;

33 int linhas, colunas;

34 int i:

35 printf ("\nDigite o numero de linhas da matriz: ");
36 scanf ("%d",&linhas) ;

37 printf("\nDigite o numero de colunas da matriz: ");
38 scanf ("%d", &colunas) ;

39

40 /falocacao dindmica da matriz[linhas] [colunas]

41 ponteiroParaMatriz=(int*)malloc (linhas*colunas*sizeof (int));
42| [H if (ponteiroParaMatriz=—=NULL) {

43 printf ("Memoria insuficiente.\n"):

44 return 1:

45| - }

45

47 f*Leitura dos elementos da matriz*/

18| [ for(i=0;i<linhas*colunas;i++){

49 printf("\n Digite o %d elento da matriz:",i):;
50 scanf ("%d", &gponteiroParaMatriz([i]):;

51| }

52

53 soma (linhas*colunas, ponteiroParaMatriz);

54

55 ime 03 elementos da matriz somados a 2

56| [ :ri<linhas*colunas;i++){

57 printf("\n O conteudo da Matriz[i]+2 e: %d",ponteiroParaMatriz[i]):
58| }

59

a0 free (ponteiroParaMatriz);

6l return 0;

62| - }

Fonte: Autores, 2018.
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Quando executamos um programa, e o compilador ¢ encontra a declaracdo de
uma matriz, por exemplo, a matriz[linhas][colunas] do tipo inteiro, ele calcula o
tamanho, em bytes, que é necessdrio para armazend-la da seguinte forma:

linhas x colunas x tamanho do tipo inteiro

Por isso, na linha 41 da Figura 13, a funcdo malloc foi definida como sendo:
malloc(linhas*colunas*sizeof(int)). Os valores das linhas e colunas sdo fornecidos
pelo usudrio em tempo de execucdo. O resultado da execucao do programa apre-
sentado na Figura 13 é mostrado na Figura 14.

Figura 14- Passagem de vetor para funcao

Saida X |
- | Figura013 (Construir, Executar) ¥ Figurad13 (Executar) *

W

u> Digite o numerc de linhas da matriz: 1

|E Digite o numerc de colunas da matriz: 3

En

Digite o 0 elento da matriz:3
Digite o 1 elento da matriz:4
Digite o 2 elento da matriz:5
O conteudo da Matriz[i]+2 e: 5
0O conteudo da Matriz[i]+2Z e: &

0 conteudo da Matriz[i]l+2 e: 7
EXECUTAR SUCCESSFUL (tempo total: 25s)

Fonte: Autores, 2018.

Conforme mostra a Figura 14, o usudrio definiu uma matriz[1][3]. Desta forma foi
definida uma matriz unidimensional ou simplesmente vetor, e foram inseridos
os elementos 3, 4, e 5. A diferenca do exemplo da Figura 11 é que 14 a alocagdo do
ntmero de elementos € fixa. Portanto, o programa sé trabalha com a dimensao do
vetor declarada, enquanto que, no exemplo da Figura 13 a alocacao do nimero de
elementos é dindmica, o que possibilita em tempo de execucao definir o tamanho
exato do vetor ou matriz.

Utilizacao de ponteiros com String

Uma string é considerada como sendo um vetor de caracteres terminado com um
caractere nulo que, em linguagem c, por convencao, é representado por '\0'. Para
declarar uma string, podemos usar um vetor de caracteres ou ponteiros, conforme
é mostrado nos fragmentos de codigo da Figura 15.

Figura 15 - Ponteiro para string

10 //Ponteiro para strings

11 char *ponteiroStr;

12 //atribuigdo da string teste ao ponteiroStr

13 ponteiroStr=(char*)"teste de string com ponteiro";
14 imprimeString (ponteiroStr);

Fonte: Autores, 2018.
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Levando em consideracdo o fragmento de cédigo da Figura 15, quando ele for
compilado, o compilador cria o arquivo objeto que contém seu c6digo de maquina
e uma tabela com todas as constantes do tipo strings declaradas no programa, sen-
do esta inserida em Dados, Heap ou Pilha, de acordo com o tipo (global, estatica,
dinamica ou local) de declaracdo da varidvel string.

Na linha 11(Figura 15) é declarado um ponteiro do tipo string. Logo abaixo, na
linha 13, tem-se a instrucao ponteiroStr=(char*)"teste de string com ponteiro"; ela
faz com que o ponteiroStr aponte para o endereco da string de caracteres “feste de
string com ponteiro" na tabela de constantes de string. Como esta string estd na
tabela de constantes de string, tecnicamente parte do cddigo executdvel, ndo pode
ser modificado. Vocé s6 pode apontar para ela e utilizd-la para leitura. Portanto, o
c6digo da Figura 15 funciona perfeitamente.

De acordo com a figura 16, foi declarado um vetor de caracteres char vetString[100];
conforme linha 17. A funcao gets, nalinha 19, copia o contetido digitado para o vetor
vetString. Caso a linha 19 fosse substituida por vetString=(char*)"teste de string
com ponteiro"”; o programa nao funcionaria, pois vetString ndo € um ponteiro e a
“teste de string com ponteiro" estd inserida na tabela. Portanto, deve ser repassado
o seu endereco, 0 que exige um ponteiro para recebé-lo. Desta forma o c6digo
apresentado na Figura 16 funciona corretamente.

Figura 16- String como vetor de caracteres

16 //String como vetores de caracteres
17 char vetString[100];

18 printf ("Digite uma string: ");

19 gets (vetString):;

20 imprimeString(vetString);

Fonte: Autores, 2018.

O cdédigo apresentado na Figura 17 compila perfeitamente, mas ao executd-lo
ocorre um erro, ocasionando a interrupcao imediatamente do programa. O erro
ocorre na linha 28, ao executar a chamada da funcao para liberar o espaco de
memoria alocado, que € a free(ponteiroStrMalloc). Quando o programa executa
a linha 24, a funcdo malloc aloca um bloco de memoria de 100 bytes para o tipo
char e atribui o endereco a ponteiroStrMalloc. Porém, ao executar a linha 26,
ponteiroStrMalloc=(char*)"teste de string com ponteiro”, embora a sua sintaxe
esteja correta, esse fragmento de codigo atribui a ponteiroStrMalloc o endereco da
string "feste de string com ponteiro", deixando sem nenhum apontamento o bloco
de memoria alocado nalinha 24. Sendo assim, € dito que o bloco de meméria ficou
o6rfao. Considerando que ponteiroStrMallocestd apontando para a tabela de constante
de string, a string de caracteres nao pode ser alterada em free(ponteiroStrMalloc)
e ocorre a falha, pois ndo é possivel desalocar um bloco na regido executéavel. Para
que o codigo apresentado na Figura 17 funcione temos que usar a funcao strcpy,
comentada na linha 25.
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Figura 17 - Alocacao dinamica de string com ponteiros

22 //Alocacdo dinamica de string com ponteiros

23 char *ponteiroStrMalloc;

24 ponteiroStrMalloc=(char *) malloc(100*sizeof (char));

25 //strcpy (ponteiroStrMalloc, "Teste alocacao dinamica");
26 ponteiroStrMalloc= (char*) "teste de string com ponteiro";
27 imprimeString (ponteiroStrMalloc) ;

28 free (ponteirostrMalloc) ;

Fonte: Autores, 2018.

A Figura 18 apresenta os c6digos, comentados anteriormente, com as devidas
correcoes.

14 #include <

15 #include <

16 #include <

17 #include <

18

14 using namespace std;

20

21

22 f*...3 linhas */

25

2é| £l void imprimeString(char *str){

27 printf ("\nVoce digitou: %= \n",str):

28 - }

29

30| int main(int argc, char** argv) {

31 /fPonteiro para string

32 char *ponteiroStr;

33

34 f/Atribuicdo da string teste ao pontei

35 ponteiroStr=(char*)"Actribuicao da str ao ponteiroStcr”
36 imprimeString (ponteiroStr) ;

37

38 //5tring como vetores de caracteres

39 char vetString[l00];

40 printf ("Digite uma string: "):

E gets (vet5String);

42 imprimeString(vetString) ;

43

44 ;fﬁ;cca;éc wdmica de estring com pontei

45 char *ponteiroStrMalloc;

48 ponteiroSctrMalloc=(char*)malloc (100*sizeof (char));
47 /Sfetrepy (ponteiroStrMalloc, "teste a;c;éc dindmica™):
48 ponteiroStrMalloc=(char*)"Alocacac dinamica de estring com ponteiros";
49 imprimeString (ponteiroStrMalloc) !

5o free (ponteiroStrMalloc) ;

51

52 return 0J;

23 -}

Fonte: Autores, 2018.

A Figura 19 apresenta o resultado da execu¢do do programa mostrado na Figura 18.
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Figura 19- Resultado da execucao do programa da Figura 18

Saida - Figura018 (Executar) X |

DD Woce digitou: Atribuicao da string teste ao ponteiroStr
Digite uma string: Texto digitado

Woce digitou: Texto digitado

Woce digitou: RAlocacac dinamica de estring com ponteiros

EXECUTAR FAILED (valor de saida 1, tempo total: 30s)

Fonte: Autores, 2018.
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Atividades - Unidade 1

Todas as atividades abaixo devem ser postadas no Moodle/UAB-UFSM, conforme
direcionamento do professor da disciplina.
1) De acordo com a Figura 20, faca o teste de mesa e descubra qual o valor final de x.

Figura 20 - C6digo sobre aritmética de ponteiros.

1 #include <stdio.h>

2

360 int main (void) {

4 int x, *px, *py;

9 x=9;

6 PR=&X;

7 PYy=px;

8

9 printf ("0 conteudo de x= %d\n",x):
10 printf ("0 endereco de &x= %d\n",&x):;
11 printf ("0 endereco de px= %d\n",px):
12 printf ("0 endereco de py= %d\n",py):
13 pyt+t;//Incremento no endereco de py
14

15 printf ("0 incremento no endereco de py= %d\n",py):
lé

17 (*px) ++; //Incrementa o conteudo de px
18 printf ("Conteudo de *px= %d\n", *px);
19 printf ("Conteudo de *py= %d\n", *py):
20t}

Fonte: Autores, 2018.

2) Escreva um programa, em linguagem C, que converta uma sequéncia de caracteres
maitsculos para mintsculo, utilize aloca¢do dindmica com a funcao malloc. Por
exemplo: FREDERICO WESTPHALEN deve ser convertida para frederico westphalen.

36



LISTAS LINEARES







INTRODUCAO

s listas se apresentam como um mecanismo versatil para serem utilizados

em muitos tipos de bases ou estruturas de dados. Por ter essa versatilidade,

la se tornou uma das formas mais comuns de agrupar dados. Podemos

entender que uma lista linear é uma estrutura de dados na qual os elementos, de

um mesmo tipo de dado, estdao organizados de forma sequencial (CELES, 2004).

Neste panorama, é importante ressaltar que uma lista linear permite representar

um conjunto de dados afins, sendo estes de um mesmo tipo, de forma a preservar

a relacdo de ordem entre seus elementos. Cada elemento da lista é chamado de
no, ou nodo.

Conceitualmente, uma lista linear é composta por um conjunto de N nés,
onde N> o, €eXx,X, ..., X, sdo organizados de forma a preservar a relacao de ordem
entre cada um dos noés. Se N > 0, entdo x, € o primeiro no. Para I <k <n, onoé x,
¢ precedido pelo n6 x,_, e seguido pelo no x,_, e, xn € o Ultimo n6. Quando N = 0,
diz-se que a lista estd vazia.

Quanto a forma de alocar memoria para armazenar seus elementos, uma lista
linear pode ser classificada em:

¢ Sequencial ou Contigua: Neste tipo de lista, os nds, além de estarem em uma
sequéncia logica, estao também fisicamente em sequéncia, sendo implementada
usando vetor, ou também chamado de alocacgdo estética.

e Encadeada: Os elementos nio estdo necessariamente armazenados
sequencialmente na memoria, porém a ordem légica entre os elementos que
compoem a lista deve ser mantida, sendo implementada, na maioria das vezes,
usando locacdo dinamica de memoria.

Existem diversas operacdes que podem ser realizadas com listas lineares, as
mais comuns sao:

e Criagdo de uma lista;

* Remocao de uma lista;

* Insercdo de um elemento na lista;
* Remocao de um elemento na lista;
* Acesso de um elemento na lista.

Rotineiramente, podemos criar programas usando esta estrutura para resolver
diversos problemas praticos, tais como:

e Lista Telefonica;

» Lista de clientes de uma agéncia bancéria;

e Lista de notas dos alunos de uma turma;

e Lista de itens em estoque em uma empresa.
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Ao modelar aplicacdes computacionais usando lista, tem-se alguns casos
especiais. O que os torna especiais sdo as operagdes de acesso, insercao e remogao.
Contudo, eles recebem também nomes especiais, conforme mostra a Figura 21.

Figura 21- Casos especiais de lista linear

‘ LISTAS LINEARES ‘

I

| PILHA | ‘ FILA | | FILA DUPLA

Fonte: Autores, 2018.

Dada as caracteristicas de cada um destes casos, que serdo detalhadas na préoxima
unidade, a diferenca bdsica entre eles é apresentada abaixo:

e Pilhas: E uma lista linear onde todas as insercdes, remocoes e acessos sao
realizadas em um tinico extremo (topo da pilha). Uma pilha é denominada LIFO
- Last In First Out, traduzindo, o Gltimo elemento que entrou, é o primeiro a sair.

¢ Fila: E uma lista linear do tipo FIFO - First In First Out, traduzindo, o primeiro
elemento a entrar serd o primeiro a sair. Na fila os elementos entram por um lado
€ saem por outro;

e Fila dupla: E uma lista linear onde as inser¢des, remocao ou acessos sao re-
alizados em qualquer extremo. Filas duplas sdo chamadas, também, de DEQUE
(Double-Ended QUEue)
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2.1
LISTAS ENCADEADAS

Por definicdo, uma lista encadeada é arepresentacao de uma sequéncia de objetos
alocados na memoria do computador e, a cada novo objeto a ser inserido € alocado
dinamicamente um novo espaco na memoria (ZIVIANI, 2007), (UNICAMP, 2013).

Como iremos usar o mecanismo de aloca¢do dinamica, as listas encadeadas
ocuparao sempre um espaco de memdria varidvel, dependendo exclusivamente
da quantidade de elementos a serem armazenados. Este tipo de lista é uma colecao
de nés, que armazenam dados, e ligacOes para os outros nos. Os nés podem estar
localizados em qualquer lugar na memoria, e a passagem de um né para o outro
se faz por meio das ligacdes ou enderecos de memoria. Sendo assim, cada né tem
que conter um ou mais campos responsaveis pelo armazenamento das informa-
coes, além de um campo que é um ponteiro para armazenar uma ligacdao para uma
proxima estrutura de um né.

A Figura 22 apresenta a estrutura de lista autorreferenciada, com dois campos:
um inteiro e, o outro um ponteiro prox, que aponta para a préxima estrutura do né.

Figura 22- Estrutura e representagao grafica de um no na lista encadeada

48 struct nof
int info;
struct no *prox;
};
typedef struct no listaEncadeada;

mW -~ o o,

info prox =

Aponta para o préximo no

Fonte: Autores, 2018.

Aslistas encadeadas sdo largamente utilizadas em diversas aplicacoes. Basicamente,
sdo utilizadas quando hé necessidade de se criar vetores com tamanho variavel,
ou dinamico. O seu sucesso se deve a simplicidade de implementacao, além de
fornecer bons resultados na geréncia de informacodes, na alocagdo de meméria e
em trabalhos com conjuntos de dados ndo muito extensos.

A limitacao, desta estrutura, estd na forma de percorré-la, pois ela permite so-
mente o caminhamento unidirecional. Com isso, as referéncias iniciam no primeiro
elemento da lista e seguem unidirecionalmente até o tltimo elemento. Logo ndo é
possivel percorrer o caminho de volta através da lista. Ao construir uma lista enca-
deada, por meio dos nés, temos que realizar algumas operacoes, sdo apresentadas
as principais:

* Insercdo: insere um novo dado no inicio da lista;

e Impressao: visita todos os nés da lista imprimindo o seu campo info (seu contetido);

* Busca: realiza uma busca sequencial em toda alista, verificando a existéncia de um
determinado elemento na mesma;

¢ Exclusdo: remove um determinado elemento da lista.
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A seguir serdo detalhadas essas operacoes, por meio de programas de exemplo
e representacdes graficas.

2.1.1 Insercdo no inicio da lista

A partirdo momento em que a lista criada € inicializada, temos que proceder com a
insercao de novos elementos. Lembrando que, para cada novo elemento adicionado
na lista, é alocado um novo espaco de memoria de forma dindmica. A funcao de
insercao apresenta algumas variagoes, de acordo com o local onde o novo elemento
serd inserido, por exemplo, ele pode ser inserido no inicio ou em outras localizacdes.
Entretanto, a maneira mais simples é realizar a insercao sempre no inicio da lista.
Desta forma o novo elemento entrard logo ap6s o elemento marcado como o inicio
da lista. A Figura 23 mostra, graficamente, como fica a insercao.

Figura 23-Inserc¢ao no inicio da lista

novolo nova
—>

Pﬂ"ﬂ' I !nfual prox -I—" inl‘uzl prox -l—" Imoll prox -I—.-

NULL

Fonte: Autores, 2018.

Aslinhas de c6digo para executar a sequéncia de acoes esquematizadas graficamente
na Figura 23 estdo apresentadas na Figura 24.

Figura 23-Inserc¢do no inicio da lista

23 [ /*

20 ue armazena enderec inicil
31

32

33 hals

34| -

35 [ listaEncadeada* insere(listaFncadeada* iLista, int info){

1 listaEncadeada* novoNo = (listaEncadeada*) malloc(sizeof(listaEncadeada));
37 novoNo->info = info;

38 novoNo->prox =iLista;

39 return novoNo;

40 =}

Fonte: Autores, 2018.

Inicialmente, temos que alocar espaco na memoria para o novo né. Essa tarefa é
executada na linha 36 (Figura 24), ap6s a sua criacao, na linha 37 (novoNo->info =
info), faz a inserc¢do da informacao que se deseja armazenar. Por fim é realizada a
atualizacao de enderecos do novo né, na linha 38 (novoNo->prox = iLista). Desta
forma, o novoNo->prox passa a apontar para o endereco de iLista, que é um ponteiro
para o inicio da lista. Finalmente retorna-se o enderego de memoria do novoNo,
na linha 39, que agora aponta para o primeiro elemento da nossa lista, que deve
ser atualizado.
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2.1.2 Impressao da lista

A funcdo de impressao possui uma tarefa bem simples, seu papel é percorrer toda
a lista a partir do primeiro elemento, até chegar ao final: isto ocorre quando o
ponteiro que percorre a lista encontra o valor NULL. Graficamente a impressao é
representada pela Figura 25.

Figura 25- Impressao da lista
ptinicio

92 g
PW! Ilnfolll prox HI Infnil prox -I—" infc!l prox -I—'I hfall prox 4—'

H — - e g NULL

pm = Pm“.,xpm ptAux = ptAux->prox ptiux = ptAus->prox
Fonte: Autores, 2018.

A Figura 26 mostra o cddigo para executar aimpressao dos elementos. Inicialmente,
para que possamos percorrer toda a lista é criado um ponteiro auxiliar ptAux, com
o objetivo de preservar o endereco do ponteiro do primeiro elemento da lista, o
iLista, pois ndo podemos correr o risco de perder esse endereco. Antes de iniciar a
impressao propriamente dita, € preciso apontar o ptAux para o primeiro endere¢o
da lista, e verificar se ela ndo estd vazia, além de definir a condicdo de parada e
incremento, conforme mostra a linha 48. A impressdo propriamente dita das in-
formacoes ocorre na linha 49.

Figura 26-Coédigo para a funcao de impressao

42
43
44
45

4E void imprime (listaEncadeada* iLista){

47 listaEncadeada®* ptAux; auxiliar para percorrer a lista

48 for (ptRux = iLista; ptRux != NULL; ptAux—ptAux >p"ox){

49 printf("info = %d \n",ptAux->info);//para incluir stdio.h
50 }

51 ¥

Fonte: Autores, 2018.

2.1.3 Busca um elemento na lista

Para verificarmos se um determinado elemento encontra-se presente na lista, temos
que realizar uma busca sequencial na mesma. Em nosso exemplo, é verificado se
um elemento pertence a lista. Desta forma, verificamos se o elemento € igual ao
contetido de todos os nés na lista. Graficamente a busca é representada na Figura 27.

Figura 27-Busca de um elemento na lista

ptinicio
I infﬂl prox -I—pl lnroal prox -l—.-l infozl prox -I—'I rnfall prox -l—p-
_-'_'-'---- u
priux = priux->prox pt.ﬁmr pbiux-@pm ptﬂw—'ptﬂum.:-m/
PrAux AL
Stfptallrl’d-hh = elemento) Se (ptaux->info == elemento) atiry]

Se (ptAux->info == elemento) se [‘pl.ﬂ.ux slnfo == elemento)
Fonte: Autores, 2018.
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A funcao busca se assemelha a funcao imprime, a diferenca basica entre elas é o
teste de verificagdo de existéncia do elemento buscado em cada um dos nés.

O cédigo para fazer a busca sequéncia na lista é apresentado na Figura 28. Veja que
ele é bem semelhante ao da Figura 26. A funcao buscarecebe, como parametro, um
ponteiro iLista (que por sua vez aponta para o inicio da lista) e o elemento do tipo
inteiro a ser buscado. Na linha 59 é criado um ponteiro denominado ptAux com a
finalidade de percorrer a lista e verificar se o contetido dos nés é igual ao elemento
procurado. Na linha 60 o ptAux recebe o endereco e iLista, o que faz com que ele
aponte para o inicio dalista, e também recebe as condicdes de parada e incremento.
Nalinha 61 é realizada a verificagdo do elemento procurado com cada um dos nés,
parasaber se eles sdo iguais. Caso seja, entao o elemento pertence a lista e, nalinha
48, a funcao retorna o endereco no respectivo né, que estd armazenado em ptAux.
Se o0 elemento nao pertence a lista, na linha 49, a funcao retorna NULL.

Figura 28- Cédigo para a fun¢ao de busca

5=
54
=3
=14
37

58 listaEncadeada* busca(listaEncadeada* ilista, int elemento) {

55 listaEncadeada* pthAux;

€0 for (ptRAux = ilista; ptAux != NULL; ptRAux=ptAux->prox) {
€1 if (ptRux->info == elemento) {

62 return ptaux;

63 }

64 }

€5 return NULL;// o elemento

66 }

Fonte: Autores, 2018.

2.1.4 Exclusao de um elemento da lista

Esta funcao é responsavel por localizar e excluir um determinado elemento da lista.
Nesta funcdo é importante estar atento a alguns detalhes da lista, por exemplo, se
ela esta vazia, se o elemento a ser excluido é o primeiro ou os demais. A funcao
para remover um elemento da lista ¢ um pouco mais complexa, quando comparada
com as anteriores, pois nela é preciso guardar o endereco do elemento anterior ao
procurado, quando o elemento a ser excluido ndo for o primeiro, e fazer com que
este aponte, ap0ds a exclusdo do elemento identificado, para o posterior a ele, de
forma a manter de maneira correta o encadeamento da lista. Graficamente a ope-
racdo de remocao do elemento que se encontra no primeiro né é representada na
Figura 29. A operacao pode ser compreendida nos seguintes passos: 1-localizacdo
do elemento a ser excluido, 2-apontar o ptlnicio para o segundo elemento, 3-excluir
o elemento e 4-atualizar a lista.

44.



Figura 29- Exclusao do primeiro elemento da lista

tAnt

p_bNULI. Passo 1

elemento a ser excluido

nicio

ptl
ptAux i info4| prox I infosl prox -]—" infozl prox -I—" infolI prox -|—'

NULL

Passo 2

elemento a ser excluido

ptAux s infoal prox I inf03| prox -I—" infuzl prox -I—.I infu1| prox -|—>

NULL

ptinicio
ptinicio = ptAux->prox

Passo 3

Infoal prox -I—.I Infozl prox -I—" infoll prox -I—’

NULL

mento a ser exclui

ptAux J

N

ptinicio
ptinicio = ptAux->prox

Passo 4

I infoal prox -I—.I infozl prox -I—>| infoll prox -I—'

/ NULL

ptinicio

Fonte: Autores, 2018.

Quando o item a ser removido ndo se encontra no inicio da lista, temos que realizar
0S passos a seguir:

1-localiza¢do do elemento a ser excluido. Além de localizar, é necessario atualizar
o ponteiro do item anterior, ptAnt. Sendo assim, usamos um ponteiro auxiliar,
ptAux, para procurar o elemento a ser removido e o ptAnt para guardar o elemento
anterior na lista encadeada.

2- posicionamento dos ponteiros: Desta forma, ao encontrar o elemento a ser
removido (Info 2), temos um apontador para o item anterior a ele (ptAnt) e outro
para o proprio item (ptAux).

3-excluir o elemento: de posse destes apontadores, temos que ajustar o campo prox
do elemento anterior ao removido: agora este campo tem que apontar para o ele-
mento posterior ao removido. Sendo assim, ptAnt->prox aponta para ptAux->prox.
Em seguida, remove-se o elemento.
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4- atualizar a lista: ao final, temos uma lista encadeada com um item a menos
com todos os apontadores ajustados.

Essa sequéncia de passos € apresentada na Figura 30.

Figura 30- Cédigo para a func¢ao excluir

67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

* Exclui um elemento da lista

listaEncadeada®* excluir(listaEncadeada* iLista) {

}

listaEncadeada* ptAnt
listaEncadeada* ptAux =

‘ponteiro para o elemento anterior

a lista
int elemento;

printf ("\n\nDigite um numerc para ser excluido: ");

scanf ("%d", gelementao) ;

/*Passo 1

* Localizar o elemento para ser excluido na lista

* guardando em ptAnt o enderego do nd anterior
while (ptAux!=NULL && ptRAux->info != elemento) {
ptAnt = ptAux;
PtAux = ptAux->prox;

}
/*Jerifica se o elmento foi encontrado.Casoc nd3o encontre,
*retorna o ilLista, gue € uma lista original
if (ptRux == WNULL) {
return iLista;
}
/*Passo 2
* Exclul o primeiro elemento da lista
if(ptAnt == NULL) {
ilLista = ptRAux->prox;
telse{
/*Exclui o elemento do meio até o ultimo na lista*/

PtAnt->prox = ptRAux->prox;
}
/*Passo 3%/
free (ptRAux);//Libera o espaco de memdria a ser excluido
/*Passo 4%/

return ilLista;//retorna a lista

Fonte: Autores, 2018.

2.1.5 Destroi toda a lista

e

Antes de encerrar o programa temos que fazer a liberacao dos espacos de memoria
alocados. A funcao apresentada na Figura 31 executa esta tarefa, ela destréi toda a
lista, liberando os espacos de memoéria alocada em cada um dos blocos. Na linha
109 é criado um ponteiro ptAux, que aponta para o inicio da lista. Nas linhas 110 a

115 alista é varrida e os blocos de memoria alocados sao liberados. Por fim, nalinha

116 ela retorna NULL, pois ndo existe nenhum elemento na lista, e ela esta vazia.
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Figura 31- Cédigo da fungao destréi.

106

107 /*Destrol a lista, liberando todos os elementos alocados*/
108 listaEncadeada* destroi{listaEncadeada* ilLista){

109 listaEncadeada* ptAux = iLista;

110| [= while (ptAux != NULL) {

111 //Guarda referé&ncia para o proximo ponteiro

112 listaEncadeada* ptTemp = ptAux->prox;

113 free (ptAux);//Libera a memdéria apontada por ptRux
114 ptAux=ptTemp;

115| }

11e return NULL;

117, L 3

118

Fonte: Autores, 2018.

Afuncdo main, queilustra a utilizacao das funcoes da lista encadeada é mostrada na
Figura 32. E importante ressaltar que, a cada chamada da funcéo insere ou excluir,
o ptlnicio é atualizado de acordo com a necessidade de cada funcao. A Figura 33
apresenta o resultado da execucao do c6digo da Figura 32.

Figura 32- Cédigo da fungao main

118

119

120| [[] int main(int argec, char** arqgv) {

121 listaEncadeada* ptInicio=NULL;

122 printf ("\n—-—-insere na lista———\n"});

123 ptInicio=insere (ptInicio,l);//insere na lista o elemento 1
124 ptInicio=insere(ptInicio,2);//insere na lista o elemento 2
125 imprime (ptInicio);

126 printf ("\n—-——-insere na lista: 3 e 4-——\n");

127 ptInicio=insere (ptInicio,3);//insere na lista o elemento 3
128 ptInicio=insere (ptInicio,4);//insere na lista o elemento 4
129 printf ("\n—-——Imprime todos elementos da lista--——\n");

130 imprime (ptInicio);

131 printf ("\n-—--exlui na lista——\n");

132 ptInicio = excluir(ptInicio);

133 printf("\n---lista atualizada---\n");

134 imprime (ptInicio);

135 printf ("\n-——exlui na lista-——\n"});

136 ptInicic = excluir(ptInicio);

137 printf("\n——-lista atualizada---\n");

138 imprime (ptInicio);

139

140 return 0;

141 - }

Fonte: Autores, 2018.
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Figura 33- Resultado da execugdo do programa da Figura 32

i Saida - Figura33 (Executar)

———insere na lista-——-

info = 2
[ finfo =1

———insere na lista: 3 e 4-——

———Imprime todos elementos da lista——-—

info = 4
info = 2
info = 2
info = 1

———exlui na lista——-

Digite um numero para ser excluido: 3

—--lista atualizada---

info = 4
info = 2
info = 1

———exlui na lista-———

Digite um numeroc para ser excluido: 2

—--lista atualizada---
info = 4

info = 1

EXECUTAR SUCCESSFUL (tempo total: €s)
=

Fonte: Autores, 2018.
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2.2
LISTAS DUPLAMENTE ENCADEADAS

Uma lista duplamente encadeada é aquela em que cada né possui duas
autorreferéncias, uma para o né anterior e a outra para o proximo né (ZIVIANI,
2007). Sendo assim, cada né é gerado, além da informagdo que ird armazenar
(seu conteudo), com estas duas referéncias. Isso permite o caminhamento nos
dois sentidos da lista duplamente encadeada, do inicio para o fim e, do fim para
o inicio, diferentemente, da lista encadeada, que s6 permite o caminhamento em
um Unico sentido.

As aplicagoes das listas duplamente encadeadas sdo semelhantes as das listas
encadeadas, sendo que as listas duplamente encadeadas sdo mais apropriadas
quando hé a necessidade de caminhamento em ambos os sentidos. A Figura 34
apresenta a estrutura de lista duplamente encadeada auto referenciada, com trés
campos: um inteiro, um ponteiro prox, que aponta para o préximo né do mesmo
tipo e, o outro, um ponteiro ant, que aponta para o né anterior do mesmo tipo.

Figura 34 - Estrutura e representacao grafica de um n6 na lista duplamente encadeada

4 struct nof

5 struct no *ant;

& int infa;

T struct no *prox:

atl:

9 typadel struct no liscaluplamentefncadesds;

MII infa prox

Aponta para I\. " Aponta para
o Nt anterior o préximo né

Fonte: Autores, 2018.

Ao construir uma lista duplamente encadeada, temos que realizar algumas operacoes
com estas informacdes, abaixo estdo as principais:

1 Insercao: insere um novo dado no inicio da lista;

2 Impressao: visita todos os nés da lista imprimindo o seu campo info (seu contetido);

3 Busca: realiza uma busca sequencial em toda a lista, verificando a existéncia de
um determinado elemento na mesma;

4 Exclusao: remove um determinado elemento da lista.

A seguir sdo demonstradas e comentadas as operagoes de insercao e exclusao,

por meio de programas modelos e representacoes graficas, as demais funcoes
podem ser iguais a lista encadeada, apresentadas anteriormente.
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2.2.1Insergdo no inicio da lista

Ainsercdo de um elemento na lista perpassa por dois momentos, o primeiro é quando
a lista estd vazia, ou seja, ainda nao foi inserido nenhum elemento. O segundo é
quando a lista tem um ou mais elementos. Em ambos os casos a insercao, neste
exemplo, sempre se dard no inicio da lista. Graficamente a inser¢dao de um novo
elemento é representada na Figura 35.

Figura 35 - Insercdo no inicio da lista

ool

NULL

ptiniclo

HuLL

Fonte: Autores, 2018.

O programa que executa a insercao no inicio da lista é mostrado na Figura 36. Ao
criar um novo né, na linha 37 e 38, na sequéncia é atribuida a informacao a ser
armazenada, no campo info, na linha 39, e o campo prox, na linha 40, é apontado
para o inicio da lista. Para atualizar o campo ant sdo analisadas duas condicoes: se
o elemento a ser inserido é o primeiro da lista, conforme linha 42, o campo novo-
No->ant é apontado para NULL. Se a lista ja possui um ou mais elementos, o campo
iLista->ant é apontado para o novoNo, que foi gerado anteriormente na linha 37.
E por ultimo, na linha 47 é retornado o endereco no novoNo gerado, finalizando,
desta forma, as atualizagdes de endereco de ponteiros, tanto o campo prox, quanto
o campo ant foram atualizados.

Figura 36 - C6digo da funcao insere

30| &
31
32
33
34
35
3¢ listaDuplamenteEncadeada* insere(listaDuplamenteEncadeada* iLista, int info){
37 listaDuplamenteEncadeada* novolNo = (listaDuplamenteEncadeada*)

38 malloc(sizeof (listaluplamenteEncadeada));

25 novolo->»info = info;

I

40 novollo->prox =iListar
41 I i

42| =

43 i novoMo->»ant=NULL;

44| [ }else{//Insre os demais elementos da lista
45 ilista-»ant = nowvolo;

ag| | }

47 return novollo;

43| L ]

Fonte: Autores, 2018.
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2.2.2 Exclusao de um elemento da lista

A funcao de exclusao apaga um né da lista duplamente encadeada em qualquer
posicao e, ajusta os enderecos de ponteiros, quando for necessdrio, para o inicio
da lista, do n6 anterior e para o préximo né. A remocao de um elemento na lista
duplamente encadeada é um pouco mais trabalhosa quando se compara com a
lista encadeada. Na duplamente encadeada temos dois campos autorreferencidveis,
0 ant e o prox, que permitem a utilizacdo de um tnico ponteiro para guardar o
enderego do no a ser removido, chamado ptAux. Assim, a partir deste, é possivel
fazer as demais atualizacoes de enderecos envolvendo os ponteiros. Este fato s6
é possivel por conta dos dois campos ponteiros, o ant e o prox, que mantém um
rastro de antes e depois, em todos os nés da lista. Conforme mostra a Figura 37, a
exclusdo é composta por 4 passos: 1-possicionar o ponteiro ptAux no elemento a
ser removido, 2-Fazer as devidas atualizacoes de enderecos de ponteiros, 3-liberar
a memoria e 4-atualizar a lista.

Figura 37- Exclusdo de um elemento da lista

Paa 1
Seledhand elemEnnn & sed eatheda

Pasen 4
’r;_hlnﬂlhmlwuu'l‘_'lnlmalrnu e

Fonte: Autores, 2018.

O programa que executa a exclusao de um né em qualquer posicdo da lista é
mostrado na Figura 38. Inicialmente foi criado um ponteiro ptAux para percorrer
toda a lista, que aponta para o inicio da mesma, na linha 79. Nas linhas 81 e 82 é
feita uma solicitacdo ao usudrio para que ele digite o elemento a ser removido. Ap6s
saber qual elemento deve ser removido, temos que localizé-lo dentro da lista, essa
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tarefa é realizada nas linhas 86 a 88. Para excluir o referido elemento temos que
observar se ele é o primeiro da lista, caso seja, o inicio da lista, o iLista, passa ser
o endereco do prox, por meio da instrucao iLista = ptAux->prox, apresentada na
linha 97. Caso o elemento ndo seja o primeiro, tem-se que atualizar o ponteiro prox,
por meio da instrucao ptAux->ant->prox = ptAux->prox, conforme mostra nalinha
100. Ja o ponteiro ant é atualizado conforme o c6digo ptAux->prox->ant = ptAux-
>ant, na linha 105, que independe da quantidade de elementos existentes na lista.

Figura 38 - C6digo da fungao exclusao

77 SYExclui um elemento da lista */

78| B listaDuplamenteEncadeada* excluir(listalDuplamenteEncadeada* ilista){

75 listaDuplamenteEncadeada* ptAux = ilLista;//pontelroc para percorrsr a lista
0 int elemento;

21 printf ("\n\nligite um numero para ser excluido: ");

22 scanf ("%d", selemento) ;

a3| @ /*Passo 1

54 ¥ Lo r o

85| L * guardando em ptAnt o enderego do nd anterior

ge| [ while (ptAux!=NULL && ptRux->info !'= elemento) {

a7 ptRux = ptAux->prox;

28| | }

g9 | [ *C 1

S0 E *retorna o ilista, q T X

31| if (ptAux == NULL) {

92 return ilista;

a3 }

34| [ f*Passo 2

95 E ¥ Exclul o primeiro elemento & atualiza a lista */
a8 | [ if (ilista == pthAux){

a7 ilista = ptRAux->prox;

b=t f/Exclui da calda da lista e atualiza o ponteirc do campo pProX
a5 | [ lelse]

100 ptiux->ant->prox = ptAux->prox;

101 L }

102

103 ffRtualiza o po ant

04| & if (ptRAux->prox !

WULL) {
145 pLtAux->prox->ant=ptAux->ant;
106 L }
107 f*Pagso 34
o8| O free (ptAux) ;//Likera o a ser excluido
10%| | f*Passc 4%/
110 return ilLista;//retorna a lista
111 L }

Fonte: Autores, 2018.

Afuncao main, que ilustra as chamadas das func¢des dalista duplamente encadeada,
é mostrada na Figura 39. Assim como na lista encadeada, é importante ressaltar
que a cada chamada da funcao insere ou excluir o ptlnicio deve ser atualizado.
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Figura 39 - C6digo da fungao main

12&| B int main(int argc, char** argv) |

127 listalDuplamenteEncadeada* ptInicio=NULL?
128 printf("\n---insere na lista Duplamen

125 ptInicic=insere (ptinicio,l)://insere ne

130 ptInicio=insere(ptinicic,2);//insesre I

131 imprime (ptInicic):

132 printf("\n---insere na lista: 3 e 4---\n"}:
133 ptInicio=insere(ptlinicioc,3);//insere na 1 3
134 ptInicio=insere(ptInicio,4)://insere na 4
135 printf({"\n——Imprime todos elementos

132¢& imprime (ptInicio) ;

137 printf ("\n---exlui na lista---\n");

138 ptInicio = excluir({ptInicio);

135 printf ("\n——--lista atualizada-—\n"):

140 imprime (ptInicic)

141 printf("\n---exlui na lista---\n"}:

142 ptInicio = excluir({ptInicio);

143 printf ("\n—---lista atnalizada-——\n"):

144 imprime (ptInicic);

145

l4g return 0;

1a7| L }

Fonte: Autores, 2018.

Existem diversas maneiras de fazer uma lista, por exemplo, outra maneira seria
usar tipos abstratos de dados, que iremos estudar na préxima unidade. Assista as
videoaulas sobre o assunto antes de prosseguir.

INTERATIVIDADE:
Lista Dinamica Encadeada - Parte 1

https://www.youtube.com/watch?v=0BDMqragDg4

Lista Dinamica Encadeada Parte 2 - Implementagao
https://www.youtube.com/watch?v=wfC61zUVaos

Lista Dinamica Encadeada Parte 3 - Informagoes
https://www.youtube.com/watch?v=WvmBhiQjPZo

Inser¢do na Lista Dinamica
https://www.youtube.com/watch?v=fNP1GHLLKuY

Remocao na Lista Dindmica
https://www.youtube.com/watch?v=67KZx_Rcfgw
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Atividades - Unidade 2

Todas as atividades abaixo devem ser postadas no Moodle/UAB-UFSM, conforme
direcionamento do professor da disciplina.

1) Construa uma lista duplamente encadeada, de acordo com a Figura 40.

Figura 40 -Lista duplamente encadeada completa

1z
14 #include <c
15 #include <s
1€
17 using namespace std;
ig
13 f*
20 .
21 X/
22
22| B struct nof

24 struct no *an
25 int info;//info

dlib>
o.h>

2& struct no *prox;
z7| L }:

28 typedef struct no listaDuplamenteEncadeada;
23

30| B s
31 x
3z x
33 x
34 x
35 L */

do imicio

36| 0 listaDuplamenteEncadeada* insere(listalDuplamenteEncadeada* ilista, int info){
37 listaDuplamenteEncadeada* novolNo = (listaDuplamenteEncadeada¥)

38 malloc(sizeof (listaluplamenteEncadeada));

35 novolo->info = info;
40 novollo->prox =ilista;
41 //Insere o primeiro e
az| B if (iLista==NULL) {

43 novolNo->ant=NULL;
44| H lelse{//Insre o3 demais e

nto da lista(ilista igual a NULL

da lista
45 ilista-»ant = novolo;

18| | }

47 return novolo;

az| L }

45
1 =
51 .
52 .
s3| L iy
54 i void imprime (listaluplamenteEncadeada* iLista){

info dos nos que foram armazenados na lista
ra o inicic da lista

55
56 for(ptiux = ilista; ptdux !'= NULL; prAux=prAux—>prox) |
57 printf ("
sa| }

sg| L}

€0
1| B
€2
€3
€4
es| L 4y

listaDuplamenteEncadeada* ptRux; // ponteirc auxiliar para pe

%d \n",ptRux->info); ra funcionar

g incluir std

66 listaluplamenteEncadeada® busca({listaluplamenteEncadeada* ilLista, int elemento){
&7 listaDuplamenteEncadeada® ptAux;

&8 for{pthux = ilista; ptlux != NULL; ptRAux=ptAux->prox){

&5 if (ptRAux->info == elemento) [

70 return ptlux;

71 }

72 1

73 return NULL;/,
74 }

75
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75
7€
77 S*Exclui um elemento da lista */
78 listaDuplamenteEncadeada* excluir{listaluplamenteEncadeada* iLista) {
79 listaDuplamenteEncadeada* ptRux = iLista;//ponteiro para percorrer
a0 int elemento;
81 printf ("\n\nDigite um numerc para ser excluido: ");
22 gcanf (":d", selemento) ;
83 /*Passo 1
24 * Localizar o elemento para s excluido na lista
85 ¥ guardando em ptAnt o do nd anterior */
-1 while (ptRux'=NULL && ptiéux->info != elemento) |
a7 ptliux = ptlux->prox;
AR 1
103 J/Atualiza o ponteiro ant
104 | B if (ptAux->prox != NULL) {
105 PtAuX->prox->ant=ptAux->»ant;
106| | }
107 /*Passo 3%/
108 B free (pthux);//Libera o espaco de a ser excluido
loa| | JS*Passo 4%/
110 return iLista;//retorna a lista
111 L}
112 - R R
33 E—] lelse]
100 PtRuX->ant->prox = ptAux->prox;
101 | 1
102
103 J/BAtualiza o ponteiro ant
104| & if (pthux->prox != NULL){
105 prtiux->prox-rant=ptlux->ant;
10€| | 1
1a7 S/ %Passo 3%/
108| & free (ptAux) ; //Libera o espaco de memdria a ser excluido
108| L f*Passo 4%/
110 a lista
111 L}
113 J¥Destroi a lista, liberando todos os elementos alocados*/
Q listaDuplamenteEncadeada* destrod{listaluplamenteEncadeada* ilista) |
115 listaluplamenteEncadeada* ptBux = iLista;
118 while (ptAux '= NULL) {
117 //Guarda referéncia para o proximo ponteiro
118 listaDuplamenteEncadeada* ptTemp = ptAux->prox;
115 free (pthux) :;//Libera a memdria apontada por ptlux
120 ptAux=ptTemp;
1z1 }
122 return NULL;
123 }
1z4
125
12¢|  int main{int argc, char** argv) |
127 listaDuplamenteEncadeada* ptInicio=NULL:
128 printf ("\n---insere na lista Duplamente Encadeads ---\n"});
125 ptInicio=insere({ptInicio,l);//insere na lista o elemento 1
130 ptInicio=insere(ptInicio, 2);//insers na lista o eslemento 2
121 imprime (ptInicio);
132 printf ("\n---insere na lista: 3 e 4---\n"):
123 ptInicio=insere({ptInicioc,3); na lista o elemento 3
134 ptInicio=insere(ptinicio,4);//insere na lista o =lemento 4
135 printf ("\n-—-Imprime todos elementos da lista--—-\n");
13¢ imprime (ptInicic);
137 printf ("\n---exlui na lista-—-\n"):
138 ptInicio = excluir(ptInicio);
135 printf("\n---lista atualizada--—-\n"):
140 imprime (ptInicic):
141 printf ("\n---exlui na lista-——-\n");
142 ptInicio = excluir(ptInicio);
143 printf ("\n---lista atunalizada---\n");
144 imprime (ptInicio);
145
1l4¢ return 0;
147 L 1}

Fonte: Autores, 2018.
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2) Construa uma lista encadeada, que armazene o nome dos alunos, e que faca
as seguintes operacdes:

1-exibir lista

2-inserir um elemento

3 -remover um elemento

4 —exibir a posicao de um elemento
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PILHAS E FILAS







INTRODUCAO

uitos dos problemas a serem resolvidos em nosso cotidiano envolvem a

representacdo e a manipulacio de sequéncia ordenada de objetos, como

por exemplo, arepresentacao de uma selecdo de livros empilhados para
leitura e uma fila de pessoas em um caixa de um banco, conforme apresentado
nas figuras 41 e 42.

Figura 41- Pilha de livros

Fonte: NTE/UFSM.

Suponha que vocé selecionou 4 livros de estrutura de dados para estudar e os
empilhou na seguinte ordem: livro verde, depois o amarelo, vermelho e por fim, o azul,
conforme apresentado na Figura 41. Ao iniciar os estudos sobre a nossa disciplina
qual livro vocé pode retirar primeiro da pilha? Seria o livro verde? Com certeza
nao, caso ele fosse retirado a pilha desmoronaria, ndo queremos que isso acontecga.
Sendo assim a ordem correta é retirar primeiro o livro azul, depois o vermelho, e
o amarelo até chegar ao verde, por exemplo. Vamos utilizar essas sequéncias para
construir os programas referentes a estrutura de dados pilha, logo, essa mesma
disciplina de insercdo e remocao deve ser preservada, ou seja, o tltimo elemento
a ser empilhado, que é o mais recente na pilha, serd o primeiro a ser retirado.

Figura 41- Fila de pessoas em um banco

Fonte: NTE/UFSM.
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Agora, conforme mostra a Figura 42, vamos supor que o seu problema a ser
resolvido se resume no pagamento de uma conta de energia elétrica, paraisso, va
auma agéncia e entre no final da fila do caixa. Analisando a fila, queremos saber,
quem ird ser atendido primeiro? Quem estd no inicio o ou no final da fila? As filas
obedecem a ordem de chegada, sendo assim quem estiver no inicio serd atendido
primeiro. Ao construir o seu programa que implemente uma fila, naturalmente,
arestricdo de chegada deve ser mantida, logo, o primeiro elemento a chegar sera
0 primeiro a sair.

No mundo computacional dizemos que uma sequéncia ordenada de objetos
é uma lista linear. Portanto, pilhas e filas sdo listas lineares com restricoes de
insercao, remocao e consulta dos seus elementos. A seguir vamos abordar a
construcdo de tipos abstratos de dados e depois detalhar a implementacao das
estruturas de dados pilha e fila.

Figura 43: Exemplo de Pilha

Empilha (push) Desempilha (pop) - Desempilha (pop)

Topo —» I
[
(a) Pilha

rex
[2[prA

(b) Pilha com lista encadeada

Fonte: NTE, 2018.

As pilhas podem ser construidas de diversas maneiras. Dentre elas, citamos a
implementacao por meio de vetores, quando sabemos o tamanho exato da pilha, e a
implementacao com alocacdo dinamica, quando queremos armazenar um tamanho
indefinido de informacdes. Em nossos estudos vamos adotar alocacao dinamica.
Em qualquer das abordagens, as pilhas apresentam duas operacdes principais, a
insercdo e a remocao, que por razdes histéricas, sdo normalmente chamadas de
push e pop, respectivamente. A Figura 43, letra (b) mostra a representacao grafica de
uma pilha alocada dinamicamente por meio de lista encadeada. Para implementar
a nossa pilha vamos construir quatro operacgdes: push (inserir ou empilhar), pop
(desempilhar ou excluir), criar uma pilha vazia, imprimir toda a pilha iniciando
do topo e liberar todos os blocos alocados de memoria.
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3. 1
TIPOS ABSTRATO DE DADOS

Um Tipo Abstrato de Dados (TaD) é uma abstracdo da realidade, mediante a definicao
de um conjunto de dados que a representa e quais operacoes serdo realizadas sobre
estes dados (TENENBAUM, 1995). Desta forma, a ideia bdsica do TaD é desvincular o
tipo de dado (valores e operacoes) de sua implementacdo. Ao usar 0os TADS, temos
algumas vantagens, provenientes desta desvinculacao, sdo elas:

1. Integridade dos dados;
2. Facilidade de manutencao;
3. Reutilizacao.

Um tAD pode ser definido matematicamente pelo par (V,0), ondeV é um conjunto
de dados, ou valores e, O um conjunto de operagdes sobre estes valores.

Em geral, quando usamos o conceito de tipo abstrato de dados, dividimos a
programacado em duas etapas:

* Especificacdo, ou a interface (em Linguagem C, sdo arquivos *.h) e
e Operacao (em C, sao arquivos *.c).

Nainterface, apenas as especificacoes das operacoes sdo definidas abstratamente,
ndo sendo permitido o acesso direto aos dados, ou seja, o usudrio s6 tem acesso as
assinaturas das operacdes. Por exemplo, vamos construir um programa que trabalhe
com listas de nimeros inteiros e com as operacoes de inclusao e busca. Neste tipo
abstrato de dados o usudrio nunca poderia trocar a posicao de dois elementos na
lista, pois a ele s6 é permitido inserir ou procurar por um elemento. As caracteristicas
da operacdo permanecem inacessiveis, ou seja, o usudrio nao consegue saber, por
exemplo, se alista é dindmica ou estdtica. Desta forma, implementar um TAD em uma
linguagem de programacao é encontrar uma forma de representd-lo utilizando esta
linguagem, levando em consideracdo os tipos nativos e suas operagdes suportadas
pelo computador. Em C, aimplementagao destes TADs se d4, basicamente, por meio
de ponteiros e estruturas. Sendo assim, a implementacao de um TAD genérico para
uma lista linear deve possuir os seguintes itens (LAFORE, 2004):

e Interface: Sdo as varidveis definidas na estrutura. Elas representam o tipo
de dados a serem armazenados na lista, por exemplo, dados do tipo inteiro ou os
dados para armazenar os enderecos, que sao do tipo ponteiro, além das assinaturas
das operacoes.

* Operagoes: Implementa todo o cédigo das agdes realizadas na lista, por
exemplo: insere, remove, consulta, altera e destroi a lista.
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3.2
PILHAS

A estrutura pilha é um caso particular de lista linear, pois esta apresenta disciplina de
acesso em todas as suas operacoes. Desta forma as insercoes, remocoes e consultas
sdo realizadas em um tnico extremo, o topo. Assim, quando um novo elemento é
inserido na pilha, ele passa a ser o elemento do topo e, além disso, o tinico elemen-
to que pode ser removido da pilha é aquele que se encontra no topo. Portanto, o
critério de utilizacao adotado em cada uma das operacdes é conhecido como LIFO
(Last In First Out), conforme apresentado na figura 43, letra (a), o iltimo elemento
a ser empilhado (inserido), é o primeiro a ser desempilhado (removido). Logo, as
operacoes devem ser feitas no topo da pilha e, na ordem inversa a sua insercao.

3.2.1 TAD para pilha em Linguagem C

Vamos implementar o TAD no NetBeans 8.2 (Ambiente de desenvolvimento que
vocé ja utilizou anteriormente no Curso de Licenciatura em Computacdo), com
o plug-ing de C/C++ devidamente configurado. Para criar um novo projeto, em
nosso exemplo chamado PrjPilha, siga a sequéncia de passos de 1 a 8, conforme
mostra a Figura 44.

Figura 44: Criacdo do projeto PrjPilha no NetBeans

(1)\ [© Arvored: ‘NetBeans IDE 8.2
rquivo Editar avegarCodigo-Font © Novo Apicagio C/C++ X
o 2] =
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LR — 1. Escolher Projeto
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rojeto Localizag3o do Projeto: casDeProgramacao \LivroEscrita-C-UFSM\Cod-Cap03 | | Procurar..
= Etapa Escolher Projeto
1. Escolher Projeto -
L w0 Qrivo Romedoproeta e e
Categorias: Projetos: [ Criar Arquivo Princpal [main [ ™
P ava Projeto C/C-++ com Cidigos-fonte Existentes
2 devarx @ Projeto C/C-++de Arquivos Bindrics Host de Buid: ocathost o
3 JavaWeb Coleg3o de Ferramentas: | Defauit (Cygwin (GNU Cygwin)) v
- L} Bbloteca Dindica de C/c-++
@ zmsm sarpt PR V)
3] . i} 2530 C/ Qt
(3P cierr teca D de CIC++Qt 7
) Mo o et G5 abiotecn et ceCloas ot <voar | [[AGima e || hvi
505 Anostes
© Popie - Netbeans DE 82 |_A8)
=g Arquivo. Editar it Navegar Cédigo-Fonte Refatorar Executar Depurar Pefil Equipe Ferame
PEES D b O T W b-E-d
 [brojetos x —|[Pioninca x| mamcpp x|
e
5
o
Voltar Préximo > Finalizar Cancek Ajuda.

N
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Fonte: Autores, 2018.

Ao finalizar os passos de 1 a 7, descritos na Figura 44, o resultado é mostrado no
passo 8. Veja que o NetBeans jé cria um arquivo com o nome “main.cpp”. Agora
temos que inserir mais dois arquivos, conforme sequéncia de passos apresentados
na Figura 45.
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Figura 45 - Criacao de novos arquivos no projeto PrjPilha

(1) ] ) PijPilha - NetBeans IDE82 0 New Arquivo de Codigo-fonte C-+ ede Cabegalho X
Arquivo Editar Exibir Navegar Codigo-Fonte Refatorar
F Novo Projeto. Cirl+Shift+N Etapas el )
PR e CtreN 1. Escolher Tipo de Arquiva
(21 £l - 2 = tomedoaruvo:  [mbd ]
Nevo Arquive x|
(1) eortge: © ! Projeto:
Abrir Projeto Recente | prapg Escolher Tipo de Arquivo Arquivo de Cédiga-Fante
(PiPihs .
1. Escolher Toode Arauive  rejetor 1] opihe < = [ ==
Qi | ]
Categorizs: Tipos de Arquivos:
®Bc - Arquive de Cédigo-fonte C4++ -
BF— s ] arquivo Prindpal C++ Arquivo de Cabecaho
L) Testes o+ Arauive de Cabecaho C+ pasta: 1
o Arguive de Cabecalho Padrdo C++
. Classe C++ 3¢ v
S roten (A} N Srquived Cabegaho: | zasDerogramazac\ine]
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Um arquivo C++ e o arquivo de cabecalho associado.
AS) N7)
<Volar Pl Auda

Fonte: Autores, 2018.

Ao final teremos 3 arquivos, conforme apresentado na Figura 46. A composicao do
projeto obedece a seguinte ordem: a primeira parte do projeto é a construcao da
interface da pilha, depois as operac¢oes e por fim, a fun¢ao principal que fara uso

de todas as operacdes implementadas.

Figura 46 - Criacao dos arquivos Plha.cpp e Pilha.h

Arquivo Editar Exibir Navegar Codigo-Fonte Refatorar Executar Depurar Perfil Equipe

FEES DE s QT Dl

@ main.cpp X | @ Filha.cpp X | @ Pilha.h |
Cédigo-fonte

& Projetos X | —_
@
8
Z
5
=
< 5
IE| s
@ 7
8
= [
z i s
ki | Arquivos de Recurso
10
= ; Arquivos de Teste n
§ ﬁ Arquivos Importantes 2
a
'_(3 13

L

Histdrico ‘@--|ﬂ

Fonte: Autores, 2018.

3.2.1.1 Interface

Para construir a interface clique sobre
o arquivo “Pilha.h” e digite o c6digo
apresentado na Figura 47. Ap6s finalizar
a digitacdo salve o arquivo. Este arquivo
é composto somente pela assinatura
das funcdes (cabecalhos ou headers) e
as varidveis definidas para as estruturas.
Portanto, ele tem por objetivo demonstrar
a forma correta das chamadas e a
existéncia das operacoes.

Figura 47 - Interface da fila no arquivo Pilha.h.

1 /*...5 linhas */

(3

7 /*...6 linhas */

13

14| B #ifndef PILHA H

1s #define PILHR H

1e

17 //Esrutura paa criar uma lista e

18 typedef struct no listaEncadeadar

15

20 //Estrutura para cont

21 typedef struct pilha controlePilhaj;

22

23 //Cria uma pilha, ini

24 controlePilha* cria(wvoid);

25

28

27 void push{controlePilha* ,int info);
28

23 a & exclui um elemento do topo da
30 int pop(controlePilha* ptPilha);

31

32 /fLibera todos os blocos de adog
323 wvoid libera(controlePilha* ptPilha);
34

35 /7 Imp oda a Pilha, do topo ac fim
38 void imprime{controlePilha* ptPilha);
37

38| - #endif /% PILHR H *

Fonte: Autores, 2018.
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Conforme observado na Figura 47, nas linhas 18 e 21 sdo declaradas as variaveis
listaEncadeada e controlePilha: a primeira é do tipo né e a outro é do tipo pilha,
ambas sdo estruturas. A funcao cria, na linha 24, um novo né dinamicamente e,
inicializa os seus campos. Ao final ela retorna o endereco do né criado. Na linha
27 a funcao push recebe os parametros ptPilha e info. O ptPilha é um ponteiro
definido para estrutura que controla o topo da pilha e o info é a informacao a ser
armazenada em cada né. A funcdo pop, nalinha 30, remove um elemento do topo
da pilha. Para tal, ela recebe como parametro o ponteiro ptPilha. A funcao libera,
na linha 33, remove todos os blocos de memoria alocados para a pilha, recebendo
como parametro o ponteiro de controle da pilha, o ptPilha. Na linha 36, a func¢ao
imprime percorre toda a pilha seguindo a ordem do topo para o final; ela recebe o
como parametro o ponteiro ptPilha.

3.2.1.2 Implementagao das operagoes

A seguir serdo implementadas as operacoes da pilha, o que consiste em construir
as estruturas e as funcoes da interface. Para construi-las vocé deve digitar o cédigo
abaixo, como mostra a Figura 48, no arquivo Pilha.cpp e salvar.

Figura 48 - Funcao cria, no arquivo Pilha.cpp

1 /*...5 linhas */
€
7 /*...6 linhas */
13
14 #include "
15 T #include <
16 #include «
17

18 Estrutura para criar uma lista encad

wow o

15 struct nof

20 int info;
21 struct no* prox;
2z 1

23

24 Estutura paa controlar a Pilha
25 struct pilha{

26 T listaEncadeada* topo;

27
28
29 C E = a
30 controlePilha* cria(void) {

321 controlePilha* ptPilha = (controlePilha*)malloc (sizeof (contrclePilha)):
32 ptPilha->»topo = NULL;

a3 return ptPilha;

34 1

Fonte: Autores, 2018.

A Figura 48, mostra as inclusoes de arquivos *.h, aimplementacao das estruturas e
a primeira funcdo do projeto. Além de incluir os arquivos rotineiros, das linhas 15 e
16, vocé tem que incluir, ainda, o arquivo da interface criado para pilha, o Pilha.h,
conforme mostra alinha 14. Nas linhas de 19 a 22 foi implementada a estrutura para
o no. Essa estrutura tem a responsabilidade de armazenar a informacao e o endereco
do préximo né. Nas linhas 25 a 27 foi criada a estrutura para impor a disciplina de
acesso da pilha. Logo, ela deve conter o endereco do elemento que estd no topo da
pilha. A funcao cria, na linha 30 a 34, aloca um espa¢o na memoéria para o controle
da pilha, inicializando o ponteiro topo com NULL e retorna o ponteiro ptPilha.
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Conforme apresentado na Figura 49, a funcdo push, tem por objetivo inserir
um novo elemento no topo da pilha. Para entendé-la vamos comecar analisando
alinha 38. Nela é alocada memoéria para um novo né da lista encadeada, inserin-
do a informacdo no campo novoNo->info, na linha 39, e aponta o novo n6 criado
para o endereco do topo, com o c6digo novoNo->prox = ptPilha->topo. Na linha
40 atualiza-se o elemento do topo para o endereco do novoNo, na linha 41. Desta
forma, todo elemento a ser inserido sempre serd inserido no topo.

Ja funcao pop, apresentada na Fgura 49, tem a finalidade de excluir um elemen-
to do topo. Para isso, na linha 46, foi declarado um ponteiro ptAux, que auxilia na
exclusdo dos elementos. Na linha 54, uma variavel do tipo inteiro, chamada info, foi
declarada para armazenar o valor do elemento a ser excluido e, ao final da funcao,
o valor excluido é retornado, na linha 56, para a fun¢do chamadora.

Antes de excluir um elemento da pilha temos que comprovar se a pilha ndo
estd vazia. Esse teste é realizado na linha 48. Caso a pilha esteja vazia o programa
é finalizado, na linha 50. Se existe pelo menos um elemento na pilha, entao o pon-
teiro ptAux é posicionado para o topo da pilha, conforme representado na linha
52, e a informacao contida em prAux->info é atribuida a varidvel info, na linha
53. Na linha 54 acontece a atualiza¢do do endereco do topo, uma vez que iremos
remover o atual elemento que se encontra no topo, o préximo passo é posicionar
ptPiha para o endereco de prAux->prox, por tanto o ponteiro ptPiha->topo passa
a apontar para ptAux->prox. A remocao do topo atual é realizada na linha 55, por
meio do comando free(ptAux).

Figura 49 - Funcao push e pop, no arquivo Pilha.cpp

36 Insere 03 d no topo da Pilha

37| Bl woid push(controlePilha* ptPilha, int info){

1] listaEncadeada* novoNo = (listaEncadeada*)malloc(3izeof({listaEncadeada)):
35 novolo-»>info = info;

40 novollo->prox=ptPilha->topo;

41 ptPilha->topo=nowvollo;

az| - 1

43
44 Retira e ex

elemento do topo da Pilha

1ePilha* ptPilha){

45| B int pop(contr

4€ listaEncadeada* ptlux;

47 int info;

18| & if {(ptPilha->»topo==NULL) {//Ve nac estava vazia
43 printf("F ¢ i in
50 exit(l);

s1| }

g2 ptRux = ptPilha ->topo;

53 info= ptRAux->info;

54 ptPilha->topo = ptAuX->prox;
55 free (pthux) ;

1 return({info);

57 - 1

58

Fonte: Autores, 2018.

Conforme representado graficamente, na Figura 50, a fung¢do libera utiliza dois
ponteiros auxiliares, o ptAuxPer, nalinha 61, para percorrer toda a pilha, e libera os
blocos de memoria alocado, conforme linha 66, por meio da funcao free(ptAuxPer).
O ponteiro ptAuxEnd, na linha 62, tem a finalidade de guardar o endereco do
préximo bloco de memoéria a ser removido, na linha 65, para depois atualizar o
ptAuxPer, nalinha 67.
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Ainda na Figura 50, a fun¢do imprime varre toda a pilha na dire¢do do topo para
o fim. Para isso, na linha 76, é declarado o ptAux para percorré-la. A este ponteiro,
na linha 77, é atribuido o endere¢o do primeiro elemento da pilha, por meio da
atribuicdo ptAux=ptPilha->topo. Na mesma linha é estabelecido também, o cri-
tério de parada, o lago ird repetir até que ptAux seja diferente de NULL, e por fim
é atualizado o endereco para o préximo elemento da pilha, ptAux = ptAux->prox.

Figura 50 - Funcao libera e imprime, no arquivo Pilha.cpp

53 /L todos o3 blocos de m ria

60| Bl void libera(controlePilha* ptPilha) {

€1 listaEncadeada* ptRuxPer;//

€2 listaEncadeada* ptAuxEnd;//Pon X n
€3 ptAuxPer = ptPilha->topo;

2| [ while (ptRuxPer !'= NULL){

€5 ptAuxFnd = ptRuxPer->prox;

€6 free (pthuxPer);

€7 pthuxPer = pthuxEnd:

€8| [ 1

€3 free (ptPilha) :

70 printf{"\n Filha Liberada'!!!!");

71 - 1

T2

73

74 M e toda a P a, do topo ac fim

75 vold imprime (controlePilha* ptPilha) {

7E listaEncadeada* ptAux;

77 for(ptAux=ptPilha->topo;ptAux!=NULL; ptAux=ptAux->prox){
78 printf {"\n info->%d",ptAux->info);
75 1

20 }

Fonte: Autores, 2018.

3.2.1.3 Exemplo de utilizacdao do TAD

A Figura 51 mostra um exemplo de utilizacdo do Tap definido para a pilha. Digite
o c6digo da respectiva figura no arquivo main.cpp e salve o cédigo digitado. Ao
digitar este c6digo voceé ird construir as chamadas para as funcdes previamente
definidas em Pilha.h e implementadas em Pilha.cpp.

Figura 51 - Funcao main, no arquivo main.cpp

1 /*...5 linhas */

=1

7 f%...6 linhas */

13

14 #include <

15 #include <

1& #include <

17 #include "Pilha.h™

18

19 using namespace std;

20

21 /*...3 linhas */

24| B int main{int argc, char** argv) {

25 controlePilha* ptPilha = cria():
26 int numerc, i;

27 printf ("PUSH-Insere 5 numercs na pilha\n"):
zg| & for{i=0;i<5;i++) |

239 printf ("Digite o numerc (%d) a ser inserido na pilha: ",1i);
30 scanf ("%d", snumero) ;

31 push (ptPilha, numerc);

32| F }
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23 printf("\n Imprime toda a lista");

24 imprime (ptPilha) ;

35 printf ("\n\n FOF

3E printf{"\n E (pop (ptPilha) ) r
37 printf{"\n E (pop (ptPilha) ) s
38 printf ("\n Exclui pop({ptPilha)) ;
23 imprime (ptPilha) ;

40 libera (ptPilha) ;

41 return 0;

az| -}

Fonte: Autores, 2018.

Para que o programa, exposto na Figura 51 Figura 52 - Resultado da execucdo do arquivo main.cpp
funcione corretamente, faz-se necessario a

PUSH-Insere 5 numeros na pilha

inclusao do arquivo Pilha.h, conforme mostraa  Digite o mumezo (0) = ser inseride na pilha:

. . . L .o Digite o numeroc (1) ser imserido na pilha:
linha 17, pois este arquivo contém as definicdes  pigite o numeze (21

Digite o numerc (3)

ser imserido na pilha:
ser imserido na pilha:

moE W

a
a
. A . . a
das interfaces. Logo na sequéncia, na linha 25, N

Digite o numeroc (4) ser imserido na pilha:

é criada uma pilha vazia. Nas linhas de 28 a 32,

Imprime toda a lista

sdo inseridos 5 elementos do tipo inteiro na info->5

info->4
pilha, por meio da funcao push. Na linha 34, info->3
2, o . . ~ . info-=2
é solicitada a impressdo de toda a pilha e, nas o1
linhas 36 a 38 € chamada a funcao pop para .
fazer a exclusao de trés elementos, pegando Exclui o numerc (5) de tepe da pilha
. . Exclui o numerc (4) do topo da pilha
Sempre (0] que estlver no tOpO. Para Verlﬁcar se Exclui o numero (2) do topo da pilha
os elementos foram excluidos corretamente, na Trprime toda a lissa
linha 39, é solicitada novamente a impressao da e
pilha. Por fim, nalinha 40, solicita-se a liberacao Pilna Liberadal!!!
L. EXECUTRR SUCCESSFUL (tempo total: 5s)
dos blocos de memoria alocados. O resultado da
execucao do arquivo main.cpp é apresentado  Fonte: Autores, 2018.

na Figura 52.

Analisando a Figura 52, verifica-se que foram inseridos niimeros de 1 a 5, e primeiro
namero a ser retirado foi o nimero 5. Isso indica que ele estava no topo, ou seja, foio
dltimo nimero a ser inserido. Logo, podemos concluir que o tltimo ntimero a entrar
na pilha foi o primeiro a sair, por tanto, a disciplina de acesso foi implementada com
sucesso. Vamos aprofundar o conhecimento sobre pilha assistindo as videoaulas e
praticando o c6digo explicado.

INTERATIVIDADE:

Assista a:

Pilha: Definicao
https://www.youtube.com/watch?v=2RCrd7gOUMM

Pilha Dinamica - Introducao
https://www.youtube.com/watch?v=9GGJH2sjOac

Pilha Dinamica - Insercao e Remocao
https://www.youtube.com/watch?v=06sqFaB3gUo

LICENCIATURA EM COMPUTAGAO | Técnicas de Programacio <67



3.3
FILAS

Outra estrutura de dados bastante usada em computacao sdo as filas. Assim como
as pilhas, sdo um caso particular de lista linear, embora com disciplina de acesso,
nas suas operagoes, diferente das pilhas (CELES, 2004). Nas filas, as inser¢des sdo
realizadas sempre no final e as remoc¢des somente no inicio. Desta forma ela ndo
permite acessar um elemento que nao seja o primeiro. Esses critérios sdo conhecidos
como FIFO - First In First Out, o primeiro elemento a entrar é o primeiro a sair,
sendo assim, eles entram por um lado e saem por outro, conforme mostra a Figura
53, letra (a).

Figura 53 - Representacao gréfica de uma fila

Insere

Fila

3° 2° 1°

B[ E B [ O

Exclui

(a)

Fila com lista encadeada

- Inicio
Fim —

(b)

Fonte: Autores, 2018.

Rotineiramente as filas sdo utilizadas na computacdo para administrar recursos
compartilhados, impondo uma prioridade por ordem de chegada, por exemplo,
as filas de impressao, onde cada documento espera a sua vez para ser impresso de
acordo com a ordem de chegada.

De modo anédlogo ao que implementamos com a estrutura de pilha, adotaremos a
estratégia de implementac¢ao tendo como base a lista encadeada, conforme mostra
a Figura 53, letra (b).

Para manipular as informacdes da fila vamos implementar as seguintes operagoes:

e criar uma estrutura de fila;
e inserir um elemento no fim;
¢ excluir o elemento do inicio;
e imprimir toda a lista comecando do inicio; e
e liberar a fila.
Na sequéncia serd apresentada a implementacao do TAD para uma fila com
estas operacoes.
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3.3.1TAD para fila em Linguagem C

Inicialmente crie um novo projeto no NetBeans, chamado PrjFila, de acordo com
a sequéncia de passos de 1 a 8, conforme mostra a Figura 54.

Figura 54 - Criagao do projeto PrjFilano NetBeans

(1

| ArvoreDeBuscaComRermocackPercurso - NetBeans IDE 8.2
"Arquive | Editar Exibir Navegar Codigo-Fonte Refatorar Ef

7 Novo prageta V2 cueshiteen
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Q) Novo Aplicagdo C/C++

jeo___A6)

Br—u

[ Amostas

Etapas
LN
Novo Projeto X

@ | © i 2 Home
8 Abf Projetc
] Etapas Escolher Projeto

1 EscolherProjeto  Q Fito: | ]

2

Categorias: Projetos:

1 Escoher Projeto
e Localizagsio do

Nome do Projeta: P
Localizagio do Projeto: | casDeProgramacao\ivroEsaita-C-UFSM|Cod-Cap03 | | Procurar,
[

coa non Jlews

:
colegat [pefat (Cygmin @ Cyawr) ]
(7)
il
L
[ <voar || Frémo> | [ Fnalzar | [ Concelr || Auda |

Desaricio:
T

gerado pelo

Fonte: Autores, 2018.

| 8)

Pégina Inicdel % | main.cop X |

5 ArauvosInportantes || 28| FincLud
L 1
. 16|  using namespace sud;
] 1
o SEINC]

REB-8-_%F

Teste

Ao finalizar os passos enumerados de 1 a 7, na Figura 54, o resultado das agoes é
apresentado no passo 8, relembrando que o NetBeans cria, junto com projeto, um
arquivo com o nome main.cpp. Na sequéncia, vamos inserir dois novos arquivos,

conforme mostra a Figura 55.

Figura 55 - Criacdo de novos arquivos no projeto PrjFila

(1

(0 PijPilha - NetBeans IDE 82

(2]

Arquivo Editar Exibir Navegar Cédigo-Fonte Refatorar
1 Nove Projeto. Ctrls Shift+N
¥ Novo Arquivo... CrleN

Abir Projeto. IO Novo Arquive

Abrir Projeto Recente

Etapas Escolher
Eechar Projeto (PriPilng -
1 EscolherTipode Arquive  projeto: ([ i <]
2 .
Q Fitro: | ]
Categorias: Tipos de Arquivos:
B | [@ Arquive de Codigo-fonte C++ ~
B e+ ) arquno Princpsl C+
L) Testescics ] Arquive de Cabegalho C++
e ) Arquive de Cabegaho Pacr3o C++
b Montador
([ Fortran (4}—:
Desaicho:

Um arquivo C++ € 0 arquivo de cabecalho assodiado.

(3 New Arquivo de Cédigo-fonte C++ ¢ de Cabegalho X

Etapas Nome & Localizacio

6)

Arquivo de Cadigo-Fonte

Arquivo Criado: | “ecnicasDeProgramacao \LivroE:

1. Escober Tipo de Arquivo
2. Nome e Localizagdo

Projeto:

Extenséo:

Arquivo de Cabegaho

asDeProgramacao\Livre

Extensio:

Arquiva de Cabegalha:

< Voltar Ajuda

Proamo > | [ Fralizar | | Cancelar
N,

Finaizar Cancelar

Ajuda

Fonte: Autores, 2018.

No)

Ao final dos passos enumerados de 1 a 7 na Figura 55, teremos um total de 3 arquivos
no projeto, representado na Figura 56.
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Figura 56 — Criacdo dos arquivos Fila.cpp e Fila.h

Fonte: Autores, 2018.

@ PrjFila - MetBeans IDE 8.2
Arquivo Editar Exibir Navegar Cédigo-Fonte Refatorar Executar Depurar Perfil Equi

alal L I o m— L

I@ Classes  if] Servios (5 Arquives

& | Projetos X | main.cpp X || Fia.h x| Fla.cop X
=B Prria Codgofonte | Hstarico | [0 [ - B -
(@@ Arquives de Cabecalho [ g - —

L Filah

s
&-[gF Arauivos de Cédigo-Fonte €
7
8

|- Fia.cpp

(& main.cop
% Arquivos de Recurso
Arquivos de Teste
(& Arquivos Importantes

#include <cstdlib>

A seguir vamos, inicialmente, construir a interface da fila, com todas as operacoes

jé citadas. Depois estas operagdes serdo implementadas e, por fim, faremos a
implementac¢do do c6digo no arquivo main.cpp que fard uso da interface e das
operagoes implementadas.

3.3.1.1 Interface

A interface deve ser implementada no arquivo Fila.h. Clique sobre ele e digite o
c6digo apresentado na Figura 57. Este arquivo é composto somente pela assinatura
das funcoes (cabecalhos ou headers) e as varidveis definidas para as estruturas.

Figura 57 — Interface da fila no arquivo Fila.h

1

€

7
13
14
15
1€
17
18
13
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

Fonte: Autores, 2018.

/*...5 linhas */
..6 linhas */

#ifndef FILA H
#define FILA H

itrole da

typedef struct no listaEncadeada;

/Def. a va €l de controle da Fila

typedef struct fila controleFila;

controleFila* cria(void):

//Insere o3 dados no final

da Fila

void insere({controleFila* ptFila, int info);

/Exclui um el do inici ja Fil

int exclui(controleFila* ptFila);

1lniclioc 4da flla

//Libera todos er
void libera(controcleFila* ptFila);

#endif /* FILR H

Ap6s digitar todo o cédigo no arquivo Fila.h, da Fgura 57, clique em salvar. Analisando

areferida figura, observamos que naslinhas de 18 e 20 sdo mostradas as declaragdes
das variaveis listaEncadeada e controleFila, sendo estas do tipo estrutura no e fila.
A funcdo cria, na linha 23, gera um novo né dinamicamente, e inicializa os seus
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campos, retornando um ponteiro do tipo contreleFila. Na linha 26 a func¢ao insere
recebe como parametros o ptFila e a info. O ptFila é um ponteiro definido para a
estrutura fila, cuja funcao é controlar o inicio e o final da lista. Ja a info é o valor
que sera armazenado. Na linha 29, temos a funcdo imprime, que percorre toda a
fila seguindo a ordem do inicio para o final. Ela recebe como parametro o ponteiro
ptFila. A funcdo exclui, na linha 32, tem o objetivo de remover um elemento que
esteja no inicio da fila. Para tal, ele recebe como parametro o ponteiro ptFila. A
funcao libera, nalinha 35, remove todos os blocos de meméria alocados para a Fila,
recebendo como parametro o ponteiro de controle da fila, o ptFila.

3.3.1.2 Implementagao das operagoes

A seguir serd detalha a construcao das estruturas e funcoes. Para construi-las vocé
deve digitar o cédigo da Figura 58 no arquivo Fila.cpp. Conforme apresentado na

Figura 58 - Funcao cria no arquivo Fila.cpp

1 /*...5 linhas */
€
7 /*...6 linhas */
13
14 #include "F:
15 T #include <=
1s #include <stdli
17
18 Estrutura paa criar uma lista enc
15| Bl struct nof

20 int info;

21 struct no‘* prox;

22| - }:

23 Estrutura para controlar a fila
24| Bl struct fila{

25 listaEncadeada* inicio;

28 listaEncadeada* fim;

27| - }:

28
29 Cria uma lista vazia

20| B controleFila* cria(wvoid){

21 controleFila* ptFila = (controleFila*)malloc(sizeof (controleFila));
32 ptFila->»inicio = NULL;

33 ptFila->fim=NULL;

34 return ptFila;

35 b}
36

Fonte: Autores, 2018.

Figura 58, além de incluir os arquivos rotineiros, temos que incluir o arquivo da
interface criado parafila, o Fila.h, conforme exposto na linha 3. Nas linhas de 19 a
22 é criada a estrutura de lista encadeada. Essa estrutura tem a responsabilidade
de armazenar as informacoes e os enderecos do proximo né. Nas linhas 24 a 27
é criada a estrutura para controlar a disciplina de acesso das filas. Logo ela deve
conter dois ponteiros para armazenar enderecos inicial e final da fila. A funcao cria,
na linha 30 a 35, aloca memoéria para o controle da fila, inicializando os ponteiros
(ptFila->inicio e ptFila->fim) com NULL.

Conforme apresentado na Figura 59, a funcdo insere, na linha 38, aloca
memoria para um novo no da lista encadeada, inserindo a informacdo no campo
novoNo->info, na linha 40, e aponta o novoNo->prox para NULL, na linha 41. Se a
fila for vazia, significa que o elemento a ser inserido é o primeiro, logo temos que
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posicionar o ponteiro ptFila->inicio, nalinha 45, e o ptFila->fim, nalinha 47, parao
enderego do novoNo. Caso a lista ndo seja vazia, ela terd pelo menos um elemento.
Sendo assim, é necessdrio reposicionar somente o ponteiro para o fim, ja que os
elementos devem ser inseridos somente no final da fila, logo, na linha 43, ptFila-
>fim->prox recebe o endereco do novoNo.

A funcao imprime, varre toda a fila na dire¢do do inicio para o fim, para
isso, na linha 52, é declarado o ptAux. A este ponteiro, na linha 53, é atribuido o
endereco do primeiro elemento da fila, por meio da atribuicao ptAux=ptFila->inicio,
também é estabelecido o critério de parada, o laco ird se repetir até que ptAuxseja
diferente de NULL e, por fim, atualiza-se o endereco para o préximo elemento da
lista, ptAux = ptAux->prox.

Figura 59 - Funcao insere e imprime no arquivo Fila.cpp

a7 insere o3 d Ifinal da Flla

1

38| Bl wvoid insere (cont

eFila* ptFila, int info) {

335 listaEncadeada* novolo= (listaFncadeada*)malloc(sizeof(listaEncadeada));
40 novolo->info = info;

41 novolo-»prox = NULL:

42 | [ if (ptFila->fim != NULL){//Verifica se a lista ndo & vazia

43 i ptFila->»fim->prox = novolo;

44| [ lelse{

45 ptFila->»inicio=novolo;

48| }

47 ptFila->fim = novolo;

ag| L}
45
50 Imprime a Fila do inicic ao fim

51 void imprime (controleFila* ptFila) {

52 listaEncadeada* ptAux;
53 for (ptAux=ptFila->inicio;ptiux != NULL; ptAux=ptiux->prox){
54 printf({"\n info->%d",ptRAux->info);

B3 }
zE }
57

Fonte: Autores, 2018.

A funcao exclui, apresentada na Figura 60, inicia declarando o ponteiro ptAux, na
linha 60, cujo objetivo é auxiliar na exclusao dos elementos, e na linha 61, uma
varidvel do tipo inteiro denominada info para armazenar o valor do elemento a
ser excluido. Ao final da fung¢do o valor excluido é retornado, na linha 74, para a
funcao chamadora.

Antes de excluir algum elemento na fila, temos que averiguar se ela nao esta
vazia. Esse teste é realizado nalinha 62. Caso ela esteja, o programa € finalizado, na
linha 64. Se a fila possui mais de um elemento entio ptAux é posicionado para o
inicio dafila, nalinha 66, e o ptFila->inicio é posicionado para o pr6ximo elemento,
conforme linha 69, deixando livre o n6 atual para remocao. Nalinha 73, por meio do
comando free(ptAux) o elemento atual é removido. Caso a lista contenha somente
um elemento, o ptFila->inicio, que aponta para o ptAux->prox, na linha 69, sera
NULL. Logo, temos que atualizar o enderec¢o do fim da fila. Sendo assim, o ponteiro
ptFila->Fim, ird apontar para NULL, apresentado na linha 71, indicando que a fila
estd vazia.
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Figura 60 - Funcao exclui no arquivo Fila.cpp

58 //Exclui um elemento do inicio da Fila

55| Bl int exclui(controleFila* ptFila){

€0 listaEncadeada* pthux:

€1 int info;

€2 & if (ptFila->fim == NULL) {//Verifica ndo esté vazia
€3 printf("Fila wvazia, insira

€4 exit(l):

e 1

(-1 ptiux=ptFila->inicio;

€7 info=ptiAux->info;

€8

€5 ptFila-»inicio = ptAux->prox;

70| & if (ptFila->inicio == NULL) {//5e a fila ficou va
71 ptFila->fim = NULL;

72| | 1

73 free (pthux);

74 return(info);

75 L}

TE

Fonte: Autores, 2018.

E, por fim, temos a fungdo libera, conforme apresentado na Figura 61. Esta funcao
utiliza dois ponteiros auxiliares, ptAuxPer e PtAuxEnd. O ptAuxPer, na linha 79,
percorre toda a fila, liberando os blocos de meméria alocado, de acordo com alinha
85, por meio da funcao free(ptAuxPer). Ja o ponteiro ptAuxEnd,na linha 80, tem a
funcao de guardar o endereco do préximo bloco de memdria a ser removido, na
linha 84, logo abaixo, na linha 86, ele atualiza o endereco de ptAuxPer.

Figura 61 - Funcao libera no arquivo fila.cpp

77 //Libera todos os enderecgos de me oria aolcados para a fila
78| Bl woid libera(controleFila* ptFila) |

79 listaEncadeada* pthuxPer;//Ponteiro

20 listaEncadeada* ptAuxEnd;, roximo no
81 ptAuxPer = ptFila->inicio;

82

az| B while (ptAuxPer !'= NULL) {

24 ptAuxEnd = ptRuxPer->prox;

85 free (ptiuxPer) ;

1 ptAuxPer=ptAuxEnd;

87| F }

88 free(ptFila);

289 printf("\n Fila likerada!!!");

so| -}

Fonte: Autores, 2018.

3.3.1.3 Exemplo de utilizacao do TAD
Na Figura 62, é apresentado um exemplo de utiliza¢do do TAD para a estrutura fila.

Vamos programaé-lo, para isso, digite o cdigo no arquivo main.ce salve com nome
principalFila.cpp
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Figura 62 — Fun¢ao main no arquivo main.cpp

1 f*...5 linhas */
& f*...6 linhas */

12 #include <cstdlib>
13 #include <= o.h>
14 #include <stdlib.h>
15 #include "Fila.h"
16

17 using namespace std;
18

13 /*...3 linhas */
22| @ int main{int argc, char** argv) |

23 controleFila* ptFila = cria():

24 int numerc, i

25 printf ("Insere 5 numeros na fila \n");

26| & for({i=0;i<5;i+4){

27 printf ("Digite o numero (%¥d) a ser inserido na fila: ",i):

28 scanf ("%d", senumero) ;

25 insere(ptFila, numeroc);

30| 1

31 princf ("\n Imprime toda a f£ila");

32 imprime (ptFila):

33 printf ("\n\n Exclui 3 numercs da fila");

24 printf ("\n Exclui o fila",exclui(ptFila) )
35 printf {"\n Exclui o nur ila",exclui (ptFila));
36 printf("\n Exclui o a fila",exclui (ptFila)):
37 printf ("\n\n Imprime

28 imprime (ptFila):;

235 libera(ptFila):

40 return 07

a1| - 1

Fonte: Autores, 2018.

Para que o programa no arquivo main.cpp funcione adequadamente é necessario
incluir o arquivo Fila.h, conforme mostra a linha 15. Logo na sequéncia, na linha
23, é criada uma fila vazia. Nas linhas de 26 a 30, sao inseridos 5 elementos do tipo
inteiro na fila. Na linha 32, é solicitada a impressao de toda a fila e, nas linhas 34
a 36 é realizada a chamada para a funcao exclui, resultando na exclusio dos trés
primeiros elementos. Para verificar se exclusao funcionou corretamente, na linha
38, é solicitada novamente a impressao e, por fim, na linha 39, é chamada a funcao
libera. Ela faz aliberacdo dos blocos de meméria alocados para toda a fila. O resultado
da execucdo do arquivo principalFila.c é apresentado na figura 63.

Figura 62 — Fun¢do main no arquivo main.cpp

lE‘ Insere 5 numeros na fila

Digite o numero (0) a ser inserido na fila: 1
u> Digite o numero (1) a ser inserido na fila: 2
u> Digite o numerc (2) a ser inserido na fila: 3
| Digite o numerc (2) a ser inserido na fila: 4
g Digite o numero (4) a ser inserido na fila: &

Imprime toda a fila

info-=1

info-»2

info->=3

info-=4

info-=5

Exclui numeros da fila

Exclui

3

Exclui o numerc (1) do inicio da fila
o numero (2) do inicio da fila
o

Exclui numerc (3) do inicio da fila
Imprime toda a lista

info-=4

info-=5

Fila liberada!!!

EXECUTAR SUCCESSFUL (tempo total: 1ls)

Fonte: Autores, 2018.
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Veja que os elementos excluidos sdo sempre aqueles que estdo na primeira posi¢ao
da fila, conforme mostra a Figura 63, fazendo valer a disciplina de acesso para filas,
pois o primeiro niimero inserido, foi o nimero 1, portanto ele foi o primeiro a ser
removido. Vamos aprofundar o conhecimento sobre fila assistindo as videoaulas e
praticando o cédigo explicado.

INTERATIVIDADE:
Assista a:

Criando e Destruindo uma Fila Dindmica
https://www.youtube.com/watch?v=4YXnrKJCWrE

Fila Dinamica: Informacoes
https://www.youtube.com/watch?time_continue=11&v=al-
FK1ngSp3o

Fila Dinamica — Insercao e Remoc¢ao

https://www.youtube.com/watch?time_continue=1&v=yO-
jgEXbKtME
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Atividades - Unidade 3

Todas as atividades abaixo devem ser postadas no Moodle/UAB-UFSM, conforme
direcionamento do professor da disciplina.

1) Crie um programa que implemente um TaD para lista e pilha que faca as seguintes
operacoes:

1 —exibir todos elementos;
2 —inserir um elemento;
3 —-remover um elemento,

2) Fagca um programa, utilizando TAD, para implementar uma lista, cujo objetivo
é armazenar informacoes dos alunos, tais como a como matricula, nome e média
final, de acordo com a estrutura abaixo.

struct alunof{
int matricula;
char nome[30];
float mediaFinal;

Levando em consideragao a estrutura apresentada, faca as seguintes operacoes:

1 —exibir todos elementos;
2 —inserir um elemento;
3 -remover um elemento.

3) Faca um programa, utilizando TAD, para implementar uma Pilha, cujo objetivo
é armazenar informacoes dos alunos, tais como a como matricula, nome e média
final, de acordo com a estrutura abaixo.

struct aluno{
int matricula;
char nome[30];
float mediaFinal;
b

Levando em consideracgao a estrutura apresentada, faca as seguintes operacoes:
1 —exibir todos elementos;

2 —inserir um elemento;
3 —remover um elemento.

76



ARVORE







INTRODUCAO

a unidade anterior estudamos Pilhas e Filas. Estas estruturas sdo ditas

estruturas de dados sequenciais, pois elas guardam colecoes de dados que

sdo inseridos e acessados sequencialmente. Comumente sdo caracterizadas
como estruturas lineares, pois cada dado tem um tinico sucessor. Em muitas
aplicagdes computacionais, as organizagdes dos dados se apresentam de forma ndo
linear, havendo desta forma, a necessidade de representar computacionalmente
mais de um sucessor para o elemento em questao. Para resolver tal problema, foram
criadas as estruturas de arvores, que sao estruturas de dados, ndo lineares, que
permitem implementar algoritmos de forma mais rapida quando comparadas as
estruturas lineares, por exemplo, as pilhas e filas, além de oferecer uma representacao
natural para os problemas que necessitam de uma relacao hierdrquica entre os
seus dados. Sendo assim, ela é usada em diversas aplicagdes, tais como sistemas
de arquivos, interface grafica, banco de dados, paginas da Internet, dentre outros.

A estrutura de uma arvore nos remete a uma terminologia intuitiva que se baseia
em 4arvores de familia, ou drvore genealdgica, com os termos pai, filho, ancestral,
descendentes, que sdo palavras comuns utilizadas na definicio das relagdes entre os
dados contidos na estrutura. Sendo assim, uma arvore é um tipo abstrato de dados
que armazena as entidades do mundo real, tais como pessoas, alunos, professores,
pecas de motos, etc.

Existem diferentes tipos de arvores. Nesta unidade serd abordada uma forma
especifica de arvore, que € a drvore bindria. Este tipo de drvore tem uma caracteristica
em particular que é a quantidade de filhos por nés, cada n6 pode ter no maximo
dois filhos. A seguir serd detalhada a terminologia para referida estrutura.
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4.1
TERMINOLOGIA

Na estrutura do tipo arvore existem varias terminologias que sao utilizadas para
descrever as suas funcionalidades, conforme apresentado na Figura 64.

Figura 64 - Terminologias de uma arvore

Raiz

Alinha vermelha
é um Caminho

Nivel 0

Nivel 1

Nivel 2
\Suhf\rvure

que possui a
Raiz C

Féofilhoa |

SubArvore
esquerda de C

Géofilhoa
direita de C

Folha

Fonte: Autores, 2018.
A seguir sdo descritas as terminologias mais utilizadas (CORMEN, 2002):

¢ Raiz: N6 localizado no topo da drvore que possui sempre nivel zero. A raiz nao
possui um no pai, nem ancestrais;

e Arestas: Também conhecida como ramos, eles representam as ligacoes entre os nos;

e Caminho: E a sequéncia resultante de nés que foram visitados para completar um
percurso de um né inicial ao n6 destino.

® N6: Célula onde se armazenam as entidades (dados), tais como pessoas, pecas de
carro, na arvore.

¢ Grau do né: niimero de subérvores ou nimero de filhos de um determinado né.

¢ Grau de uma arvore: Maior grau encontrado entre os seus nos.

* Nivel: E a soma dos ramos que une a raiz a um né, ou quantidade de geracdes que
o no estd da raiz;

* Altura da drvore: E o nivel mais alto de uma é4rvore;

e Pai: I 0 n6 antecessor, qualquer n6é em uma arvore, com excec¢do da raiz, tem
exatamente uma aresta que conduz até outro né acima dele, que é o pai.

* Filho: E 0 n6 descendente de um né pai, ou seja, qualquer né pode ter um ou mais
arestas descendo para outros nos, e estes denominamos de filhos, e os nés que
originaram as arestas sdo chamados de pai;

e Folha: Também definido como né externo, é o Gltimo n6 de uma arvore, sendo
assim, ndo possui filhos e tem grau zero;

¢ N6 interno: N6 que possui filhos, e ndo sao nés do tipo folhas;

e Irmao: Nds que sao filhos de um mesmo pai.

e Subdrvore: E um subconjunto que possui todos os descentes de um né.
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4.2
ARVORES BINARIAS

Arvores bindrias sdo estruturas de dados do tipo arvore, em que cada né interno
tem no méximo 2 (dois) filhos (filho esquerdo e filho direito) (prEi1ss, 2000). Sendo
assim, elas sao constituidas por um né raiz e duas subarvores bindrias, a subarvore
esquerda (sae) e a subdrvore direita (sad) e, por sua vez, cada uma destas subarvores
ou sdo nulas ou constituidas por um né raiz e duas outras subarvores bindrias, que
sdo ditas novamente como sendo subdarvore esquerda e subarvore direita. Desta
forma, cada né pode ter no maximo duas subdrvores, e o grau de cada n6 pode ser
0,1 ou?2.

A seguir é apresentada a classificacdo das drvores bindrias quanto a disposicao
dos seus nos.

4.2.1 Arvore Estritamente Binaria

Uma 4rvore estritamente bindria, conforme representado na Figura 65, é
aquela em que cada n6 tem 0 ou 2 subdrvores, ou seja, nenhum né tem grau igual
a 1 ou ndo possui um tnico filho.

Figura 65 -Representacdo de drvore estritamente binaria

Fonte: Autores, 2018.

4.2.2 Arvore Binaria Cheia

Uma arvore é dita como sendo bindria cheia, se todos os ngs, exceto os nés do altimo
nivel, que sdo as folhas, tiverem exatamente duas subérvores, o que corresponde a
ter grau igual a 2, de acordo com a representacao, grafica da Figura 66.

Figura 66 -Representacdo de drvore bindria cheia

Fonte: Autores, 2018.
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4.2.3 Arvore Binaria Completa

Uma arvore bindria completa, representada na Figura 67, € uma arvore
estritamente bindria, ou seja, os graus de seus nds podem ser 0 ou 2, na qual seus
nés folhas podem estar apenas no tltimo e no pentltimo niveis.

Figura 67 - Representacdo de arvore bindria completa

Fonte: Autores, 2018.

4.2.4 Arvore Binaria de Busca
(ou Arvore Binaria Ordenada)

Uma 4arvore bindria de busca é aquela em que todo n6 tem uma chave
maior que a chave dos seus descendentes a esquerda, e menor que a chave dos
seus descendentes a direita. Consequentemente, uma arvore bindria de pesquisa
s6 admite uma ocorréncia de cada chave, conforme representacao da Figura 68.

Figura 68 - Representacdo de drvore bindria de busca

(4) ©

(2] (8) © (E)
@ ® & © ® © ©
& @ E)

Fonte: Autores, 2018.

4.2.5 Arvore Binaria Balanceada (ou Arvore AVL)

Uma drvore bindria é considerada balanceada quando, para cada n6, ela
possui as alturas de suas subarvores esquerda e direita diferente de no maximo
uma unidade. Essa diferenca é chamada como fator de balanceamento do nodo.
Cadanodo de uma arvore balanceada pode ter fator de balanceamento entre -1 e 1.
Idealmente, uma arvore bindria é perfeitamente balanceada quando todos os seus
nodos tém fatores de balanceamento nulos, como acontece nas arvores bindrias
cheias. A denominacdo avL é uma homenagem aos dois matemdticos russos Adelson-
Velskii e Landis que, em 1962, sugeriram este conceito e propuseram algoritmos para
manter o balanceamento de uma arvore bindria. A altura de uma 4rvore AvL é no
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maximo 45% maior que a altura de uma arvore bindria perfeitamente balanceada,
considerando o mesmo niimero de nodos, como mostra a Figura 69.

Figura 69 - Representacao de arvore bindria balanceada

Arvore AVL

Arvore Binaria de Pesquisa

Fonte: Autores, 2018.

Na subunidade 4.4 iremos implementar uma arvore bindria de busca.
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4.3

TIPOS DE PERCURSOS
EM ARVORE BINARIA

O percurso em uma arvore é o caminho realizado entre os nés da arvore com o
objetivo de consultar ou alterar a informagdo (o que corresponde a uma visita)
neles contidas. Cada n6 é visitado uma tinica vez. Esta visita gera uma sequéncia
linear de nés, cuja ordem depende de como a arvore foi percorrida. Para as arvores
bindrias, as trés formas ou ordens de percurso mais importantes sao:

e pré-ordem,
* em-ordem e
* p6s-ordem.

A diferenca basica entre os 3 (trés) percursos é a ordem em que a raiz é visitada,
sendo que a subdrvore a esquerda é sempre visitada antes da subdrvore a direita.
A seguir sera detalhado cada um dos percursos.

4.3.1 Em-ordem

Aforma de percorrer os n6s da drvore em-ordem corresponde a visitar simetricamente
asubdrvore esquerda seguida da visita ao né raiz (visitar um no significa escrever o
seu contetido ou executar qualquer outra operacao com esse n6), seguida da visita
simétrica a subdrvore direita.

Assim, 0s passos para executar as acoes supracitadas, podem ser descritos
recursivamente em:

1.se arvore vazia, fim

2.percorrer em em-ordem a subdrvore esquerda
3.visitar o no raiz

4.percorrer em-ordem a subdrvore direita

A Figura 70 mostra o percurso em-ordem numa arvore bindria, como resultado
tem-se: 2456 10.
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Figura 70 - Percurso em-ordem

Fonte: Autores, 2018.

O c6digo que implementa o percurso em-ordem, recursivamente, estd apresentado
na Figura 71.

Figura 71 - Cédigo do percurso em-ordem

540 void arvore imprime (Arvore* a) {

55 if ('arvore wvazia(a)) {

56 arvore imprime(a->filhoEsq) ;
57 . printf("[%d] ",a->valor);

58 arvore imprime(a->filhoDir) ;
59 }

60 -}

Fonte: Autores, 2018.

4.3.2 Pré-Ordem

A forma de percorrer os nds da arvore em pré-ordem, corresponde a visitar a raiz,
seguidas das visitas em pré-ordem da subdrvore esquerda e, depois, da subarvore
direita. Assim, os passos para executar as agoes supracitadas, podem ser descritos
recursivamente em:

1. se arvore vazia, fim

2-visita a raiz.

3-percorre a subarvore da esquerda, em pré-ordem.
4-percorre a subdrvore da direita, em pré-ordem.

A Figura 72 mostra o percurso em pré-ordem em uma arvore bindria, como
resultado tem-se: 6, 4, 2, 5, 10.

Figura 72 - Percurso pré-ordem

Fonte: Autores, 2018.
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O cddigo que implementa o percurso pré-ordem, recursivamente, estd apresentado
na Figura 73.

Figura 73 — Cédigo do percurso em pré-ordem

548 void arvore imprime (Arvore* a) {

55 if ('arvore vazia(a)) {

56 printf ("[%d] ",a->valor);

57 arvore imprime (a-»>filhoEsqg) ;
58 arvore_ imprime (a->filhoDir);
59 }

60 L}

Fonte: Autores, 2018.

4.3.3 P6s-Ordem

A forma de percorrer, os nds da drvore, em pés-ordem corresponde a visitar o no,
no fim, isto é, depois de ter feito a visita em pds-ordem a subdrvore esquerda a
visita em pds-ordem a subdrvore direita. Assim, os passos para executar as agoes
supracitadas, podem ser descritos recursivamente em:

1. se arvore vazia, fim

2. percorrer em P6s-Ordem a subdarvore esquerda
3. percorrer em P6s-Ordem a subdrvore direita

4. visitar o no raiz

A Figura 74 mostra o percurso em pds-ordem em uma arvore bindria, como resul-
tado tem-se: 2, 5, 4, 10, 6.

Figura 74 - Percurso p6s-ordem

Fonte: Autores, 2018.
O cddigo que implementa o percurso pds-ordem, recursivamente, estd apresentado
na Figura 75.

Figura 75— Cé6digo em pés-ordem

548 void arvore_ imprime {Ar;rore* a) {

ha if ('arvore wvazia(a)) {

56 arvore imprime (a->filhoEsqg) ;
5 arvore_ imprime (a->filhoDir) ;
58 . printf("[%d] ",a->valor);

59 }

GO }

Fonte: Autores, 2018.
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4.4
ARVORES BINARIAS DE BUSCA

Uma Arvore Bindria de busca ou Arvore Bindria de pesquisa é uma arvore bindria
em que todos os n6s internos contém algum tipo de informacao e, para cada né,
as seguintes propriedades sdo satisfeitas:

*Todas as informacdes da subarvore esquerda sao menores que a chave da raiz.
* Todas as informagoes da subdrvore direita sdo maiores que a chave raiz.
* As subarvores a direita e a esquerda sio também Arvores Bindrias de Busca.

A arvore bindria de busca possui, basicamente, as seguintes funcoes:

¢ Busca: Localiza um n6 com uma determinada chave.

e Insercao: Insere um novo noé na arvore, obedecendo aos critérios de insercao
para arvores bindria de busca.

e Remocao: Elimina um n6 com uma determinada chave.

e Travessia: Uma travessia é uma maneira de percorrer e imprimir as informagdes
em um no6 de uma arvore. Ha trés maneiras simples de percorrer: pré-ordem,
em-ordem e pds-ordem.

As func¢oes descritas acima compdem um Tipo Abstrato de Dados que sado
chamados diciondrios. A drvore de busca bindria implementa dicionarios
eficientemente, como também outras operacdes mais complicadas. A seguir sdo
apresentadas as partes do c6digo implementado em Linguagem C.

4.4.1 TAD para arvore binaria de busca

Ap6s a explanacdo tedrica supracitada, vamos implementar o TAD para
arvore bindria de busca no NetBeans. Inicialmente crie um novo projeto chamado
PrjArvoreBinariaBusca. Para isso, faga a sequéncia de passos de 1 a 8, conforme
mostra a Figura 76. Ao finalizar a execucao dos passos veja que o NetBeans cria um
arquivo com o nome main.c.
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Figura 76 — Criacao do projeto PrjArvoreBinariaBusca

(1)\Ej
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@ Novo Aplicagdo C/C++ x
rquivo Editar Exibir Navegar Cédigo-Fonte Refstorar Ef /(G)
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1 Nogady il 1. Escoher Projeto Nome do Projeto: | ]
Home e Localizagdo do N
& ) 3 Novo Projeto x Projeto Localizagio do Projeto: | casDeProgramacao\LivroEserita-C-UFSM | [ Procurar. .
s — ot
1+ St | Qe | | [R———
ro:
2 [ o= o
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S o T st
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(3)—-—4;, cfc+

bl HTMLS/JavaSarint

i+ [b Maduios do NetBeans
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Bibloteca Estatica de C/C+H+Qt
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Desarigios

Cria um novo projeto de aplicagio. Usa um makefile gerado pelo IDE para construr o projeto.

IQJ PrjPilha - MetBeans IDE 8.2
Arquivo Editar Exibir Navegar Cédigo-Fonte Refatorar Executar Depurar Perfil Equipe Ferramef

| A8)
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Fonte: Autores, 2018.

/
(5)

& [projetos x | — | [Pégna incal x| main.cpp x|
8 | 5[ Prnorebnanistuscs codgofonte | tisreo | [ [0 - [ - | G, b 5
s i) Arquives de Cabegaiho e
< | e[ Arquvos de CodgoFonte | 10 '
= man.op 1
= Arquivos de Recurso = :
= Arquivos de Teste 2
& (& Arauives Impertantes 14)  #include ccstdlib>
= PrFia =

16 using namespace std;

Prpiha
17
SN

Agora vamos inserir mais dois arquivos, conforme representado na Figura 77.

Figura 77 — Criacdo de novos arquivos no projeto

(l)___ @) PijPilha - NetBeans IDE 8.2
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_Fechar Proicto (PriPilhal

1. Escolher Tipo de Arquivo
2

Q Fitro: |
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Tipos de Arquivos

B c ~
(3)_—-9—1;, C4++

b TestesCic++

b qt

7 Arquive de Cdiga-fonte C++ ~
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[T Arquivo de Cabegalho Padrio C++
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[} Montador 4 ke ..
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Desarigio:

Um arquivo C++ € o arquive de cabegaho associado
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<Voltar | [ Préximo »

]| Finalizar Cancelar Auda

Fonte: Autores, 2018.

0 New Arquivo de Cédigo-fonte C++ e de Cabegalho

Etapas Nome e

6]
PriArvoreBinariaBusca

Arquive de Codigo-Fonte

1. Escoher Tipo de Arquivo
2. Nome e Localizacio

Projeto:

Arquivo Criado: | ecnicasDeProgramacao)LIvroEe

Arquivo de Cabegalho

asDeProgramacao\Livrc

Arquivo de Cabegalho:

No)

Ao final da execucdo das acdes enumeradas na Figura 77, teremos 3 arquivos no
projeto, representados graficamente, na Figura 78. Seguido com a constru¢ao do
projeto, a préoxima etapa € a construcdo da interface, depois as operacoes e, por
fim, a func¢do principal que fard uso de todas as operacoes implementadas.

Figura 78 -Novos arquivos criados

@) PriArvoreBinariaBusca - NetBeans IDE 2.2
Arquivo Editar Exibir Navegar Cédigo-Fonte Refatorar Executar Depurar Perfil Equipe Feramentd

FEES DE s Q- TH B

— | [ mainpp % [ B arvoreBinarian x| ] arvorcBnaria.cop X
Codgofonte | Hstirico | [ (@ - B |G &5
&5 Arquivos de Cabecalho o
18 arvoreBinaria.n N
3
1
s
€
T
&
£

Fonte: Autores, 2018.
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4.4.1.1 Interface

Paraimplementar a interface selecione o arquivo arvoreBinaria.h. Apos ter clicado
sobre o nome dele, digite o c6digo apresentado na Figura 79 e salve o arquivo. Repare
que o arquivo possui somente a assinatura das funcoes (cabecalhos ou headers) e
as variaveis definidas para as estruturas. Portanto, ele tem o objetivo de mostrar a
forma correta das chamadas e a existéncia das operacoes.

Figura 79 — Interface da &rvore no arquivo arvoreBinaria.h

1 f%...5 linhas */

()

7 /¥...6 linhas */

13

14| Bl #ifndef RRVOREBINARIA H

15 #define ARVOREBINARIA H

1

17 //Variavel para a estrutura arvore bindria de busca

18 typedef struct arvore Arvore;

19

20 f/Cria uma a&rvore binaria de busca vazia

21 LRrvore¥ arvoreCriaVazial();

22

23| Bl //Cria uma arvore binaria de busca com uma raiz cuja informacdo & o valor,
24 //e com as com a3 sub-arvores a esguerda e a direita contendo os
25| [ // enderegoes repassados nas varidveis sae e sad, respectivamente.
26 Arvore* arvoreCria(int wvalor, Arvore* sae, Arvors* sad);

27

28| 0 //Insere um valor inteiro dque NAO exista na drvore. Caso o valor
29 ffié& exista ele ndo dewve inserido.

30| [ //Ao final, retorna o enderego da raiz da arvore

31 Arvore¥ arvorelnsere(irvors* a, int valor);

32

23| I //Verifica se o valor passado como parametr a
34| r S/ final, retorna 1 se o valor pertence e

35 int arvorePertence (Arvore* a, int walor);

36

37 J/Imprime o conteddo da Arvore de forma ordenada

38 void arvoreImprime (Arvore* a);

39

40 //Retorna 1 se a arvore estiver vazia, sendo retcrna 0

41 int arvoreVazia (Arvore¥ a):

42

43 //Libera a estrutura da arvore

44 Arvore*arvorelibera (Arvore® a);

45

i //Retorna a quantidade de numeros pares armazenados na Arvore
47 int arvoreNumerosPares (Lrvore® a);

48

45

Fonte: Autores, 2018.

4.4.1.2 Operagoes

As operacdes consistem em construir as estruturas e as funcdes, definidas na
interface. Para construi-las vocé deve digitar o c6digo da Figura 80 no arquivo
arvoreBinaria.cpp.
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Figura 80 - Funcao arvoreCriano arquivo arvoreBinaria.cpp

(@ [/*...5 linhas */

1

&

7 /%...6 linhas %/

13

14 #include "a

15 T #include <

1€ #include <st

17

13 //Cria a estrutura para arazenar um nd da arvore
15 struct arvore|

20 int walor;

21 struct arvore* filhoEsg;

22 struct arvore* filhoDir;

23 IH

24

25 Cria uma arovore bkinaria de busca vazia

2€ T Arvore¥ arvoreCriavVazia(){

27 return NULL;

23 }

25

30 f/Cria uma a&rvore binaria de busca ndo-vazia

321 Ar 2% arvoreCria(int valor, Arvore¥ sae, Ar

32 Arvore* novolo = (ARrvore*)malloc(sizeof (Arvore));
33 novollo->valor = valor;

24 novollo->f£ilhoEsg=3ae;

35 novollo->filhoDir=sad;

3E return novollo;

Fonte: Autores, 2018.

Analisando a Figura 80 temos, na linha 14, a inclusdo da interface que foi criada
anteriormente, e nas linhas 15 e 16 as inclusdes dos arquivos de bibliotecas
considerados como sendo padrao da linguagem de programacao C. Na sequéncia foi
criada uma estrutura para a arvore, nas linhas 19 a 23, que tem a responsabilidade de
armazenar os valores e os enderecos dos filhos a direita e a esquerda do no corrente.

A fungdo arvoreCriaVazia, nas linhas 13 a 15 cria uma arvore bindria vazia,
retornando para a funcao chamadora o NULL. Por fim, vamos analisar a fun¢ao
arvoreCria. Elarecebe um parametro do tipo inteiro, um ponteiro para a subarvore
aesquerda e outro ponteiro para a subarvore a direita. Na linha 32 ela aloca espago
na memoria para um novo no, do tipo Arvore, e nas linhas 33 a 35 faz as devidas
atribuicoes aos seus campos, retornando na linha 36 o endereco do novo né criado.

A maioria das fungoes construidas para drvores funcionam de forma recursiva. As
duas fun¢des apresentadas na Figura 81 sao implementadas usando esta técnica. A
funcao arvorePertencerecebe como parametro um ponteiro que aponta para a raiz
da arvore e o valor a pesquisado. Caso este valor j4 tenha sido inserido na arvore a
funcdo retorna 1, na linha 45, caso contrdrio retorna 0, na linha 43. Estes codigos
contidos nestas linhas funcionam como critério de parada da chamada recursiva.
Se o elemento que estamos buscando é menor que o valor contido no né corrente,
realiza-se uma chamada recursiva arvorePertence(a->filhoEsq,valor) na linha 47,
direcionando a busca para o filho a esquerda. Caso contrario realiza-se a chamada
recursiva arvorePertence(a->filhoDir,valor) que direciona a busca para o filho a
direita, de acordo com a linha 49.
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A funcao arvorelnsere, assim como a func¢do anterior, recebe dois parametros:
um ponteiro que aponta para a raiz da drvore e o outro, um valor a ser inserido.
Inicialmente, faz-se a verificacdo se a arvore estd vazia, na linha 57, e caso esteja,
o ponteiro a, que é a raiz da arvore recebe o endereco da arvore criada, conforme
alinha 58. Apés a insercdo do primeiro elemento na arvore, essa funcao tem que
buscar o local adequado para inserir o préximo elemento, levando em consideracao
que todo n6 tem a chave maior que a chave dos seus descendentes a esquerda e
menor que a chave dos seus descendentes a direita. Desta forma, quando o valor
a ser inserido é menor que o valor do né corrente é realizada a chamada recursiva
arvorelnsere(a->filhoEsq, valor) direcionando o caminho para o filho a esquerda,
conforme alinha 60. Caso o valor a ser inserido seja maior que o valor do n6 corrente,
a funcao recursiva arvorelnsere(a->filhoDir, valor) é chamada direcionando o
percurso para o filho a direita, conforme a linha 62.

Figura 81 - Fungoes arvorePertence e arvorelnsere no arquivo arvoreBinaria.cpp

38

39 T
40

41|

4z [ if(arvoreVazia{a)) {

43 return 07

44| [ }else if({a->valor == wvalor) |

45 return 1;

4g| E }else if({walor < a->wvalocr){

47 return arvorePertence (a->»filhcEsqg,valor);
45| E }else|

45 return arvorePertence (a->»filhcDir,valor);
50 }

51 }

52

53
54
55

2% a, int walecr) |

56 1

57| & if(arvoreVazia{a)) {

58 a=arvorelria(valor, arvereCriaVazia(), arvereCriaVazia()):
55| [ }else if{wvalor < a->»wvalor){

&0 a->filhoEsg = arvoreInsere (a->filhcEsqg,valor);

gl| & }else if({walor > a->valocr){

&2 a->filhoDir = arvoreInsere (a->filhcDir,valor);

&3 }

&4 return a;

4] }

66

Fonte: Autores, 2018.

Conforme estudamos, em arvores bindrias, podemos utilizar trés tipos diferentes
de percursos. A funcao arvorelmprime constréi, de forma recursiva, o percurso em
ordem, apresentado na Figura 82. A chamada recursiva ird ocorrer tanto direcionada
para o lado esquerdo quanto para o direito, até que a rvore esteja vazia, conforme
linha 70. A funcao que testa se a arvore € vazia ou nao é construida nas linhas 78
a 80. Ela simplesmente retorna 1 se a arvore for vazia e o caso exista pelo menos
um elemento.
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Como estamos implementando uma arvore usando alocacao dinamica, antes de
finalizarmos o programa temos que liberar todos os blocos de memoéria utilizados.
A funcao arvoreLibera é responsavel por esta atividade. Para tal, ela percorre toda a
arvore empregando o percurso pos-ordem, naslinhas 85 a 86 e, nalinha 87, executa
a liberacado do espaco de meméria alocado.

Figura 82 - Func¢oes arvorelmprime, arvoreVazia e arvoreLibera no arquivo arvoreBinaria.cpp

€7 T //Imprim
€8 o o

12 O CUursc

£5 void arvorelmprime (Arvore® a) |

70 if(larvoreVazia(a)){

71 arvoreImprime (a->filhoEsq) ;
72 printf (" [%d] ",a-»valor);
73 arvorelmprime (a->filhoDir) ;
74 }

75 }

TE

77

78

75 T return {a == NULL);

80 }

21

82 f/Libera a estrutura da arvore binaria
23 LArvore® arvorelibera(Rrvoret a) |

24 if{larvoreVaziala)){

85 arvoreLibera{a->»filhoEsq) ;
8¢€ arvoreLibera{a->»filhoDir) ;
87 free(a):

g8 }

25 return NULL;

50 }

51

Fonte: Autores, 2018.

Analisando a Figura 83, percebemos que esta fun¢cdo também usa chamadas
recursivas, cujo critério de parada, na linha 95, é até que nao existam nés a serem
percorridos. Neste ponto dizemos que a drvore € vazia. As chamadas recursivas sdo
executadas na linha 98 e, caso o n6 corrente seja par, conforme o teste da linha 99,
é incrementado o valor de n++, na linha 100. Ao final das chamadas recursivas a
funcao retorna o total de nimeros pares, na linha 103.

Figura 83 - Func¢ao arvorePares no arquivo arvoreBinaria.cpp

92

93

54 int n=0;

55 if {arvorevVazia(a)) {

2E return 0;

57 }else|

58 n=arvoreNumerosPares(a->filhoEsg) + arvoreMumerosPares{a->filhoDir);
59 if{a-»valor %2 == 0}
100 n++;

101 1

lo2 1

103 return n;

104 1

Fonte: Autores, 2018.
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4.4.1.3 Exemplo de utilizagdao do TAD

A fun¢do main faz as chamadas para as demais funcdes previamente definidas em
arvoreBinaria.h e implementadas em arvoreBinaria.cpp. Tais chamadas mostram
como utilizar o TaD definido anteriormente para a drvore bindria de busca. Assim,
digite o c6digo apresentado na Figura 84 no arquivo main.c e salve-o.

Figura 84 -Fung¢ao main no arquivo main.cpp

1 /*...5 linhas %/
[ f¥...6 linhas %/

12 #include <

13 #include <

14 #include <

15 #include

1&g

17 using namespace std;
13

15 f¥...3 linhas %/
22| EH int main({int argc, char** argv) |

23 Arvore* ptRaiz = NULL;

24 ptRaiz = arvoreCria(e,NULL,NULL) ;

25 ptRaiz = arvoreInsere(ptRaiz,21);

2E ptRaiz = arvoreInsere(ptRaiz, 1l):

27 ptRBaiz = arvorelInsere(ptRaiz,l):

28 ptRaiz = arvorelInsere(ptRaiz, 13);

25 ptRaiz = arvorelnsere(ptRaiz,3);

20 ptRaiz = arvorelnsere (ptRaiz, 9);

31 ptRaiz = arvorelnsere (ptRaiz,7);

32

23 printf("0z valores ord dos sdo: ");
24 arvoreImprime (ptRaiz) ;

35 printf ("\n\n"):

36 printf ("0 numerc de valores pares sdo: $d \n",arvoreNumerosPares (ptRaiz)):
37 arvorelibera (ptRaiz) ;

38 return 0;

3 -}

Fonte: Autores, 2018.

Para que o programa apresentado na Figura 84 funcione corretamente, é necessario
a inclusdo do arquivo de interface arvoreBinaria.h, conforme mostra a linha 15.
Logo na sequéncia, na linha 23, é criado um ponteiro para uma arvore e atribuido
NULL a ele. Na linha 24, é solicitada a criacdo de uma arvore com o elemento 6.
Nas linhas de 25 a 31 é chamada a fung¢do arvorelnsere, para inserir um elemento
em cada linha. Apés inserir tais nimeros na arvore, realiza-se uma chamada para
a funcao imprime, na linha 34. E ao final, é solicitada a liberacao dos blocos de
memoria alocados para a construcdo da arvore, conforme mostra na linha 37. O
resultado da execucgdo do arquivo man.cpp é apresentado na Figura 85.

Figura 85 - Resultado da execugao do arquivo main.cpp

| saida - PriArvoreBinariaBusca (Executar) X |
lz‘ s walores ordenados s8oc: [11 [3]1 [&€]1 [71 [91 [111 [13]1 [21]

u> numero de walores pares sdo: 1

b

=) HECUTAR SUCCESSFUL (tempo total: 85ms)

Fonte: Autores, 2018.
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Ao entender o c6digo acima, vocé pode ampliar os seus conhecimentos sobre
arvores assistindo as videoaulas

94 -

INTERATIVIDADE!:

Assista a: Arvore Bindria: Definicdo
https://www.youtube.com/watch?v=gWxCeWXgqDs&feature=you-
tu.be

Arvore Bindria: Implementacéo
https://www.youtube.com/watch?v=TR8ZLUKmcPc&feature=you-
tu.be

Arvore Bindria: Criando e destruindo uma arvore bindria
https://www.youtube.com/watch?v=QAJkoJW8bEc&feature=youtu.
be

Arvore Bindria: informacdes basicas
https://www.youtube.com/watch?v=qVnNdmx4fOA&feature=you-
tu.be

Arvore Bindria: Percorrendo uma Arvore Bindria
https://www.youtube.com/watch?v=z7XwVVYQRAA&feature=you-
tu.be



Atividades - Unidade 4

Todas as atividades abaixo devem ser postadas no Moodle/UAB-UFSM, conforme
direcionamento do professor da disciplina.

1) Analise a figura abaixo e responda as seguintes perguntas:

a) Quantas subarvores ela contém?
b) Quais os noés folhas?

¢) Qual o grau de cada n6?

d) Qual o grau da arvore?

e) Liste os ancestrais dos ngs C e D.
f) Liste os descendentes do no B.

g) Qual a altura da arvore

2) Ap6s assistir as videoaulas sobre drvore bindria, construa o TAD apresentado para
arvores bindrias de busca e, acrescente na interface uma funcao para remover um
no6 com a informacao desejada. Sendo assim, uma possivel assinatura para esta
funcao é: Arvore* arvoreRemove(Arovre* a, int valor).
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ALGORITMOS DE ORDENACAO







INTRODUCAO

ntende-se por ordenacdo o ato de colocar os elementos de um conjunto

de dados em uma ordem pré-definida, obedecendo a uma ou mais chaves

de ordenacdo. As ordens mais usadas sdo a numérica e a lexicogréfica.
(TENENBAUM, 1995).

Em nosso cotidiano existem vérias razdes para se ordenar um conjunto de dados.
Uma delas é a possibilidade de acessar estes dados de maneira mais eficiente, por
exemplo, a localizagdo de um ntimero telefénico de uma determinada pessoa em
uma agenda. Neste exemplo, a chave é o nome da pessoa e a agenda é a estrutura
onde serd realizada a pesquisa.

Todas as agendas telefonicas trazem os ntimeros telefonicos ordenados pelo
nome dos proprietarios e, em ordem alfabética crescente, o que facilita o processo
de busca. Imagine agora que uma agenda resolve dispor os seus ntimeros telefonicos
ordenados pela data de insercdo do contato. Essa ordem nao contribui na busca
de um determinado nome, na realidade, ela torna a localizagdo muito dificil, pois
os nomes estao, de certa forma, desordenados.

Ao construir um processo de ordenacgdo de dados, temos duas possibilidades. A
primeira é quando o conjunto a ser ordenado ainda ndo foi construido. Neste caso,
podemos inserir os elementos na estrutura de forma ordenada. Outra possibilidade
é quando o conjunto de dados ja foi criado. Nessa opc¢ao s6 nos resta aplicar um dos
algoritmos de ordenacdo. Levando em consideracao a localizacdo onde ird ocorrer
o processo de ordenacao no computador, podemos classificad-lo em ordenacao
interna e externa. Na interna, as estruturas de dados encontram-se dispostas na
memoria principal do computador, e na externa as estruturas de dados encontram-
se armazenadas na memoria secundaria, ou no armazenamento auxiliar (no HD
Hard Disk -disco rigido).
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5.1

PRINCIPAIS ALGORITMOS
DE ORDENACAO

Normalmente, é dificil encontrar algo em um conjunto de dados quando se utilizam
estratégias de busca inadequadas. Primeiramente, antes de realizar a busca por
determinado elemento faz-se necessdrio preparar o conjunto de dados, deixando
todos os elementos ordenados. Portanto, a escolha de uma estratégia adequada de
busca, passa inicialmente pela ordenagdo. Logo, temos que conhecer os principais
métodos de ordenacao.

Na computacao existem varios métodos de ordenacao, dentre os mais importantes,
podemos citar:

e insertion sort (ou ordenacao por insercao);
* bubble sort (ou ordenacao por troca),

e quicksort (ou ordenacao rapida);

e heap sort (ou ordenacao por heap), e 0

* merge sort (ou ordenacao por mistura).

Conforme apresentado anteriormente no exemplo da agenda, a ideia basica da
pesquisa envolve, de forma geral, um conjunto de dados e uma chave, sendo que
a chave é usada para encontrar um elemento neste conjunto, cujo valor da chave
de pesquisa seja o mesmo da chave usada. Seguindo essa premissa, vamos estudar
as vantagens e desvantagens dos métodos de:

e insercao (insertion Sort),
e bolha (bubble sort) e o

* quicksort.

Nesta unidade todos os exemplos serdo aplicados a conjunto de dados,
representado por um vetor de inteiros, dispostos na meméoria principal.
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5.2
INSERTION SORT

O algoritmo Insertion sort, ou ordenacao por insercao, é considerado bem simples

de compreender e implementar. Ele apresenta ser eficiente quando aplicado a um
nimero pequeno de elementos, ou seja, quando o vetor a ser ordenado é pequeno. A
principal caracteristica deste método consiste em dividir o vetor a ser ordenado em
duas partes, sendo que a primeira parte do vetor é considerada como um segmento
ordenado. Na sequéncia temos a chave, cuja funcao é comparar com os demais
elementos ordenados. A outra parte, que estd localizada a direita, corresponde ao
segmento desordenado (GOODRICH, 2002), (CORMEN et al, 2002), conforme mostra
a Figura 86.

Figura 86 - Subdivisao inicial do vetor com o insertion sort

Blifalifs]olafe]s]4]
BT TeTaTeT=14]

Segmento Segmento
Ordenado Chave Desordenado

Fonte: Autores, 2018.

Para programar este método temos que primeiro compreender o seu funcionamento.

A seguir serao descritos 0s passos basicos de como ele funciona:

* Considere dois segmentos (sub-vetores) no vetor: ordenado (aumenta) e
nao ordenado (diminui);

¢ Ordene por meio da inser¢cao de um elemento por vez, fazendo o deslocamento
do elemento do segmento ndo ordenado para o segmento ordenado;

e Inicialmente, o segmento ordenado contém apenas o primeiro elemento do
vetor;

* Realize uma busca sequencial no segmento ordenado para inserir corretamente
o elemento do segmento nio ordenado;

* Nesta busca, realiza trocas, caso seja necessario, entre elementos adjacentes
para ir acertando a posi¢do do elemento que estd prestes a ser inserido;

* O processo continua até que todos os elementos estejam ordenados.
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Asequéncia completa de passos para ordenar um vetor é representada graficamente
na Figura 87. Para ordenar um vetor com tamanho igual a 10 sdo necessarias 10
iteragdes e cada uma delas a chave, elemento na cor verde, é comparado com todos
os elementos do segmento ordenado, cor azul. Caso algum deles seja menor que a
chave eles devem trocar a posicao. Se ndo for menor, entdo permanece inalterado.

Figura 86 - Subdivisao inicial do vetor com o insertion sort

Blifafifsfof2]e]s]4]

l i
BT TeeTeT=14]
i

EETT TeTeTeTs14]

l =2
EETT-oT2T6 15141

i=3

EEBEECTTT

=0

=1

l =4

Fonte: Autores, 2018.

5.2.1 Implementacao do Insertion sort

Ap6s entendermos o funcionamento do algoritmo, vamos implementar o
algoritmo Insertion sort, no NetBeans. Inicialmente, crie um novo projeto chamado
PrjlnsertionSort, para isso faca a sequéncia de passos de 1 a 8, conforme mostra a
Figura 88. Ao finalizar a execucao dos passos, veja que o NetBeans cria um arquivo
com 0 nome main.cpp.
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Figura 88 — Criacao do projeto PrjlnsertionSort

(1 ArvoreDeBuscaComRemocaoEPercurso - NetBeans IDE 2.2

‘Arquivo Editar Exibir Navegar

ligo-Fonte Refatorar B

@ Movo Aplicagio C/C++

71 Novo prejetsr \ 2 ) crreshifian
T Nogg Amuig  CHisN
& I Novo Projeto

Etapas Escolher Projeto
L Balberproiete Qo | ]

Categorias: Projeos:

B v i

1 TavaPx

L ava web (4r-

) MM avasait

[ vaven

(B~ e bloteca Dindica de C/C++ Qt

! Moduios o NetBeans
Amostras

s e AB)
1. Escoker Projeto Neme do Prajeto: PrilnsertionSort
e < Lotateagiodo
pomee ocsesciodo rojes: [Crpadupptiros-eset
Pasta do Projeto: “0d-Cap5\PrilnsertionSort

Nome doProjto akche: [vatete |

Host de Buid: ocalhost -
Colecgo de Ferramentas:  |Default (Cygwin (GN...

A7)

Bibloteca Estatica de C/C++ Qt

<Volter Pidsine > | [ Fnolzar | [ Cancelar | [ Auda

v

projeto de aplicagio. Usa um makefile gerado pelo IDE para construir o projeto.

PrjlnsertionSort - NetBeans IDE 8.2
rquive Editar Exibir Navegar Cédigo-Fonte Refstorar Executar Depurar Perfil Equipe Ferramentas

el

< Valtar

[préma > Fralzar Cancelar | [ Ajuda
Z

Fonte: Autores, 2018.

Ap6s a criacao do projeto PrjlnsertionSortvamos implementar as fungdes, conforme
apresentado na Figura 89. Inicialmente é construido o método INSERTIONSORT. Na
linha 23 foram declaradas as varidveis i, j e chave. O i é utilizado para percorrer todo
o vetor, veja na linha 25, onde ele é usado no lago for como controle, comec¢ando
em 1, e ndo em 0, pois o elemento no indice 0 do vetor é considerado como sendo
o segmento ordenado. Nalinha 26 é atribuido o valor da chave para fazer as devidas
comparagoes. Na linha 27 o j € inicializado como sendo j=i-1. Neste caso o j tem
a funcdo de percorrer todo o segmento ordenado vetor e caso o vetor[j] > chave, a
chave e o elemento analisado do segmento ordenado sdo trocados de posicao, isso

7
(5)

s de Cadigo-Fonte

& Arquivos de Teste
[ﬁ Arquivos Importantes

FEES D VO THDI B
- [ Emanee x|

o Cédgorfonte | Histérico | [ [} - I - |G, &
g s e Cabegaho 5

|

ocorre nas linhas 29 e 31.

Figura 89 - Cédigo da funcao do insertion sort

1

6
12
13
14
15
le
17
20
21
22
23
24
25
2&
27
28
25
30
31
3z
33
24
35

Fonte: Autores, 2018.
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f*...5 linhas */

f%...68 linhas */
#include <cstdlib>
#include <stdio.h>

using namespace std;
/*...3 linhas */

//Metodo de insergdo direta
wold InsertionSort(int *wetor, int tamanho) |
int i,j,chawve;

for{i=1;i<tamanho;i++) |
chave = vetor[i]:
J=i-1:
while{j»=0 && wvetor[j] > chawe)|
vetor[j+l]=vetor[jl:
j-=1:
vetor[j+l]=chave;



A funcdo Imprime, apresentada na Figura 90, linha 37, tem por objetivo imprimir
todos os elementos inseridos no vetor, para isso, foi passado como parametro o vetor
e a quantidade de elementos inseridos no vetor, por meio da varidvel TamMax. Para
imprimir todos os elementos do vetor o laco de repeticao, na linha 39, inicializa o
contador i=o0 e vai até i<TamMax, incrementando o contador i++.

Afuncao main, nalinha 45, faz a chamada para todas as demais funcoes, passando
os devidos parametros. Na linha 46 ocorre a declaracdo do vetor e a insercao de
5 elementos. Na linha 50 é feito o calculo da quantidade de elementos que foram
inseridos no vetor, armazenando em TamMax. Antes de chamar ordenar o vetor faz-
se aimpressdo do vetor, na ordem em que os elementos foram inseridos, chamando
a funcao imprime, nalinha 53. Na sequéncia é solicitada a ordenacao chamando a
funcao InsertionSort, nalinha 56. Por fim, para comprovar se o vetor foi realmente
ordenado, chama-se na linha 59 a funcado imprime novamente.

SAIBA MAIS:
74

Apesar de ser um dos algoritmos de ordenacao elementar, o método
insertion sort comporta-se naturalmente, isto €, trabalha menos
quando o vetor jé estd quase ordenado e chega a sua sobrecarga
maximo quando o vetor estd ordenado no sentido inverso. Sendo
assim ele é uma boa opcao para listas que estao quase ordenadas,
ou cujo tamanho seja pequena. Logo, a principal desvantagem
desse método é quando se trabalha com vetores muito grandes,
pois o deslocamento para posicionar um elemento corretamente
faz muitas trocas e comparacgdes, deixando o algoritmo lento.

Figura 90 - Cédigo da fun¢do do Imprime e main

3& Fancao para imprimir todos o3 dados o vetor

37 vold imprime{int *vetor,int TamMax) {

ag int i;
29 for (i=0;i<TamMax;i++) |
40 printf {("Vetor[%d]: %d \n",i,vetor[i]):

41
42
43
44
45
18
47
43
43
50
51
52
EE]
54
55
56
57

; char** argv) [
int wetor[]={3,1,40,1,4}:

numBytesVetor=sizeof (vetor); o byt
numBytesDoTipo= sizecf (int);//To I
TamMax = numBytesVetor/numBytesDoTipo;

int i,numBytesDoTipe, numBytesVetor,TamMax;

printf ("Vetor antes da ordenagdo. \n");
imprime (vetor, TamMax)

Método de ordenacdo

InsertionSort (vetor, TamMax) ;

58 printf{"Vetor depois da ordenacdo. \n")r
L] imprime (vetor, TamMax) ;
&0 return 0;

€l

1

Fonte: Autores, 2018.

O resultado da execuc¢do do programa, apresentado na Figura 90, é apresentado

na Figura 91.
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Figura 91 — Resultado da ordenagao usando o método InsertionSort

Saida - PrilnsertionSort (Executar) X |
B Wetor antes da ordenacdo.
Wetor[0]: 3
u> Wetor[1l]: 1
[ petorizi: 4o
Vetor[32]: 1
|E Vetor[4]1: 4
ﬁ_rl Wetor depois da ordenacdo.
Wetor[O0]: 1
Wetor[1l]: 1
Vetor[2]: 2
Vetor[3]: 4
Wetor[41: 40

Fonte: Autores, 2018.

Para que vocé possa aprender mais sobre o método de ordenacdo Insertion sort
assista a videoaula

INTERATIVIDADE:
Assista a: Ordenacao - InsertionSort
https://www.youtube.com/watch?v=79buQYoWszA&featu-
re=youtu.be
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5.3

BUBBLE SORT

O algoritmo bubble sort ou bolha estd entre os mais conhecidos e difundidos métodos
de ordenac¢do, mas ndo é um algoritmo eficiente. Ele ordena por trocas, o que
envolve repetidas comparacoes e, se necessario, troca dois elementos adjacentes no
vetor. O nome do algoritmo bubble sort se deve ao fato dos elementos contidos no
vetor serem comparados a bolhas em um tanque de 4gua, onde cada um procura
seu préprio nivel, desta forma, os valores mais altos "borbulham" para o final do
vetor, para o caso da ordenagdo crescente (CORMEN et al., 2002), (PREISS, 2000). A
ideia principal de funcionamento do algoritmo € apresentada na Figura 92, para
isso, suponha que o vetor seja classificado em ordem crescente (LAFORE, 2004).

Figura 92 — Sequéncia de passos para o bubble sort

2812613012425
Iteragdo 01
28 26 30 24 25 compara par (28, 26) : troca
26 28 30 24 25 compara par (28, 30) : ndo troca
26 28 30 24 25 compara par (30, 24) : troca
26 28 24 30 25 compara par (30, 25) : troca

N
26 28 24 25 . fim da primeira varredura

Iteragao 02

24 25 . compara par (26, 28) : néo troca

28 24 25 . compara par (28, 24) : troca
7

28

N

24 25 . . fim da segunda varredura

compara par (28, 25) : troca

Iteracao 03

26 28
\—/

26

26 24

26

26 24
N,

Fonte: Autores, 2018.

25 . . compara par (26, 24) : troca
24 26 25 . . compara par (26, 25) : troca
A

. . . . . fim da terceira varredura

Como podemos observar, o segundo valor do vetor é comparado com o primeiro,
conforme mostra a Figura 92. Se o primeiro valor for maior que o segundo, estes
tém os indices trocados. Ap6s isso, o terceiro valor é comparado com o segundo.
Caso o segundo seja maior que o terceiro, os mesmos terdo seus lugares trocados.
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Isso ocorrerd para um vetor de tamanho n, n-1 vezes. Ao final da primeira iteracao
exterior, ou seja, ao finalizar o primeiro percurso de todo o vetor, teremos 0 maior
valor ordenado e posicionado no final do vetor.

5.3.1 Implementacao do Bubble Sort

Tendo em vista a explanacgdo tedrica sobre o funcionamento do algoritmo,
vamos implementd-lo no NetBeans. Inicialmente crie um novo projeto chamado
PrjBubbleSort. Para isso faca a sequéncia de passos de 1 a 8, conforme mostra a
Figura 93. Ao finalizar a execucao dos passos, é criado um arquivo com o nome
main.cpp, onde iremos digitar o c6digo.

Figura 93 — Criacao do projeto PrjBubbleSort

(1 U ArvoreDeBuscaComRemocaoPercurso - NetBeans IDE 2.2
@ Novo Aplicagio C/C++
“Arquivo | Editar Exibir Navegar Cédigo-Fonte Refatorar Ef /(5)
1 Novo pregets (2 | cateshineens Etapas o do Projeto
9 NeypAmuivo, Ctoishy 1 Escoher Projeto Neme do Projeto: PriBubbleSort
Nome e Localizagso do
5 ap| ©ONovoProieto X Projeto Localizagio do Projeto; | casDeProgramaca| | Proauar..
— e —— Pasta do Projeto: acao\roEsarited
1 EscolherProjete Qi Nome do Prajeto Makefle: | Makefle
2
R i~ [ criar arquivo Princpal [main cir <
) Java [ Projeto C/C++ com Cédigos-fonte Existentes Host de Buil localhost v
[0 JavaFx I8 Projeto G/c++de Arquivos Binarios

Colecgo de Ferramentas:  [Default (Cy...

[ Jovaweb (4]

5] ca Dinamica de C/C++
o)) HMLsavasaript
el i P iz ca Estitica de C/C++ 7
B Maven =
3y cies+ & e
() moduios do NetBeans (= de C/C++Qt < Voltar Présimo > Finalizar Cancelar Ajuda.
@[ Amostras
@ PiBubbleSort - NetBeans IDE 8.2 /(3)
E= Arquivo Editar Exibir Navegar Cédigo-Fonte Refatorar Executar Depurar Perfil Equig
(Cria um novo projeto de aplicagio. Usa um makefie gerado pelo IDE para constru o projeto, =
FEES D b U@ T B b
= [ rojetos x| —|[Emanee x|
HE T PrbubbleSort A || csdgotonte | etirneo | [ [~ 4 -
£ @ Arauivos de Cabegaho
< | B[ Arquivos de Codigo-Fonts ;
e = :
e | @@ Arquivos deRecurso %
) @ Arquivos de Teste :
( 5) .% (& Arquivos Importantes -

Fonte: Autores, 2018.

Ao finalizar a criacdo do projeto Figura94 - Cédigo da fungao do Bubble Sort
PrjBubbleSort vamos iniciar a criagdo 1| @ [/*...5 linhas v/
da funcao do método Bubble Sort. :

7 J*...6 linhas */

Observando a codificacdao do bubblesort, 3 R
14 include <cs3

na Figura 94, sdo declaradas as varidveis  1s T ginclude <stdi

a, b e temp, na linha 21. A varidvel a é  **

17 using namespace std;

utilizada para percorrer todo o vetor, veja 1=

. 2 13 //Metodo de in o di a
nalinha 23, onde ela é usadanolagofor .| o ;00 pumbiesort (int *vetor, int tamanho) |
como controle. Ja a variavel b é usada 2! int a,b, temp;
22

no laco for da linha 24 com o objetivo .z & for (a=1; actamanho; a++) [
de gerenciar as trocas que ocorrem nas ~ * E for(b=tamanho-17k>=a; ) [
25| if{vetor[b-1] > wetor[k]) |
linhas 26 a 28. 26 temp=vetor[b-1];
27 vetor [b-1]=wvetor[b];
23 vetor [b]=temp;
2s| }
30| | }
31| 1
az| L}
33

Fonte: Autores, 2018.
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A implementacao da funcdo Imprime, apresentada na Figura 95, linha 35, tem por
objetivo imprimir todos os elementos inseridos no vetor. Para isso utiliza-se o laco
de repeticdo, na linha 37, inicializando o contador i=0 e impde como critério de
parada i<TamMax, incrementando o contador i++.

A funcao main, na linha 43, faz a chamada para todas as demais funcdes,
passando os devidos parametros. Vamos analisar os principais pontos: nalinha 48 é
calculada a quantidade de elementos inseridos no vetor. Antes de chamar a funcao
para ordenar o vetor foi solicitada a impressdo, na ordem em que os elementos
foram inseridos, chamando a funcao imprime, nalinha 51. Na sequéncia, solicita-
se a ordenacao do vetor, chamando a fun¢do BubbleSort, nalinha 54. Por fim, para
comprovar se o vetor foi realmente ordenado, solicita-se novamente a impressao
do vetor, na linha 57.

Figura 95 - Cédigo da fun¢do do Imprime e main

34 //Funcao para imprimir todos os dados o wetor
35 volid imprime{int *wetor,int TamMax) |

36 int i;

37 for(i=0;i<TamMax;it++) {

3z printf("Vetor([%d]: %d \n",i,vetor[i]):
33 }

a0 }

41

4z //Funcac principal

43 E int main({int argc, char** argv) {

44| = int wetor[]={3,1,4,5,8];

45 int i,numBytesDoTipo, numBytesVetor,TamMax;
4 numBytesVetor=sizecf (vetor) ;// 11

47 numBytesDoTipo= sizeof (int);// nt
4z TamMax = nunEyr.esVetor{numByr.esDo'IlpD.

45

50 printf ("Vetor antes da ordenacdo. \n");

51 imprime (vetor, TamMax)

52 H

53 //Método de ordenagdo

54 BubbleSort (vetor, TarMax) ;

55

SE printf{"\n Vetor depois da ordenacdc (BubbleSort) \n"):
57 imprime (vetor, TamMax) ;

58 return 07

59 -}

Fonte: Autores, 2018.

O resultado da execucdo do programa, apresentado na Figura 95, encontra-se na
Figura 96.

SAIBA MAIS:

O bubble sort apresenta 0 mesmo nimero de comparacoes,
independente do grau de ordenacao do vetor. A complexidade desse
algoritmo é de ordem quadrética, por isso, ele ndao é recomendado
para programas que precisam de velocidade e operem com
quantidade elevada de dados.
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Figura 96 — Resultado da ordenacao usando o método Bubble Sort

Saida - PriBubble Sort (Executar)

[] Vetor antes da ordenagdo.

Vetor[O]: 3

u> Vetor[l]:

u> WVetorl[2]:
Vetor[2]:

|E WVetor[4]:

(LT L RS

Vetor depois da ordenagdo (BubbleSort)
Vetor[O]: 1

Vetor[l]:
Vetor[2] -
Vetor[2]:

3
4
5
Vetor[4]: 28

Fonte: Autores, 2018.

Busque mais conhecimentos a respeito do método Bubble Sortassistindo a videoaula.
INTERATIVIDADE!:
Assista a: Ordenacao - BubbleSort

https://www.youtube.com/watch?time_continue=2&v=-
qU8N_bmebQ4
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5.4

QUICK SORT

O quick sortfaz parte do grupo de algoritmos mais rdpido para ordenacdo interna,

que funciona em uma ampla variedade de situacdes. Este algoritmo é baseado na
estratégia de dividir para conquistar. Esta estratégia resolve problemas dividindo-
os em dois ou mais subproblemas. Ao final combina as solu¢des dos problemas

menores para obter a solucdo do problema original (CORMEN et al, 2002), (FARIAS,
2013). Os passos para ordenar um vetor sao mostrados na Figura 97 e descritos abaixo.

* Determinar a posicao k do elemento pivd para o vetor, usa-se o pivo para

dividir o vetor em 2 partes:

- Esquerda =V[0], ...
- Direita = V[k+1], ..

, V[k-1]
. V[n-1]

e Aplicar o algoritmo recursivamente a parte esquerda;
e Aplicar o algoritmo recursivamente a parte direita

O processo é finito, pois a cada iteracdo pelo menos um elemento é posto
em sua posicdo final e ndo serd mais manipulado na iteracao seguinte, conforme

apresenta a Figura 97.

Figura 97 —-Sequéncia de passos do quick sort

[3taf1]s[o]2]6][s]|@)|
[8[tafs]s[o]2]6[s]4]
[ #Tefs [o 4 o]s]]
BRRERCRR0EN
Esq Dir
[3]@[2[1] | [2][¢]6]5]B)]
3[1]2]1 ola]6]s]s
< Py
[1]s]2]1]|[s5]a]6]9]5]
<a %&
E2 0y | GTefETe]s)
Esq'|  Dir" Esq"” Dir"”
(1] | [2]8] | [s]s] | [e]6]
3 3 3
(1] 2 s[5 ]«]E][¢]6]

Seleciona-se o pivd

Chamada do método particao()

Insere pivd no vetor

Aplicacdo do Quick Sort

Seleciona-se o pivd

Chamada do método particao()

Insere pivd no vetor

Valores ndo ordenados nos
subvetores

Ordenacéo dos valores e vetor

[1]1]2]3]4]4]5]5]6]9]ordenado

Fonte: Autores, 2018.
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5.4.1 Implementacao do Quick Sort

Ao finalizar a parte tedrica sobre o funcionamento do Quick Sort, vamos implementa-
lo no NetBeans. Inicialmente crie um novo projeto chamado PrjQuickSort, paraisso
faca a sequéncia de passos de 1 a 8, conforme mostra a Figura 98.

Figura 98 — Criacao do projeto PrjQuickSort

(1 [ ArvoreDeBuscaComRemocaotPercurso - NetBeans IDE 6.2
(@) Novo Aplicagio C/C++
“Arquive Editar Exibir Navegar Cédigo-Fente Refatorar Ef 6)
Vil .
] Novo Prjeto... \4 ] CtrleShift+N Etapas Projeto
Nego Cidal) 1 Escoher Projets Nome doProjeto prioudort
2. Nome e Localizagdio do
5 s O NovoProieto X eto Localizagéo do Projeto: | casDeProgramacao\v | | Procurar...
e s —— Pasta do Projeto macaoiwroEscrta-C-uF
L Escoherproiete Qg Nome do Projeto Makefie: |Makefie
LB :
rogeon & Crier Arquiva Princpal [main] [ v
a Projeto C/C-++ com Codgos-Fonte Exstentes Host de Buid: locahost ®
L avakx Projeto C/C-++ de Arquivos Bindrios ColegBo de Ferramentas: | Default (Cygwin ..
0 Jeva web (4 3
@ Hwspovasant bioteca Dndmica de C/C++
5 - bloteca Estitica de C/C++
[ Maven liagi C/C++Qt A7)
By 2= T Bibioteca Dindmica de C/C++ Qt
1+ Modudos do NetBeans Biloteca Esticade C/C++Qt <votar || miwme [ e || concelr e
(1) Amosiras
@ PriQuickSort - NetBeans IDE 8.2 /(8)

Arquivo Editar Exibir Navegar Cédigo-Fonte Refatorar Exceutar Depurar Perfil Equipe Ferrament|

projeto de apicagio. Usa um mekefile gerado pelo IDE para construir o projet

jal L e X =T 1O T b-8B-@

& [Projetos x| —|[Emancn x|
g & || codgortonte | Hstwico | [ [~ B - | Qb &7
E Arquivos de Cabeaho 2
% (&) Arquives de Codgo-Fonts Z
< Voltar Finalizar Cancelar Auda ain. 5
g B
/ 2w :
(5) B i Arquivos Importantes p
7 T
g e E
i B Ca

Fonte: Autores, 2018.
A implementacgdo do algoritmo quick sort foi dividida em trés funcgoes:

e quickSort(): Essa funcao é responsdvel por fazer as chamadas recursivas;

* parti¢do(): Subdivide o vetor original em vetor a esquerda e vetor a direita, por
meio dos parametros recebidos da funcao quickSort();

* troca(): Faz as trocas para reposicionar os elementos que sido considerados
fora da ordem.

A seguir vamos analisar cada uma das funcdes, conforme mostram as Figuras
99,100 e 101.

Os pontos mais relevantes da funcao quickSort, apresentada na Figura 99, serdo
detalhados a seguir. A comecar na linha 53, que é declarada uma variavel do tipo
inteiro, sendo esta denominada de pivo. Esta variavel serve como ponto de partida
na subdivisao do vetor em lado esquerdo, nalinha 56, e direito, nalinha 57, por meio
das chamadas recursivas. Na linha 54, temos a condicao de parada da recursividade,
ou seja, quando dirfor menor ou igual a esq o vetor nao poderd mais ser subdividido.
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Figura 99 - Funcao quickSort

49
50 ?
51

52
53
54
55
56
57
58
55

Fonte: Autores, 2018.

/s o VEeTOr £m T 0
vold quickSort (int *vetor, int =39, int dir) |
int piwvor
if{dir > esq){
pivo=particac(vetor, esg, dir);
quickSort (vetor, esg, pive-1):
quickSort (vetor, piwo+l, dir):

£ 4dir

A funcao parti¢do, na Figura 100, é muito importante neste método de ordenagao,
pois caso o pivo seja escolhido erroneamente o método pode nao funcionar ou perder

eficiéncia. A seguir vamos comentar os aspectos mais importantes no cédigo. Nas
linhas de 32 a 34 sao declaradas as varidveis a serem usadas na funcao, dentre elas
0 X, que recebe o valor de vetor/dir]. Na linha 41 ocorre a verificacdao para chamar

a funcdo troca. Se o valor da direita for maior que o da esquerda, entdo ocorre a
chamada da funcao troca, e a inversao dos valores dentro do vetor é realizada na
linha 43. Ja nalinha 46, é realizada a insercao do valor que foi denominado pivo na

posicao correta. E por fim, nalinha 47, é retornado o indice para calcular a posicao

do préximo pivo.

Figura 100 - Func¢ao partic¢ao

25
30

32 int
33 int
34 int
35| H k]

36
37

31| Bl int particao(int *wetor, int esg, int dir){

de 40 do veto m gk res a esqg

x=vetor[dir];
i=esg-1;
Ji

28| EH

35|

40 J/faz a a da

41| H if{vetor[J] < x ){

42 it++r

43 troca{svetor[i],svetor[j]);
44 }

45 }

4€ troca {svetor[i+l], svetor[dir]);
47 return i+l;

48 }

Figura 101 - Funcao troca

Fonte: Autores, 2018.

LICENCIATURA EM COMP

1z
14 ? #include <
15 #include <
1€
17 using namespace std;
ig
13 /f...5 linhas

24 void troca({int *pVetorR, int *pVetorB){
25 int temp=*pVetorh;

2¢ ‘pVetorh=*pVetorB;

27 ‘pVetorB=temp;

23 }

29
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A funcdo troca, apresentada na Figura 101, troca os valores quando solicitado
pela funcio particao. E importante observar que, nesta funcio, os parametros sao
passados por referéncia. Também sdo apresentadas nesta figura, nas linhas 14 e 15
ainclusdo das bibliotecas padroes.

Figura 102 - Funcao Imprime

&0

61 Funcao ir todos os dados o vetor
g2 vold imprime (int *wetor,int TamMax) {

€3 int ir

4 for(i=0;i<TamMax;i++) {

[ printf ("Vetor[¥d]: %d \n",i,vetor[i]):
€€ 1

&7 }

Fonte: Autores, 2018.

A implementacdo da funcdo Imprime, apresentada na Figura 102, linha 62, tem
por objetivo imprimir todos os elementos inseridos no vetor. Para isso utiliza-se o
laco de repeticao, na linha 64, inicializando o contador i=0 e imp&e como critério
de parada i<TamMazx, incrementando o contador i++.

Conforme representado, graficamente, na Figura 102, a funcao main faz as
chamadas para todas as demais funcdes, passando os devidos pardmetros. A seguir
vamos analisar os seus principais pontos: na linha 75 é calculada a quantidade de
elementos inseridos no vetor. Antes de chamar a func¢do para ordenar o vetor foi
solicitada a impressdo, na ordem em que os elementos foram inseridos, chamando
a funcao imprime, na linha 78. Na sequéncia é solicitada a ordenacao do vetor,
chamando a fung¢ao quickSort, na linha 81. Por fim, para comprovar se o vetor foi
realmente ordenado, solicita-se novamente a impressao do vetor, na linha 84.

Figura 103 - Funcao main

&8
€5 Fur

70 ﬁ int
71| & int wetor[]={3,1,10,2,4}:

72 int i,numBytesDolipo, numBytesVetor, TamMax;

73 numBytesVetor=sizeof (vetor);/ /T

74 numBytesDoTipo= sizeof(int);//Total by t
75 TarMax = numBytesVetor/numBytesDoTipos

T€

77 printf("Vetor antes da \n')

78 imprime (vetor, TamMax)
19 H
20 Método de ordenagédo

81 quickSort {(vetor, 0, TamMax-1) ;

82

33 printf ("Vetor depois da ordenagdo. \n");
84 imprime (vetor, TamMax) ;

a5 return 07

ge| - 1

Fonte: Autores, 2018.

O resultado da execucdo do programa, apresentado na Figura 103, encontra-se na
Figura 103.
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Figura 104 — Resultado da ordenacgao usando o método Quick Sort
Saida - PriQuickSort (Executar) X |

E Wetor antes da ordenagio .

Wetor[O0]: 3
u> Wetor[1l]: 1
[ petoxrrzi: 10
|E WVetor[3]: 2

Vetor[4]: 4
ﬁ_l Wetor depois da ordemagdo [Quick Sort].
Wetor[O0]: 1
Wetor[l]l: 2
Wetor[2]: 3
Vetor[3]: 4
Wetor[4]: 10

Fonte: Autores, 2018.

Apos entender os conceitos estudados, referente ao método Quick Sort, assista a
videoaula para aprofundé-los.

,‘ SAIBA MAIS:
/4

Eum dos algoritmos mas eficientes que abrange uma ampla gama
de aplicagdes. As diferentes implementacoes normalmente diferem
quanto a escolha do pivo, elemento este que serve como referéncia
para as ordenacdes, pois este é o elemento principal para obter a
maxima performance do algoritmo. Por exemplo, no melhor caso, o
tempo de ordenacdo é de n log(n) - n + 1, sendo necessdria a escolha
do pivd como sendo o elemento médio do vetor, pois assim, nas
seguintes recursoes o vetor serd dividido exatamente na metade.
J& para o pior caso de ordenacgdo, quando o vetor a ja se encontra
ordenado, o tempo gasto é de n?/2.

INTERATIVIDADE!:

Assista a: Ordenacao - QuickSort
https://www.youtube.com/watch?v=spywQz2ix_Co
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Atividades - Unidade 5

Todas as atividades abaixo devem ser postadas no Moodle/UAB-UFSM, conforme
direcionamento do professor da disciplina.

1) Implemente o algoritmo Insertion sort, apresentado nas Figuras 89 e 90.
2) Implemente o algoritmo bubble sort, apresentado nas Figuras 93 e 94.
3) Implemente o algoritmo Quick Sort, apresentado nas figuras 98,99, 100, 101 e 102.
4) Crie um TAD para o Insertion sort, que tenhas as especificacoes minimas de
interface como segue, relembrando a interface deve ser construida no arquivo
cuja extensdo é *.h:

¢ void imprimeVetor (int *vetor,int tamanho);

¢ void insertionSort(int *vetor, int tamanho);

¢ void BubbleSort(int *vetor, int tamanho);
e void quickSort(int *vet, int esq, int dir);
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TABELA HASH







INTRODUCAO

tabela de hash, também conhecida como espalhamento, é uma

estrutura de dados criada para armazenar grandes quantidades de

informacoes, proporcionando rapidez nas operacoes de insercao e busca,
independentemente da quantidade de dados armazenados (CORMEN, 2002). Devido
a estas caracteristicas, ela é largamente utilizada em computagao, principalmente
para organizar os arquivos em discos nos bancos de dados.

A ideia central, para construir essa estrutura, € a divisao do universo de dados
a ser organizado em subconjuntos, sendo estes mais facilmente gerenciaveis, por
meio do uso de tabelas.

Na apresentacdo da estrutura de tabelas, a busca por uma chave ocorre sempre
por meio de comparacdes. Uma alternativa de busca em tabelas da-se por meio do
célculo da posicao que uma chave ocupa na tabela através de uma func¢do. Na tabela
hash os registros sdo armazenados na tabela e estes sdo diretamente enderecados
a partir da aplicacdo de uma funcao sobre a chave. O método para implementar a
tabela hash é composto por dois conceitos centrais (PREISS, 2000):

e Func¢ao de hashing: Calcula o mapeamento entre valores de chaves e as
entradas na tabela;

* Tabela de hash: E um arranjo, construido por meio de estrutura de dados, no
qual existe um mapeamento entre seus indices e as chaves de um subconjunto
de registros, desta forma ela permite o acesso aos registros.

Na Figura 104 temos duas representacoes, a primeira (a) mostra uma estrutura
composta por dois campos: nome e telefone, sendo que a chave é uma string. Jdna
segunda (b), temos uma estrutura com um campo que é um nimero. Inicialmente
quando queremos inserir uma chave, aplica-se a funcao de hashingsobre a chave
e a partir deste resultado, decide-se em qual das posicoes da tabela o elemento
deve ser armazenado. Para realizar a uma busca, aplica-se novamente a funcao de
hashing sobre a chave e usa-se este resultado para definir a subespaco de procura.
Portanto, ao invés de realizar a busca em toda a lista, faz-se uma busca em um
subconjunto da lista. Assim, consegue-se uma busca eficiente. Embora os elementos
nao fiquem dispostos ordenadamente, o hash permite uma melhora na eficiéncia
dalocalizacdo individual dos elementos em relacao as listas.

Como vimos, a questdo crucial neste método, é a escolha adequada da funcao
de hashing, tal funcao deve garantir uma distribuicdo uniforme dos dados na tabela,
evitando as colisoes.
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Figura 104 - Tabela hash
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Fonte: Autores, 2018.
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6.1
FUNCAO HASH

Como vimos anteriormente, a funcao hash, (funcao de dispersao ou transformacao)
é a responsavel por gerar um indice a partir de uma determinada chave. Caso ela
seja mal escolhida, toda a tabela tera um baixo desempenho. Idealmente esta
funcao hash deveria sempre fornecer indices tinicos para as chaves de entrada.
Desta forma, a funcao perfeita é aquela que, para quaisquer entradas X eY, sendo
X diferente deY, ela forneca saidas diferentes. Na préatica, funcdes hash perfeitas ou
quase perfeitas sao encontradas apenas onde a colisdo € intoleravel, por exemplo,
nas funcdes hash da criptografia.

Criar uma funcao hash que satisfaca as condi¢gdes supracitadas nao é tarefa facil,
pois existem muitos métodos tais como: divisdo, multiplicacao e o fibonacci. A seguir
vamos estudar o método da divisao.
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6.2
METODO DA DIVISAO

Este método é um dos mais usados para criar uma func¢ao hash. Ele pode ser usado
tanto para chaves numéricas, quanto para cadeia de caracteres. Independentemente
do tipo da chave ele s6 precisa de duas informacgdes, o valor a ser armazenado, que
chamamos de chave, e o tamanho da tabela hashing, denominado Max. A Figura
105 apresenta a funcao hash para chaves numeéricas do tipo float. Veja que o método
calcula o resto da divisdo da chave por Max, e o resultado do célculo é o indice onde
devemos armazenar o elemento.

Figura 105 - Método da divisao para chaves do tipo float

1
2 int funcaoHash(float chave) {
3 return (int) chave$Max; //Funcdo Hash

4 -1

Fonte: Autores, 2018.

O principal problema deste método é que elementos distintos podem receber
o mesmo indice. Por exemplo, quando queremos limitar o nimero méximo de
elementos armazenados em 10, e o conjunto de chave de entrada em {8, 3, 6, 9,
5, 2, 70, 80, 90, 1}, teremos problemas de repeticao de indices para elementos
diferentes. Veja como fica o resultado do célculo e da insercdo das chaves, ambos
apresentados na Figura 106.

Figura 106 - Célculo e inser¢ado de chaves

Max = 10

Tabela de
hashing

Fonte: Autores, 2018.

Observe que os nimeros 70, 80 e 90 tiveram os seus indices repetidos, logo eles foram
inseridos na mesma posicao da tabela. Para minimizar o problema de repeti¢ao de
indices, para niimeros distintos, neste método é aconselhdvel usar nimeros primos
para definir o tamanho maximo da tabela. Voltando ao nosso exemplo, o tamanho
mdéximo da tabela definido anteriormente é 10 e, examinando a sequéncia de
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numeros primos, temos (2, 3,5,7, 11, 13,17, 19, 23..,). Logo, chegamos a conclusao
que, por proximidade, podemos usar o ntimero 11.

A seguir é apresentada a versao deste método para chaves do tipo cadeia de
caracteres, conforme mostra a Figura 107.

Figura 107 - Célculo e inser¢@o de chaves

8 int funcaoHash(char chavel[]){

g int walHash = 0, k = 0;
10 while (chave[k] '= "\0"){
11 : valHash = valHash + int(chave(k)):
12 ! T+
13 }
14 return (int) (valHash % Max) ;
15 }

Fonte: Autores, 2018.

Ao usar chaves do tipo caractere, o método transforma cada letra em um valor
numérico e soma todas elas, como apresentado nalinha 11 e, ao final, faz o cdlculo
do resto da divisdo de valHash por Max, retornando o indice, que serd o endereco
para armazenar o elemento.
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6.3
TRATAMENTO DE COLISOES

Por mais que se tente encontrar uma funcao hash eficiente, em aplicacoes praticas
é dificil conseguir evitar o problema de colisao de chaves. Definimos colisdo como
sendo o ato de atribuir um mesmo endereco para dois valores de chave diferentes.
Na Figura 106, apresentada anteriormente, temos colisao entre os nimeros 70, 80
e 90. Veja que eles possuem o mesmo endereco ou indice na tabela hashing. Sendo
assim, o primeiro elemento a chegar fica com a posi¢ao. O problema é como iremos
tratar o armazenamento dos outros dois. Por causa das colisdes, muitos analistas de
sistemas aliam as tabelas hashing com alguma outra estrutura de dados, na tentativa
de redirecionar os elementos para um espac¢o vago na memoria, por exemplo, uma
lista encadeada ou até mesmo uma arvore. Assim, existe uma variedade enorme
de alternativas para resolver este problema, as mais usuais sdo:

e Enderecamento aberto;
¢ Encadeamento separado.

A seguir, serd detalhada cada uma dessas alternativas.

6.3.1 Enderecamento aberto

Nesta solucao, todos os elementos estdo armazenados na prépria tabela hash,
podendo ser construida somente por meio de vetores. Consequentemente, esta
solucdo dispensa o uso de ponteiros. Basicamente, ao tratar colisdes por meio de
enderecamento aberto, quando uma nova chave é mapeada para uma posicao ja
ocupada, outra posicao é indicada para esta chave, e se esta posicao também estiver
ocupada, o algoritmo tem que continuar a busca por uma nova posic¢ao, por todo
o vetor, até que uma posi¢do vazia seja encontrada. O nosso problema atual con-
siste em definir uma forma adequada para encontrar esse espaco vazio. Contudo
existem varios métodos, como a exploracao linear, exploracao quadrdtica e hash
duplo, dentre estes vamos analisar o primeiro.

6.3.1.1 Exploragao linear

Nesta soluc¢do, a busca por uma posi¢do vazia ocorre de forma linear, ou seja,
quando a chave deveria ser inserida em uma posi¢ao que esta ocupada, buscamos
novas posicoes seguintes. Na Figura 108 temos um exemplo onde queremos inserir
o numero 27. Veja, a primeira posicao sugerida pela funcao hash é a 3, mas 14 ja
existe um nimero armazenado. Entdo iremos tentar a proxima posicao que é a 4,
também estd ocupada. Entdo iremos para a posi¢do 5, que também estd ocupadace,
por fim, chegamos na posi¢ao 6 que estd vaga, entdo vamos inserir nela o nimero 27.
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Figura 108 - Exploracao linear

27% 8=3 T 1 ]

277 64 1 20 27 7

Fonte: Autores, 2018.

Embora a exploracao linear seja de facil implementagdo, ocasiona, na maioria das
vezes, um problema conhecido como agrupamento primaério. Esta falha, forma
longas sequéncias de posicoes ocupadas, aumentando o tempo médio para pesquisar
uma posicao vazia.

6.3.2 Encadeamento separado

Na solucdo por enderegcamento aberto a solugdo para as colisdes eram resolvidas
procurando por uma posicao vazia. No encadeamento separado a solucdo é inserir,
em cada indice da tabela hashing, uma lista encadeada. Desta forma, os elementos
que possuem chaves iguais sdo inseridos na mesma lista, conforme mostra a Figura
109.

Figura 109 - Encadeamento separado

20%5=0
18% 5=3
25%5=0

colisdo com 20

Fonte: Autores, 2018.
Nesta estratégia, ao analisarmos a Figura 109, percebemos que a insercao é rapida,
pois estamos usando uma lista encadeada e inserindo no inicio. Desta forma a

insercdo sempre vai ocorrer no indice calculado. Ja a busca por um elemento, leva
tempo proporcional ao tamanho da lista armazenada em cada indice.
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6.4
IMPLEMENTACAO

Como ja foi apresentada a parte tedrica sobre o funcionamento da tabela Hash,

vamos implementd-la, no NetBeans. Inicialmente crie um novo projeto chamado
PrjTabelaHash. Para isso faca a sequéncia de passos de 1 a 8, conforme mostra a
Figura 110.

Figura 109 - Encadeamento separado

(1)\E>

rquive | Editar Exibir Navegar Codige-Fonte Refatorar Ef

ArvoreDeBuscaComRemocaoEPercurso - NetBeans IDE 82|
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Fonte: Autores, 2018.
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Para simplificar a nossa implementa¢do vamos montar uma tabela hash, cuja

finalidade é a de armazenar chaves numéricas. Para isso, a codificacao construida
usa o encadeamento separado, por meio de lista encadeada, cuja funcdo hash a
ser utilizada é o método da divisdo. Desta forma, a implementacao do algoritmo
da Tabela hashingfoi dividida nas seguintes funcgoes:

e inicializaTabela(): Inicializa todos os ponteiros do vetor da tabela;

* funcaoHash(): Calcula o indice para inserir uma chave na tabela;
e imprime(): Imprime todas as chaves armazenadas na tabela;
e insere(): Insere uma chave usando o tratamento de colisdo por encadeamento

separado usando lista encadeada;

e exclui(): Exclui uma chave na tabela;

* busca(): Faz a busca de uma chave na tabela.

A seguir, vamos implementar cada uma destas funcdes. Para isso abra o
arquivo main.c e implemente o c6digo apresentado nas Figuras 111 e 112.
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Figura 111 - Funcao inicializaTabela

1 /*...5 linhas */

[

7 /*...6 linhas */

13

14 #include <cstdlib>

15 T #include <stdio.h>

lg #include <stdlibk.h:

17 #define Max 10 //NOmero méximo de chaves a ser armazenado
18

19 using namespace std;

20

21 % da lista

22 /fas informacd

23 struct hash{

24 int info;

25 struct hash *prox;

26 }:

27 typedef struct hash Hash;

28

25 /fInicializa todos o3 ponteiros do vetor da tabela hashing
30 wvoid inicializaTabela (Hash *tabelal[]){
31 int i=0;

32 for(i=0; i< Max;i++){

33 /fLimpa os ponteiros

34 tabela [i]=NULL;

35 }

36 }

37

Fonte: Autores, 2018.

A funcdo inicializa, apresentada na Figura 111 atribui NULL, na linha 34, a todos
os indices da tabela. A tabela é definida como sendo um vetor de ponteiros do
tipo Hash, que é a nossa estrutura definida nas linhas 23 a 26. Esta declaracao sera
apresentada com mais detalhes quando estivermos estudando a funcdo main. Nao
se esqueca de digitar todo o c6digo apresentado na Figuralll.

Na Figura 112 é apresentada a fun¢ao Hash, que gera o indice para inserir uma
chave na tabela por meio do método da divisao.

Figura 112 - Funcao funcaoHash

38 //Retorna a posigdo na tabela hash que a chave deve ser inicializada
39 int funcaoHash (int chawve){

40 T return (int} chave % Max; //funcgdo Hash com o método de diwviséo
41 }

42

Fonte: Autores, 2018.

J4 a funcao imprime (conforme Figura 113) mostra todas as chaves que foram
armazenadas na tabela. Para isso ela tem que percorrer toda a tabela[i], por meio
do laco fornalinha 47. Na sequéncia, para cada indice da tabela/i], ela percorre o
conteido armazenado, que é uma lista encadeada, até chegar ao final e imprime
0 campo info, essas agdes ocorrem nas linhas 50 a 53.
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Figura 113 - Funcao imprime

43 F/Imprime todas as chaves armazenadas na tabela hash
44| [ void imprime (Hash *tabelal]){

45 printf ("=——=——== Imprime =———=====");
48 int 1=0;

47| [ for(i=0;i<Max;i++){

48 printf("\n Indice: %d ->",1i);

49 Hash *ptAux = tabela[i]:

s0| [ while (ptAux '= NULL){

51 printf ("\t %d",ptAux->info);
52 pPrAux = pLAUX->prox;

33| r }

54| }

25 -}

56

Fonte: Autores, 2018.

Conforme mostra a Figura 114, a funcao insere, tem por objetivo inserir uma chave na
tabela hash. Para isso, deve-se alocar espaco de memoéria para o novoHash e inserir
nele o campo chave, conforme mostram as linhas 60 e 61. O préximo passo é gerar
o indice por meio da funcao funcaoHash, na linha 62. Além de inserir uma chave,
esta funcao deve tratar o problema da colisdo, usando o método de encadeamento
separado com lista encadeada. Esse processo é executado nas linhas 66 e 67.

Figura 114 - Funcao insere
57
58 ?

59| O] woid insere(Hash *tabelal[]l, int chave){

usando lista

&0 Hash *novoHash = (Hash*)malloc(sizeof (Hash)):

61 novoHash->info = chawve;

62 int indice = funcaoHash (chave):;

83 printf ("\nPFo : %d4", indice):;

64| [ [ /Tratames isac por encadeamento-hash separa
es| f/com lista encadeada

66 novoHash->prox = tabela[indice]:;

&7 tabela[indice] = novoHash;

68 - }

69

Fonte: Autores, 2018.

A funcao exclui (Figura 115) é a nossa fun¢ao mais complexa a ser implementada. Ela
recebe como parametros a tabela e a chave. Com estas informacdes, ela deve calcular
o indice de localizacdo da chave dentro da tabela, nalinha 72, e na sequéncia, passa
entdo a procurar pela chave no indice calculado. Esse processo tem 3 possibilidades: a
chave a ser excluida ndo existe, essa verificacdo é feita nalinha 76; a chave encontrada
estalocalizada no inicio da lista encadeada, conforme mostram aslinhas de 78 a 81;
e, por fim, a chave a ser deletada encontra-se em uma posicao diferente do inicio,
conforme mostram as linhas de 87 a 96. Veja que nesta situacao temos 2 ponteiros:
ptAux, usado para percorrer os nés da lista, e ptAnt usando para armazenar o
endereco do n6 anterior ao apontado pelo ptAux. O processo de percorrer todos
0s nos da lista é executado na linha 89. Nela o ponteiro prAux recebe o endereco
do préximo né a sua frente e esse processo s6 termina quanto ndo tiver mais nés
ou encontrar a chave. Ao encontrar a chave, na linha 90, ele atualiza o endereco do
no anterior que é ptAnt->prox, com o endereco do no, logo a sua frente, que esta
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localizado em ptAux->prox. Apés serem realizadas as atualizacdes de enderecos,
o né indicado por ptAux é removido, conforme mostra a linha 92.

Figura 115 - Funcao exclui

70 ffExclui uma chave na tabela

71| ] wvoid exclmi (Hash *tabela[], int chawve){

72 int indice = funcaoHash (chave);

73 nteiros para percorrer a lista e fazer atualizagdo de enderegos
74 Hash *ptAux = tabela[indice]:

75 re naéo foi a

78| [= if (tabela[indice] ULL) {

77 E //chave se enc ra no inicio da lista

78| = if (tabela[indice]->info == chawve) {

79 tabela[indice]=tabela[indice]->prox;

a0 free (pthux) ;

81 printf {("\nkh

g2 ffChave s

83| = telse{

24 Hazh *ptAnt = tabela[indice]:

a5 a lista até encontrar a chave ou ate
86 e gla seja vazia

87| = while (ptAux->prox != NULL) {

28 PtAnt = pthux;

85 ptiux = prtiux->prox;

g0 | o if (ptAux-»info == chave) {//Econtrou a cf na lista
91 ptAnt->prox = ptAux->prox;

92 free (ptaux) ;

93 princf ("\nMumero excluido!!");

a4 break;

85 }

96| }

97| = if (ptAux->prox = NULL) {/ ou ao final da lista
ag printf ("\nNumero nic "y

88 }

100 | }

101 [E telse{

102 printf ({"\n Numero nao encontradol!!!");

103| }

104 -

105

Fonte: Autores, 2018.

A busca, apresentada na Figura 116, tem, por objetivo, o de encontrar uma chave
que foi inserida na tabela. Para isso, a fun¢ao recebe como parametros a tabela e a
chave. Apo6s calcular o indice para a provavel localiza¢cdo dentro da tabela, nalinha
108, faz-se entdo, a partir do indice, uma varredura na lista encadeada para averiguar
a insercao desta chave. Este processo estd implementado nas linhas 111 a 118. E,
ao final, a funcao retorna a localizacao da chave encontrada, na linha 113 ou uma
mensagem informando que a chave nao foi encontrada, na linha 120.
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Figura 116 - Funcao busca.

106 /fBusca por uma chave, na tabela hash

107| B woid busca(Hash *tabela[], int chave) {

108 int indice = funcaoHash (chave) ;

109 Hash *ptiux = tabkela[indice]:

110

111 E while (ptiux '= HNULL){

112 [- if (ptAux->info == chave) {

113 printf ("\n & ct [2d] encontra-se no ", ptAnx->info);
114 printf ("indice-: 'yindice) ;

115 break:;

116| }

117 ptiux = ptAuxX->prox;

118 }

119| [ if (prAux==NULL) {

120 printf ("\n Humero nao encontrado!!");
121 }

122 - }

123

Fonte: Autores, 2018.

Afuncao principal ou funcdo main, apresentada na Figura 117, é onde sdo realizadas
as chamadas para as outras funcdes. Incialmente temos a criagdo do vetor de
ponteiros do tipo Hash, cujo tamanho maximo foi definido por Max. A seguir é
realizada a inicializacao da tabela, linha 131 e, na sequéncia, é apresentado um
menu de opcdes cuja escolha deve ser feita pelo usudrio, nas linhas 135 a 142.
Dependendo da opc¢ao escolhida o programa pode inserir uma chave, na linha
148, excluir uma chave, na linha 154, fazer uma busca, na linha 160, ou imprimir
toda a tabela, na linha 163.
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Figura 117 - Funcao main.

124| &

125 *#* Funcac principal para construir a tabela hashing
126| -

127| & int main{int argg, char** argv) {

128 int op=0;

129 int chawve;

130 Hash *tabela[Max]:;//Cria wve hash
131 = inicializaTabela(tabela);//

132 1w de opcc

133 [= while (op '= 5){

134 op=0;

135 printf ("\n\n== (

136 princf("[1] In

137 printf("[2] R

138 printf ("]

135 printf("[ mprimir \n"):

140 printf (" air \n"):

141 printf {"Digite uma das opcoes(l a 5): "});
142 scanf ("%d", Lop) ;

143| [ switch (op) {

144 case 1:

145 printf ("

1l4g printf ("\nDigite "y
147 gcanf ("%d", &chave) ;

148 insere (takela, chave);

1435 break;

150 case 2:

151 printf ("

152 printf ("\nDigite o numerc ser removido: ");
153 scanf ("%d", &chave) ;

154 exclui (tabela, chawve):

155 break;

15& case 3:

157

158 printf("\nDigite o n pesquisado: ");
159 gcanf ("%d", &chave) ;

160 busca(tabela, chave);

161 break;

la2 case 4:

163 imprime (takela);

164 break;

165| }

166| }

167 return 0;

168| - 1}

169

Fonte: Autores, 2018.

A Figura 118 apresenta o resultado da execucao das 4 acoes principais do nosso
programa, sao elas: a)inserir; b) imprimir; c¢) remover; d) pesquisar. Analisando a
opc¢ao remover, pode-se concluir que foram inseridos os elementos {8, 3, 6, 9, 5, 2,
70, 80, 90, 1}, também notamos que os ntimeros {90, 80,70} sofreram colisdo. Logo
esse problema foi tratado pelo método de encadeamento separado com lista en-
cadeada, conforme podemos observar na Figura 118, letra b.
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Figura 118 - Resultado da execucao do programa tabelaHash.c.

(a)

(b)

== Opcoes para Tabela Hash ==

[1] Inserir

[2] Remowver

[3] Pesguisar

[4] Imprimir

[5] Sair

Digite uma das opcoes({l a 5): 1
Insere

Digite o numerc ser inserido: 2

(c)

== Opcoes para Tabela Hash ==
[1] Imserir
2] Bemowver
[3] Pesguisar
[4] Imprimir

[5] Sair

Digite uma das opcoes(l a 5): 4
Imprime

Indice: 0O -= S0 a0 70

Indice: 1 -= 1

Indice: 2 -= 2

Indice: 3 -= =

Indice: 4 -=

Indice: 5 -= 5

Indice: € —-= €

Indice: 7 -=

Indice: 8 -=

Indice: 5 -= b=}

(d)

== Opcoes para Tabela Hash ==
[1] Inserir
21 Bemover
[3] Pesguisar
[4] Toprimir
[5]1 Sair

Digite uma das opcoes(l a 5): 2

Exclui

Digite o numerc ser removido:

Humerc excluido!!

== Opcoes para Takela Hash ==
[1] Imserir
21 Bemowver
[3] Pesguisar
[4] Toprimir
[5]1 Sair
Digite uma das opcoes(l a 5): 3

Busca

Digite o numero ser pesguisado: 50

& chave [30] encontra-se no indice-=0

Fonte: Autores, 2018.
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Atividades - Unidade 6

Todas as atividades abaixo devem ser postadas no Moodle/UAB-UFSM, conforme
direcionamento do professor da disciplina.

1) Implemente o algoritmo para implementar a tabela hash, cujo cédigo esta
apresentado nas figuras 111, 112, 113, 114, 115,116 e 117.

2) Implemente o TAD para a tabela hash com todas as funcoes explanadas acima
(inicializaTabela; funcaoHash(); imprime(); insere();exclui() e busca()) e acrescente
uma funcao para destruir toda a lista, ou seja, que libere todos os espacos de
memoria alocados.
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CONSIDERACOES FINAIS

Prezado estudante: toda vez que voce for representar, conceitualmente, os dados
de um problema do mundo real, no mundo computacional, os conceitos referentes
a técnicas de programacao serdo necessarios, ja que as informacdes inseridas no
computador consistem em um conjunto cuidadosamente selecionado de dados
do objeto real, e tais informacdes sdo armazenadas nas estruturas apresentadas
neste livro.

Cabe ressaltar que, por meio deste material, vocé teve uma visao geral de como
o computador armazena estruturalmente as informacoes de um programa, na
memoria, bem como é realizada a busca e ordenacgdo destas informacdes.

Inicialmente este material descreveu a estrutura de listas, que se apresentam como
base para muitos tipos estruturas de dados. Com as listas, podemos criar programas
pararesolver diversos problemas préticos, como armazenar as informacées de uma
lista telefonica ou de uma lista de notas dos alunos.

Também estudamos os conceitos de pilhas, que é um tipo de lista linear, onde
todas as insercdes, remocoes e acessos sdo realizadas em um tnico extremo (topo
da pilha). Neste sentido, o tultimo elemento que foi armazenado, é o primeiro a ser
removido da pilha.

Estudamos, ainda, as filas. Neste tipo de estrutura o primeiro elemento a entrar
é o primeiro a sair. Logo, os elementos entram por um lado e saem por outro.

Aprendemos a estrutura de drvore, que sao aplicadas quando ha a necessidade
de representar computacionalmente mais de um sucessor para um elemento. As
arvores sdo estruturas de dados ndo lineares, que permitem implementar algoritmos
de forma mais rdpida quando comparadas as estruturas lineares, como as pilhas
e filas. Além disso, por ser uma estrutura nao linear, uma arvore permite maior
agilidade na busca por informacdes.

Ao armazenar as informacdes em uma das estruturas de dados estudadas,
geralmente, surge a necessidade de ordenar as informacoes levando em consideragao
um dado especifico, que chamamos de chave. Para tal finalidade estudamos os
Algoritmos de Ordenacgao (insertion Sort, bubble sort e quicksort).

E, por fim, estudamos a Tabela Hash, que é uma estrutura de dados criada
para armazenar grandes quantidades de informagdes, proporcionando rapidez
nas operacdes de insercdo e busca, independentemente da quantidade de dados
armazenados.

Reparem que o livro foi construido especialmente para o nosso curso, levando
em consideracao a distribuicao dos contetidos de acordo com o cronograma da
disciplina de Técnicas de Programacao. Sendo assim, vocg, futuro profissional
Licenciado em Computacao, deve seguir rigorosamente os prazos de entrega das
atividades, tendo em vista que este livro é a base para os contetidos futuros, tais
como os que serdo estudados na disciplina de “Linguagem de Programacdo II.
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