Estrutura de Dados
com Algoritmos e C



Escrever um livro nao é uma tarefa facil, nunca foi. Toma tempo,
exige pesquisa e dedicacao. Como as editoras nao desejam mais
publicar este titulo, nada mais natural que tentar comercializa-lo
na forma de arquivo (semelhante a um ebook). Mas, esta atividade
também toma tempo e exige dedicacao.

Pensando assim, resolvi liberar este livro para consulta publica,
se vocé acha que este livro te ajudou e quiser colaborar comigo,
passe numa lotérica, e deposite o valor que achar que deve.

Terminou de pagar a conta de luz, telefone ou dgua e sobrou
troco, vocé pode depositar na minha conta. Eu acredito que nds
dois podemos sair ganhando, vocé porque teve acesso a um

bom material que te ajudou e eu como incentivo a continuar
escrevendo livros. Caso de certo, talvez os préximos livros nem
sejam publicados por uma editora e estejam liberados diretamente
para sua consulta.

Qualquer valor depositado sera direcionado para a conta poupanca
do meu filho, para quando ele estiver na maioridade ter recursos
para comecar um negdcio préprio, financiar seus estudos, etc.

Dados para depdésito:

Marcos Aurelio Pchek Laureano.
Banco: 104 - Caixa EconOmica Federal
Agéncia: 1628

Operacao: 001

Conta: 6012-2

Curitiba, 13 de marco de 2012.



¥@'ASPDRT
-
A

Estrutura de Dados
com Algoritmos e C

Marcos Laureano



Copyright© 2008 por Brasport Livros e Multimidia Ltda.
Todos os direitos reservados. Nenhuma parte deste livro podera ser reproduzida, sob qualquer
meio, especialmente em fotocopia (xerox), sem a permissao, por escrito, da Editora.

Editor: Sergio Martins de Oliveira

Diretora Editorial: Rosa Maria Oliveira de Queiroz

Assistente de Produgéo: Marina dos Anjos Martins de Oliveira
Revisao de Texto: Maria Helena A. M. Oliveira

Editoragéo Eletrénica: Abreu’s System LTDA.

Capa: Use Design

Técnica e muita atengdo foram empregadas na produgéo deste livro. Porém, erros de digitagéo e/ou impress&do podem
ocorrer. Qualquer duvida, inclusive de conceito, solicitamos enviar mensagem para brasport@brasport.com.br,
para que nossa equipe, juntamente com o autor, possa esclarecer. A Brasport e o(s) autor(es) ndo assumem qualquer
responsabilidade por eventuais danos ou perdas a pessoas ou bens, originados do uso deste livro.

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)
(Camara Brasileira do Livro, SP, Brasil)

BRASPORT Livros e Multimidia Ltda.

Rua Pardal Mallet, 23 — Tijuca

20270-280 Rio de Janeiro-RJ

Tels. Fax: (21) 2568.1415/2568.1507/2569.0212/2565.8257

e-mails: brasport@brasport.com.br
vendas@brasport.com.br
editorial@brasport.com.br

site: www.brasport.com.br

Filial

Av. Paulista, 807 — conj. 915

01311-100 — Sao Paulo-SP

Tel. Fax (11): 3287.1752

e-mail: filialsp@brasport.com.br



Aos meus genitores Luiz Otdvio (in memoriam) e Natdlia.






Agradecimentos

Agradeco a Brasport por mais esta oportunidade de publicar um livro sobre
um tema em que varios autores ji trabalharam (é claro que este livro tem um
diferencial em relagio aos demais).

Aos meus colegas professores e alunos que ajudaram a evolugio deste ma-
terial nos dltimos anos.

E para uma linda flor, que, além de alegrar os meus dias, corrigiu os assas-
sinatos a lingua portuguesa.






Sobre o autor

Marcos Laureano ¢ tecnélogo em Processamento de Dados pela ESEEIL
Pé6s-graduado em Administragio pela FAE Business School e Mestre em Infor-
matica Aplicada pela Pontificia Universidade Catdlica do Parani. Doutorando
em Informatica Aplicada pela Pontificia Universidade Catdlica do Parana.

"Trabalha com programacio em C no ambiente Unix (AIX/HP-UX) desde
1997 e Linux desde 2000, sendo especialista em seguranca de sistemas operacio-
nais.

E professor de graduagio e pds-graduacio, tendo lecionado em virias ins-
titui¢cdes nos ultimos anos.

E autor de vérios guias de utilizagdo/configuragio de aplicativos para os
ambientes Unix e Linux. Possui artigos e livros publicados sobre programacio,
sistemas operacionais e seguranca de sistemas. Dentre eles, Programando em
C para Linux, Unix e Windows, também publicado pela Brasport.

Atualmente leciona disciplinas relacionadas a seguranca, programacio, re-
des de computadores e sistemas operacionais em cursos de graduagio e pds-gra-
duacio do Centro Universitirio Franciscano (UNIFAE) e atua como consultor
na drea de projetos de desenvolvimento e seguranca de sistemas.

O autor pode ser contactado pelo e-mail marcos@laureano.eti.br ou atra-
vés de sua pagina www.laureano.eti.br, onde estd disponivel vasto material so-
bre programacio, seguranca de sistemas e sistemas operacionais.






Sobre o Livro

O crescimento dos cursos tecnoldgicos especificos e com curta duragio (2
a 3 anos) gerou uma demanda de livros que tratam diretamente o assunto de
maneira clara e eficiente.

Este livro ¢ indicado aos cursos tecnoldgicos, para estudantes e profissionais
que precisem dominar os conceitos e os algoritmos de forma rapida e precisa.

O material foi preparado com a experiéncia do autor em lecionar a discipli-
na, somada a sua experiéncia profissional. Outros professores e coordenadores
de cursos foram consultados; com isto, este material tem os assuntos pertinentes
a drea e pode ser adotado tranqiilamente em cursos de 40 ou 80 horas de Estru-
tura de Dados ou Programagio de Computadores.

Os algoritmos podem ser aplicados e convertidos para qualquer linguagem
de programacio, e os programas em C sdo simples e objetivos, facilitando o
entendimento dos estudantes e profissionais que ndo dominam totalmente esta
linguagem.






Sumario

1. Estrutura de Dados .........coovueiiiuiiiiniininiininniinineinnnienneenneennneesnneens 1
1.1 Dados HOMOZENEOS .......c.ccuviiuiiiiiiiiiiiiinicciceccccce e 2
L.1.T VREOT ittt 2

1.1.2 MAtEIZu ettt 5

L.1.3 PONTEITOS..c.utiuiiiiiiieierieeteeiteeit ettt ettt st sttt sreene e 11

1.2 Dados Heterog@neos...........coccvuiuiiviiiniiiiniiiciniciicccicciccees 16

1.3 EEXETCICIOS 1 uveuteieenieeteeteete st ettt ettt st e e st see bt s satesaeesaeennees 18

2. USO de MemMOIia.....uueeriueiriuiinisneiiiueisineenineisssessssesssssesssssessssessssasses 19
2.1 Alocagio de memoria Estatica x DinAmica......ccceeveevieecieeieeieeieceennen. 19

2.2 Alocagio dindmica de MEMOTIA . ccueeeeruerrereeeeeierienieeeeeeeresaeseeeeeeneens 20

2.3 Fungdes para alocagio de memoria........ceeeeveeerueenieinieecnennenennecneenennene 20
2.3.1 Funcgo malloc......ooueveririiiiiieiiinieeeeeeeeeeeee 21

2.3.2 Funcao calloC ...ccueeveeeieniieiecieeeeeceeeee e 21

2.3.3 Fungiao realloC......ccueeieeueeieeieeieceeeee e 21

2.3 4 FUNCAO TEE woovvieieeeeeteecteeeee ettt 22

2.4 Utlizando as funcdes para alocacio de memoria .......ccceveeveeveveuencnneee. 22

2.5 Alocac¢io de memoria e estruturas €m C..o.eeveverveeeeeerienieneseneeeenens 25

2.6 Ponteiros para ponteiros — mistério oU NA0........ceevvrvveveininicnienennenes 27

2.7 Mais alocagio de vetores e matrizes COMO PONLEIrOS ...c..eeeverveveneenennes 29
2.7.1 Controle de agenda com ponteiros de estruturas e vetores.....33

3. PilRA cceeiiiiiiieiieceeteecsneeeeecsneesesenneseessnnesesssnnnassssnnasssssansesessnnasssssnns 40
3.1 Representagdo das Operagoes com Pseudo-codigo......ccovvvcucuiuinnnnene. 42

3.2 Pilhas €M Cououiiiiiieeeeeee et 42

RIRI D5 (S w65 (&1 (0 1 TRTTT RO ROPRPPPRPURRRIN 47



XIV  Estrutura de Dados com Algoritmos e C

S 1 P NN 48
4.1 Representacio de Filas com Pseudo-codigos..........cccoueueiiuiiniieiinnnnne 49
4.2 Filas €m C..oeieiieieiieieceeeeeeeeeee ettt 51
4.3 EXETCICIOS c.uveuiiiiiiiiiiiieciect ettt sttt 59
5. ReCUISIVIAAAE cuuuuerereeeiiiieeeiirieeeieerereeseererneeeseesssscssesssssesssssssssssssssessesns 60
5.1. Fungio para cilculo de Fatorial ..o, 61
5.2 NUmero triangular ........ccccoeviiiiiininiiiniiiiciicccececeas 63
5.3 NUMETros de FIDONACCI w.uvviiviiiieiieeieeeeteeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeesenreessessanees 66
5.4 Algoritmo de Euclides.......ccoeeviiiinieiniiiiiiiniiciicinccneceens 68
5.5 TOITES A€ THANOI . eeeeeeieeeeeee ettt eeeeeeeeeeeeeeareeeseeseeeees 71
5.6 Curiosidades com Recursividade.....ccoueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 74
5.7 Cuidados com Recursividade .........ooevveeieevieieieieeeeeeeeeeee e 76
5.8 VANtagens . ....ccueiiiiiiiiiiiiici e 77
5.9 B XOICICIOS eietiieeeeeeeeiteteeeeeeeee et et e e e e ettt et e eeeeeeesssssssssssassassaasseeeeeeeas 77
LT I 1] 7 R 79
6.1 Vetores ou alocagio diNAMICaT .....ceeververieseeeerierieneseeeeeesaeseeseeeenens 82
6.2 1UISTAS €111 C oottt et ettt ettt e e e e e e e e s e e e e eeee et aaa e 384
0.3 B XOTCICIOS et teeteeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e eeeettee e eeeeeesaesseeeeeeeeeseneeeennnns 93
2 1T 11 N 94
7.1 Pesquisa Seqiiencial...........ccoociiiiiiniiiiiniiice 94
7.2 Pesquisa Binaria......cccocivieiiiiiiiiiiiiiiccs 97
TR D) (S w & (o1 [0 1 TR PRRPPRPPRRRN 99
8. OrdenaCAo.....cuueeieeecueeiiecireeerecnreeeecsssseeesssssnseessssssessssssssessssssssssssssnnases 100
8.1 BUDDIE S OTt e e e e e aaaaaeens 100
8.2 Ordenagio por SeleCao.......couvirerierieirenieieieeneeteeeeeee e 104
8.3 Ordenagio por INSEr¢ao .......cevvveeivieuiniiieiiiiinieinieecceeeeeceeeaen 107
o @ V1T o 1o ) o TSR 111
8.5 MEIZESOIt...uviuiiuiiiiiiiiiiiiiicc s 115
IR D5 (S w6 (6 [0 1 TRTT TR RRTTRRPRRRRINt 124
O, ATVOTES BINATIAS cevevevereereresserersesesessesessesessesessssessssessssesessssessssessssssssnns 125
9.1 Analogia eNntre ArVOTES.....cccvvurveisrieiiieisiieieisie e 125
0.2 AIVOTE DINATIA ..eiiuviiiiiiiiecieieeeeee ettt aae e s eaaeee s 126

0.2.1 ReElACOES ..t 127



Sumirio XV

0922 Arvore Bindria COmpleta ........ovvweevverreeesresereseseesseeessene. 128

9.3 Arvores de Busca Bindria........coovevieinininiininiiec, 129
9.4 Operacoes em Arvores Bindrias .......ccceevveiiiviinieniiincnicnininenenenns 130
0.4.1 INSEIGAO ..eeveirieiiiieeteeteet ettt e 130

9.4.2 PeSQUISA....covimiiuiiriiiieiieicctcicn s 132

9.4.3 EXCIUSAO c.vevveeeiieierceceeieeeee e 133

9.4.4 Maior elemento ........ccccoeueiviiiiiniiinicniniiiiccce e 136

9.4.5 Menor elemento ..........ccccciviviniiicinininiccics 136

9.4.6 Percorrendo uma arvore..........ccoceeeviniiicciininiicccniens 136

9.5 Representagdes de drvores em C.......cccovviiuiiiiiniiiicininiiiccce, 138
9.6 Implementagio em C ......c.ceuiuiiniiiiiiiiiiccee e 139
9.7 EXEICICIO .ttt 148
Referéncias BibLiograficas .......coueivueevueiveiinniinuennneinnneiniennsncnneenseenneenns 149

TNICE REIMESSIVO eveveeeereeerereerereesesessesessesessesessssesessesessesessssensasessssesssssenes 151






Lista de Programas

1.1: Declaracio de vetor €m C......oovieeiieiieieeiecieseeeee et 4
1.2: Exemplo de uso de VEtores.........cocovvieuiiniiiniiiniiiciiiciicciccccccees 5
1.3: Exemplo de uso de mMatrizes........cccocvevuiuiiininiiiiiininiicccieeeccccseeeeeeae 9
1.4: Exemplo de uso de matrizes com varias dimensoes...........cccvueueuecrirunnnnne. 10
1.5: Exemplo de uso de pOnteiros ........cceecvvveivieeerieieinieinieinecieeienecseeeene 12
1.6: Ponteiros como referéncia em fungoes.......ecveeeveeveeeeseesieesieeieeee e 13
1.7: Aritmética COM PONLEITOS ...c.vevvivirriiiniiniiriiteiiieresrcsree et ene s 14
1.8: VEtor COMO PONLEITO ....ccviviiiniiiiitiiciciiitccicice s 15
1.9: Exemplo de eStrutura .......ccccceviiiiiiiininiiiiciinccc e 17
1.10: Exemplo de uso de estruturas Com vetores.........c.eceeveerueuereruerenueenuenenene 17
2.1: Declaracio de vetor COmMO PONTEITO ...cveuveuervereeeeierieieeeienreneeeeeeeeneeeenennes 22
2.2: Declara¢io de matriz COmMO PONLEIrO......cccviirueuiriiuiiiiieiiieiieeieceere s 22
2.3: Exemplo de uso do malloc e realloc.........cccccovviiiiiiiiniiiiiiiiiiie 23
2.4: Exemplo de uso do calloC......cc.ceoiveiniiiniiininiiiiiiicciccceeee 24
2.5: Exemplo de uso de estruturas com pPONteiros .........coeeeeeeverveeeenveneeneenennes 25
2.6: PONLEIro para PONTEITO .....coueeuveveruerieriieieieniesieeeetetesresre e nene 28
2.7: Exemplo de uso de alocagio de matrizes ........cceeveeveeveeeruenenneeneeueneerenennenes 30

2.8: Exemplo de uso de aloca¢io de matrizes dentro de fungdes...................... 32



XVIII  Estrutura de Dados com Algoritmos e C

2.9: Exemplo completo de uso de vetor (ponteiros) de estruturas.................... 33
3.1: Exemplo de manipulacdo de pilha........cccccooviiiiniiiiiiiicne 44
3.2: Exemplo de manipulacio de pilha com estrutura.........ccccevvieicininiincnnnnne. 45
4.1: Exemplo de manipulagio de fila em C....ccoooeuviiiiiniiiiniiiniiiiinicceeen 51
4.2: Reajuste da fila......cooiiiiiiiiiiiiiiee 53
4.3: Declaragio de estrutura Circular .......co.ceccevvevereninienieneneeceeeseseecene 54
4.4: Manipulacio de fila circular em C ..., 55
5.1: Fatorial (VErsA0 ItErativa)......ceeeeueeeereerierienesreeeetessessessessesessessessesseesenses 61
5.2: Fatorial (VEISA0 FECUISIVA) ..ecuveeuiereierieeieeieceeeeeseesteesaeeseeaeseeeseeesseesaeeneens 62
5.3: Descobrindo o nimero triangular (Iterativo) .........ccececerueerueiniiucsinncnnnnes 65
5.4: Descobrindo o nimero triangular (recursivo) .........ccccccevvevvieiniiicciniccnnnes 65
5.5: Calculo do n-ésimo termo de Fibonacci (versio iterativa).......c.ceeceeeeneenee. 67
5.6: Calculo do n-ésimo termo de Fibonacci (versao recursiva).........coceeveneenee. 67
5.7: Calculo do MDC Iterativo ....c.coueueeueuiiiueinieinieinieeieieteteeene e 69
5.8: Célculo do MDD C TeCUISIVO ...uvuueruereieirienteteteeetesteeee et see e 69
5.9: Calculo do MDC TeCUTISIVO .....evvieeriieeeeirteieneeieteietereeseeesee e seeeseesaenes 70
5.10: Torre de Hanol FECUTSIVO .....cvueuerueuiieueirieiinieiiieeteretnreeeeeeteveeeveesaenes 73
5.11: Natori - Imprimindo as fases da lua........ccoccooeiiniiin 74
5.12: Dhyanh - Saitou, aku, soku € zan.........ccocccveviniiininciniiniiccccee 75
6.1: Exemplo de manipulacio de lista simples em C........ccccoeevviiiniiinincncnnne. 84
6.2: Exemplo de manipulacio de lista encadeada em C ... 86
6.3: Fung¢des para manipulagio de Listas ... 88
7.1: Fungio para pesquisa seqiiencial..........cccccvviiiiinniiicnniicce, 96
7.2: Fungio para pesquisa DINAria .......coccoeeireneniciineneneenencceecseceeeeee 99
8.1: Fungo BubbleSort.. ..o 102
8.2: Fung¢io BubbleSort melhorado .........ccceevenieiiiininiecceeceee 103
8.3: FUNGAO SElECT.uuiuiiiiiiieiiriiieiee e 106



8.4:
8.5:
8.6:
8.7:
9.1:
9.2
9.3:
9.4.

Lista de Programas XIX

FUNGAO INSETT..ceuiiiiiiieieeieeee ettt 109
Ordenagio QUICKSOTT ...cueiuireeieiieiirieie e 113
Ordenagdo MergeSOrt.... ..o 117
Ordenagio MergeSOrt. .. .o iririeuenieeinieinieeeeetese e essenenen 119
Representagio com vetor de filhos.......cccooeveeeiiininiinncceece 138
Representacio dindmica ........cceueeviiuiiviiiniiiniiiiciccceecees 138
Representac¢io dindmica de uma drvore bindria........coccceveeververenncccniecnnns 139
Implementagio das OPeragoes..........cccouvuruiueuiiniiiiiciiiiiiiccce e 139



Lista de Tabelas

2.1:
2.2
5.1:
7.1
8.1:
8.2:
8.3:
8.4
9.1:

OPperacoes COM PONLEITOS..c..eeurrurerrerrerreeiietenresteeseetetessesseeseesessessesseeseennens 28
Operacgdes com ponteiros de PONLEIroS .......co.ecveerrerrerererereeeeererreneerennens 29
Cilculo de fatorial de 6 .......c.ccciiiiiiiiiiiicces 62
Entradas e freqiiéncias para cilculo de comparac¢oes médias..........c......... 96
BubbleSort - primeira varredura..........cccceveceviiiniiinineniniiiceeeees 101
BubbleSort - segunda varredura...........ccccoeueiviiininininiiniiics 101
Selegdo - 0 que ocorre em cada Passo .......ccccveueiviiiiiiiiiiciis 105
Insercdo - 0 que ocorre em cada PassO........ccccvvveueueuiiririiueicininieeecnes 109
Comparagdes para busca de um elemento.........ccceeevveciniceniienincinieenns 130



Lista de Algoritmos

1.1:
1.2
3.1:
3.2
3.3:
3.4

3.5:
4.1
4.2
4.3:
4.4
4.5:
5.1
5.2
6.1:
6.2:
7.1:
7.2:

Cilculo da posig¢io de indices de um vetor na memoria.......coeceevevvereeuernenne. 4
Cilculo da posicio de indices de uma matriz na memoria........coceeveeeeuernenne. 6
Verificagio se a pilha estd vazia (fungio EMPTY(S)) c.cccoveiniennccenieennne 42
Colocar um item na pilha (fun¢io PUSH(S,X)) .cveevveveevnecincinicinccnees 43
Retirada de um item da pilha (fungdo POP(S)) ....cccovvuevniiincininiiicinee. 43
Pega o item do topo da pilha mas nio desempilha (funcio

STACKPOP(S)) -ttt sttt ese e 43
"Tamanho da pilha (fun¢do SIZE(S)) «eovevvrereniiienecnercceereeeeee 44
Inclusio de dados na fila (ENQUEUE(Q,X)) ..c.coverueriririnieieieeniesieeeeen 50
Retirada de dados na fila (DEQUEUE(Q))...ccceeoveierienieneeieieieneseeeenens 50
Verificacio se a fila estd vazia (funcio EMPTY(Q)) ceeevveeveiiecieieeieenee 50
Tamanho da fila (fun¢io SIZE(Q)) .eeoveevereeeieieeeeieceeeeee e 51
Proximo elemento da fila (fungdio FRONT(Q)).eveevvevieeviieiieieeieeieeeee, 51
Algoritmo de Euclides.......cccoouiuiiiiiniiiiiiniiiiiciccccccceees 69
Passar n pegas de uma torre (A) para outra (C) ..c.oecevveuerveverereninecnienennen 72
Inser¢io numa lista duplamente encadeada........cccoevvveiniiiiniiicniniccniennnee 82
Remocio numa lista duplamente encadeada........cccoecerereniciiencnicnncnnene 83
Pesquisa seqiiencial.........ccccoiiiiiiiiiiiniii 95
Pesquisa seqiiencial com ajuste de freqiéncia ......c.ccceeveueeeevereruerenccneenennen 97



XXII  Estrutura de Dados com Algoritmos e C

7.3: Pesquisa DINATIA ....c.oviuiiiiiiiiiiiicc 98
8.1: Ordenagio Bubble ........cccoiiiiiiiiiiiieeeeteee e 102
8.2: Ordenacio POr SElECA0.....cuvueuirieuiiiiiirieirieieeeteteteeete ettt 106
8.3: Ordenacgdo por INSEICA0 ...c.cvveuivieueirieirieiieciecticceeeee e 111
8.4t QUICKSOTT .ttt ettt eae e et e s eaae e s enaeeeeans 113
8.5: Particiona - DiviSA0 dO VELOTr ....eeueeuiiieieriiniieieieieieeeteteteeseeee e 115
8.6: METZESOIT....cuviuiiiiiiiiiicicc 121
8.7: INTETCANA vttt ettt ae e 122
8.8: MErgeSOrt....cuiuiiiiiiiiiiiiiiicicic 123
9.1: Inserir elemento Na ArVOre - ILETATIVO ..eververrerueeierienienieeeeteeesreseeeeeenees 131
9.2: Inserir elemento Na ArVOTre - FECUTSIVO ...ecvereereereeeieereeeeeeeeseeeseeeseeeaeens 131
9.3: Pesquisar elemento na arvore - iterativo........ocucueceererueuecneneeuencineneenenens 132
9.4: Pesquisar elemento na rvore - FECUISIVO .......oucucuciriiiiueuciiiiieiecciseeanens 133
9.5: EXCIUSAO NA ATVOTE ..ttt 135
0.6: SUCESSOT ...ttt 135
9.7: Maior elemento da ArVOTe .......ccceeveerieesieeiieniesiereeieesre et see e ae e 136
9.8: Menor elemento da ATVOTE .....eveeeeeeeerierienieeeeeeiesie e eee e sae e eeesaeeas 137
9.9: Operacio Percorre - Pré-ordem ..., 137
9.10: Operacio Percorre - POs-ordem.........cccocevevieieenenennincnciceneneeenns 137

9.11: Operacio Percorre - Em-ordem........ccccocviiniiniiinnininiiiice, 137



Lista de Figuras

1.1: EXemplo de VEtOr ....c.ooveuiiiiiiiiiiiiiciriceceteeeee e 3
1.2: Representacio de um Vetor Na MEMOTIA . .c..eoueueererreruerererreneeeerensenseneeensennens 4
1.3: Matriz 2x2 - Calculo de posicio na MemoOria .....coeeeeeeeervereeeeenenenienenennens 6
1.4: Calculo de posiCio Na MEMOTIA .c..eveueeuerririeieiinieeterteieeeeseeeee ettt 7
1.5: EXeMPlO de MAatriz .c.ceeeuereiieiiiinieicicinieieeeeenteseeee ettt 7
1.6: Uma matriz de duas dimensdes vista como dois VEtores...........ccvueveueurnnene 8
1.7: Chamada de fungio com PONteiros.......c..eeeveeeeerrerrereeerensereeessenreneeeenenne 13
1.8: Vetor como Ponteiro em C........ocovviiiiiiniiniiiiiniiiiicccn 15
1.9: Registro de funcCionario.......c.ccceeeeeiiiiiniiiniicniicineicieceeeceeeee 17
2.1: Matriz como vetor de PONTEIrOS........coueuivuiueirueiriiinieieiiieisie e 20
2.2: Exemplo de ponteiro na memoria........coccueueeiriciniiiniiciieninicccieeenes 27
2.3: Exemplo de ponteiro para ponteiro na Memoria.......ccoeeveeeverereevereerereruenes 29
3.1: Exemplo de Pilha.......ccooiiiiiiiicce e 40
3.2: Operagdes em uma Pilha ......cocociiiiiiiiniicc e 42
4.1: Operagdes nUMa fila .....c.ccooiviiiiiiiiiiiii e 49
4.2: Operagoes numa fila circular.........cooooooiiiiiicce, 55
5.1: NUmMeros triangulares........cceceeiniiieiiiiininiiccciricecceece s 64
5.2: Descobrindo o quinto elemento triangular ..., 64
5.3: Descobrindo o quinto elemento triangular de forma recursiva................. 65



XXIV  Estrutura de Dados com Algoritmos e C

5.4
5.6:
5.7
6.1:
6.2:
6.3:
6.4
6.5:
6.6:
7.1
7.2:
8.1:
8.2:
8.3:
8.4:
8.5:
8.6:
8.7:
9.1:
9.2:
9.3:
9.4:
9.5:
9.6:
9.7
9.8:
9.9:

O que ocorre a cada chamada ........coccceoirininiiiiiniccceceee 66
"Torre de Hanot ..c..oeeuerieieieencicccceeceeee e 71
Movimentos conforme algoritmo ..........cccececeviiiiiiciniiiniiniciice 73
Exemplo de lista simplesmente encadeada ........ccoeevecerenenccieincncnnennene 80
Exemplo de lista duplamente encadeada.........ccccoeuvueuiiininiiiinniccinnnns 81
Inclusio de NOVO elemento.......cceueeerueerieiniriiriicrcerc e 81
Exclusio de elemento .......cocueeerueirieuinieicninicinieineceeceniceeee s 82
Problemitica do crescimento do VEtOr ... 83
Crescimento de uma lista sem utilizar Vetor.........ccceveveeerueenceneverenreennnes 84
Processo de pesquisa seqiiencial..........cccoueiiiiininiiiiiinniiiciieccns 95
Busca DINATIA ..cveveiiiiiieiiieicrcccee e 98
Exemplo de Ordenagio por Sele¢do com nimeros inteiros..................... 105
Exemplo de Ordenacio por Inser¢io com nimeros inteiros.................... 108
Seqiiéncia de ordenacio pPor INSEICA0 ......coveveerueuerreirieenieieirreceeenienennes 109
Algoritmo da ordenagio por INSEIrCA0 ......oveuevvevereveirreirieiniereiereeereenene 110
Ordenacio QUICKSOIT ..veeuiieieciieciieieeieee et aeas 112
Ordenagio MergeSOrt. ...ttt 116
Ordenagdo MergeSort.......oiiiiiiniiiiiic s 117
Analogia eNtre ArVOreS.....ccviirieuirirueirieinieiieeteetee e 126
Representacio de uma arvore.........coeeeeeeereerieieenieneneeeneseeeeeeeesee e 127
Arvore Bindria completa de nivel 3 ..........coovveevveeeveseeesereesssessseesssessenns 129
Arvore de busca bindria - duas organizacdes diferentes ...........co....cooo..e... 129
Exclusio de folha ... 133
Exclusio de um né com um filho......ccoociniiniii, 134
Exclusio de um né com dois filhos ......cccoeveeieiiininiincccenc 134
Representagio COM VELOTES .......cevvivuiiiiiiiiiiiiiiiicieeccnccene e 138
Representacio dindmica ........cceueeviiuiiniiiniiiniiiicicccceas 139



Estrutura de Dados

“Nio existe vitéria sem sacrificio!”
Filme Transformers

Um computador é uma miquina que manipula informacdes. O estudo da
ciéncia da computagio inclui o exame da organizagio, manipulacio e utiliza¢io
destas informac¢des num computador. Conseqiientemente, é muito importante
entender os conceitos de organizacio e manipulacio de informacoes.

A automatizagio de tarefas é um aspecto marcante da sociedade moderna,
e na ciéncia da computacio houve um processo de desenvolvimento simultineo
e interativo de mdquinas (hardware) e dos elementos que gerenciam a execugio
automatica (software) de uma tarefa.

Nesta grande evolu¢io do mundo computacional, um fator de relevante im-
portincia € a forma de armazenar as informacdes, ji que, informatica € a ciéncia
da informagio. Entido de nada adiantaria o grande desenvolvimento do hardware
e do software se a forma de armazenamento e tratamento da informacio nio
acompanhasse esse desenvolvimento. Por isso a importancia das estruturas de da-
dos, que nada mais sio do que formas otimizadas de armazenamento e tratamento
das informacdes eletronicamente.

As estruturas de dados, na maioria dos casos, baseiam-se nos tipos de ar-
mazenamento vistos dia a dia, ou seja, nada mais s3o do que a transformacio de
uma forma de armazenamento ja conhecida e utilizada no mundo real adaptada
para o mundo computacional. Por isso, cada tipo de estrutura de dados possui
vantagens e desvantagens e cada uma delas tem sua drea de atuagio (massa de
dados) otimizada.
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Os dados manipulados por um algoritmo podem possuir natureza distinta,
isto é, podem ser ndmeros, letras, frases etc. Dependendo da natureza de um
dado, algumas operacdes podem ou nio fazer sentido quando aplicadas a eles.
Por exemplo, nio faz sentido falar em somar duas letras - algumas linguagens de
programagio permitem que ocorra a soma dos valores ASCII correspondentes
de cada letra.

Para poder distinguir dados de naturezas distintas e saber quais operacgdes
podem ser realizadas com eles, os algoritmos lidam com o conceito de tipo de
dados. O tipo de um dado define o conjunto de valores que uma variavel pode
assumir, bem como o conjunto de todas as operacdes que podem atuar sobre
qualquer valor daquela variavel. Por exemplo, uma varidvel do tipo inteiro pode
assumir o conjunto de todos os nimeros e de todas as opera¢des que podem ser
aplicadas a estes nimeros.

Os tipos de dados manipulados por um algoritmo podem ser classificados
em dois grupos: atomicos e complexos ou compostos. Os tipos atdémicos sio
aqueles cujos elementos do conjunto de valores sdo indivisiveis, por exemplo:
o tipo inteiro, real, caractere e l6gico. Por outro lado, os tipos complexos sio
aqueles cujos elementos do conjunto de valores podem ser decompostos em par-
tes mais simples. Se um tipo de dado pode ser decomposto, entdo o tipo de dado
€ dito estruturado, e a organizac¢io de cada componente e as relagdes entre eles
constituem a disciplina de Estrutura de Dados.

1.1 Dados Homogéneos

Uma estrutura de dados, que utiliza somente um tipo de dado, em sua defi-
ni¢do é conhecida como dados homogéneos. Variaveis compostas homogéneas cor-
respondem a posicdes de memoria, identificadas por um mesmo nome, individu-
alizado por indices e cujo contetido é composto do mesmo tipo. Sendo os vetores
(também conhecidos como estruturas de dados unidimensionais) e as matrizes
(estruturas de dados bidimensionais) os representantes dos dados homogéneos.

1.1.1 Vetor

O vetor é uma estrutura de dados linear que necessita de somente um indice
para que seus elementos sejam enderecados. E utilizado para armazenar uma
lista de valores do mesmo tipo, ou seja, o tipo vetor permite armazenar mais de
um valor em uma mesma variidvel. Um dado vetor é definido como tendo um
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numero fixo de células idénticas (seu conteudo é dividido em posicdes). Cada
célula armazena um e somente um dos valores de dados do vetor. Cada uma das
células de um vetor possui seu préprio endereco, ou indice, através do qual pode
ser referenciada. Nessa estrutura todos os elementos sdo do mesmo tipo, e cada
um pode receber um valor diferente [3, 21, 4].

Algumas caracteristicas do tipo vetor([10]):

* Alocagio estitica (deve-se conhecer as dimensdes da estrutura no
momento da declarac¢io)

* Estrutura homogénea
* Alocacio seqiiencial (bytes contiguos)
* Inser¢io/Exclusio

— Realocacio dos elementos

— Posi¢io de memoria nio liberada

MNotas de um aluno

Vetor NOTA 95|74 |81 (46|45

1 2 3 4 5 «——Indices
Figura 1.1: Exemplo de Vetor

A partir do endereco do primeiro elemento é possivel determinar a loca-
lizacdo dos demais elementos do vetor. Isso € possivel porque os elementos do
vetor estdo dispostos na memoria um ao lado do outro e cada elemento tem o seu
tamanho fixo (algoritmo 1.1 [10]).

A partir do algoritmo 1.1 € possivel deduzir a férmula genérica para céilculo
de posi¢io na memoria de um elemento qualquer. Sendo n o elemento, a férmu-
la se da por Pos, = enderego Inicial + (((n - 1) * tamanbo do tipo do elemento).
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Algoritmo 1.1: Cilculo da posi¢io de indices de um vetor na memoria

1 begin

2 Endereco Elemento 1 «— endere¢o Inicial

3 Endereco Elemento 2 «— endere¢o Inicial + tamanho Elemento

4 Endereco Elemento 3 «— endereco Inicial + (2 * tamanho Elemento)
5 Endereco Elemento 4 «— endereco Inicial + (3 * tamanho Elemento)
6 end

A figura 1.1 mostra um vetor de notas de alunos, a referéncia NOTA[4]
indica o valor 4.6 que se encontra na coluna indicada pelo indice 4.

A defini¢io de um vetor em C se dd pela sintaxe:
tipo_do dado nome do vetor[ tamanho do vetor ]

O programa 1.1 contém um exemplo de declaragio de um vetor na lingua-
gem C. A figura 1.2 apresenta a representac¢io deste vetor na memoria do compu-
tador (lembrando que um vetor é guardado na meméria de forma seqiiencial).

Programa 1.1: Declaragio de vetor em C

1| inti[3];
i[0]=21;
i[1]=22
i[2]=24

6 | char c[4];

c[0]

i2] c[1]
if] { c[2]
N 7.1 | e

21 24 | a

b c d
Enderegos de S —— —
memaoria 1 2 3 4 5 6 7

Figura 1.2: Representacio de um vetor na memdria
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Programa 1.2: Exemplo de uso de vetores

/* programa_vetor_01.c */

#include <stdio.h>
5 | #define TAMANHO 5

int main (void)

{
int ilndice;

10 int iValorA;

int iSoma;

int aVetor [TAMANHO];

float fMedia;

15 for (iIndice = 0; ilndice < TAMANHO; ilndice++)
{

printf("Entre com o valor %d:",ilndice + 1);
scanf("%d", &iValorA),

aVetor[ilndice] = iValorA;

20 1

iSoma = 0;
for (iIndice=0; ilndice < TAMANHO; ilndice++)
{

iSoma += aVetor[ilndice];

}

fMedia = (loat) iSoma/TAMANHO;
printf ("Media : %f\n", fMedia);
return 0;

30 }

Lembrete: Caso seja colocada num programa a instrugio a [2 ] ++ estd sen-
do dito que a posi¢io 2 do vetor a serd incrementada.

1.1.2 Matriz

Uma matriz é um arranjo bidimensional ou multidimensional de alocacio
estatica e seqiiencial. A matriz é uma estrutura de dados que necessita de um
indice para referenciar a linha e outro para referenciar a coluna para que seus
elementos sejam enderecados. Da mesma forma que um vetor, uma matriz € de-
finida com um tamanho fixo, todos os elementos sio do mesmo tipo, cada célula
contém somente um valor e os tamanhos dos valores sio os mesmos (em C, um
char ocupal byteeum int 4 bytes) [3, 21, 4].
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Os elementos ocupam posi¢des contiguas na memoria. A alocagio dos ele-
mentos da matriz na memoria pode ser feita colocando os elementos linha-por-
linha ou coluna-por-coluna.

Para uma matriz de 2x2— (figura 1.3) o algoritmo para calcular as posi¢des
da meméria é listado em 1.2 [10].

Matriz M
ifj
0 1
0
1

Figura 1.3: Matriz 2x2 - Cilculo de posi¢io na meméria

No algoritmo 1.2, sendo C a quantidade de colunas por linhas, i o nimero
da linha e j a posi¢io do elemento dentro linha, é possivel definir a férmula ge-
nérica para acesso na memoria, onde Pos,; = endereco inicial + ((-1) * C * tamanho
do tipo do elemento) + ((-1) * tamanho do tipo do elemento). A figura 1.4 demonstra
a aplica¢do da féormula.

A matriz LETRAS (figura 1.5) é composta de 18 elementos (3 linhas e 6
colunas), a referéncia a MATRIZ [3] [3] (onde o primeiro 3 indica a linha e o
segundo 3 indica a coluna) retorna o elemento ’N’; no caso de MATRIZ [2] [5]
(segunda linha e terceira coluna) ird retornar o elemento 'E’. Como é uma ma-
triz de strings (linguagem C), a chamada a MATRIZ[3] ird reproduzir o valor
“DONALD”.

Algoritmo 1.2: Cilculo da posi¢io de indices de uma matriz na memdoria

1 begin

2 MO0 «— endereco Inicial

3 MO1 «— endere¢o Inicial + 1 * tamanho Elemento

4 M10 «— endere¢o Inicial + 1 * C * tamanho Elemento

M11 «— enderego Inicial + i * C * tamanho Elemento + j * tamanho Elemento

=]

6 end
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a;; by Cia Representagdo na memoria

d21 ex fi3 ‘::>abcdef1g|h’i‘
. , " . Enderegos de

gs1 hsz s m 12 “?5’“?:1"“13"“1%"“19"“1‘( 19 memdria
Posicdo de ha; =11+ ((3-1) * 3 * 1) + ((2-1)*1) = 18
C = 3 e Tamanho = 1 (caracter)

2011 301, 4045 Representagéo na memoria
5051 602 7043 ‘20|30‘40‘50‘60|70‘80‘90‘100‘

, " " " " . . Enderecos de
8031 9032 10033 14 58 912 13-16 17-20 21-24 25-28 29-32 33-36 memaria

Posicdo de 8031 =1+ ((3-1)*3*4) + ((1-1)*4) =25
C = 3 e Tamanho = 4 (inteiro)

Figura 1.4: Cilculo de posi¢io na memdria
Uma matriz consiste de dois ou mais vetores definidos por um conjunto de
elementos. Cada dimensio de uma matriz é um vetor (figura 1.6). O primeiro

conjunto (dimensio) é considerado o primeiro vetor, o segundo conjunto o se-
gundo vetor e assim sucessivamente [4].

A defini¢io de uma matriz em C se d4 pela sintaxe:
tipo do dado nome da matriz[ quantidade linhas ] [ quantidade colunas ]

O programa 1.3 apresenta um exemplo de declaracio e utilizagdo de matri-
zes bidimensionais na linguagem C.

Matriz Letras

1 2 4 5 6 Colunas
1 M| A c
2 [N|]A|S|S|E|R
3 |D|O|N|A|L|D
Linhas

Figura 1.5: Exemplo de Matriz
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letras [3] [3]

l

0 0
0 1
0 2
1 0
1 1
1 2
2 0
2 1
2 2

Figura 1.6: Uma matriz de duas dimensdes vista como dois vetores

A linguagem C permite ainda trabalhar com matrizes de virias dimensoes
(matrizes n-dimensionais), embora o seu uso fique mais restrito em aplicacoes
cientificas face a sua pouca praticidade de uso.

A defini¢io de uma matriz de vérias dimensdes em C se da pela sintaxe:

tipo _do dado nome da matriz[tamanho dimensdo 1] [tamanho
dimensédo 2]
[tamanho dimens&o 3] ... [tamanho dimens&o_ n]
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Programa 1.3: Exemplo de uso de matrizes

9

/* programa_matriz_01.c */

#include <stdio.h>

#define DIMENSAO 2

int main (void)

{

}

int iLinha, iColuna;
int iDeterminante;

int iValorA;
int aMatriz [DIMENSAO][DIMENSAO

/* Uma regra que se pode sempre levar em consideragio:
para cada dimensio de uma matviz, sempre haverd um lago
(normalmente um for). Se houver duas dimensoes, entdo haverd dois lagos. */

for (iLinha=0; iLinha < DIMENSAQ; iLinha++)
{
for (iColuna=0; iColuna < DIMENSAQ; iColuna++)
{
printf ("Entre item %d %d:",iLinha + I, iColuna + 1);
scanf ("%d", &iValorA);
matriz [iLinha][iColuna] = iValorA;
}
1
iDeterminante = aMatriz[0][0] * aMatriz [1][1] -
aMatriz[0][1] * aMatriz [1][0];

printf ("Determinante : %d\n",iDeterminante);

return 0;

dimensionais na linguagem C.

O programa 1.4 ¢ um exemplo de defini¢io e utilizacdo de matrizes multi-
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Programa 1.4: Exemplo de uso de matrizes com varias dimensdes

/* programa_matriz_02.c */

#include <stdio.h>
4 | #define DIM_1 2
#define DIM_2 5
#define DIM_3 3
#define DIM 4 4

el

int main (void)
{
int i,j,k,1;

int aMatriz [DIM_1][DIM_2][DIM_3][DIM_4];

14 | /* Codigo para zerar uma matviz de quatro dimensoes /
for (i=0; i < DIM_1; i++)

for (j=0; j < DIM_2; j++)
{
19 for (k=0; k < DIM_3; k++)

for (1=0; | < DIM_4; l++)
{
aMatriz [i][jl[k][1] = i+j+k+];
24 }
}
}
}

29 /* Uma regra que se pode sempre levar em consideragio: para cada
dimensio de uma matriz, sempre baverd um lago (normalmente um for).
Se houver quatro dimensoes entio baverd quatro lagos */

For (i=0; i < DIM_1; i++)

{
34 for (j=0; j < DIM_2; j++)

for (k=0; k < DIM_3; k++)
{
for (1=0; | < DIM_4; 1++)
39
printf("\nValor para matriz em [%d] [%d] [%d] [%d]
Lj,k1, aMatriz[i][j] (k] [1]);
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1.1.3 Ponteiros

A linguagem C implementa o conceito de ponteiro. O ponteiro é um tipo
de dado como int, char ou float. A diferenca do ponteiro em relagio aos outros
tipos de dados é que uma varidvel que seja ponteiro guardard um endereco de
memoria (5, 7].

Por meio deste endereco pode-se acessar a informacio, dizendo que a vari-
dvel ponteiro aponta para uma posi¢io de memoria. O maior problema em relagio
ao ponteiro é entender quando se estd trabalhando com o seu valor, ou seja, o
endereco, e quando se esta trabalhando com a informacio apontada por ele.

Operador & e *

O primeiro operador de ponteiro € &. Ele é um operador undrio que devol-
ve o endereco na memoria de seu operando. Por exemplo: m = &count; poe
o endere¢o na memoria da varidvel count em m. Esse endereco é a posicio
interna da varidvel na memoéria do computador e ndo tem nenhuma relagio com
o valor de count. O operador & tem como significado o enderego de. O segundo
operador é *, que é o complemento de &. O * é um operador unirio que devolve
o valor da varidvel localizada no endereco que o segue. Por exemplo, se m con-
tém o endereco da varidvel count: g = *m; coloca o valor de count em q. O
operador * tem como significado 7o endereco de.

Lembrete: Cuide-se para nio confundir o operador de ponteiros (*) como
multiplicagio na utilizacio de ponteiros e vice-versa.

A declaragio de uma varidvel ponteiro é dada pela colocagio de um aste-
risco (*) na frente de uma variavel de qualquer tipo. Na linguagem C, € possivel
definir ponteiros para os tipos basicos ou estruturas. A defini¢io de um ponteiro
ndo reserva espaco de memoria para o seu valor e sim para o seu conteudo. Antes
de utilizar um ponteiro, o mesmo deve ser inicializado, ou seja, deve ser colocado
um endereco de memoria valido para ser acessado posteriormente.

Um ponteiro pode ser utilizado de duas maneiras distintas. Uma maneira é
trabalhar com o enderec¢o armazenado no ponteiro e outro modo é trabalhar com
a drea de memoria apontada pelo ponteiro. Quando se quiser trabalhar com o en-
dereco armazenado no ponteiro, utiliza-se o seu nome sem o asterisco na frente.
Sendo assim qualquer operagio realizada sera feita no enderego do ponteiro.

Como, na maioria dos casos, se deseja trabalhar com a meméria apontada
pelo ponteiro, alterando ou acessando este valor, deve-se colocar um asterisco
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antes do nome do ponteiro. Sendo assim, qualquer operagio realizada ser feita
no endereco de meméria apontado pelo ponteiro. O programa 1.5 demostra a
utilizagdo de ponteiros para acesso 2 memoria.

Programa 1.5: Exemplo de uso de ponteiros

—_

/* programa_matriz_02.c */
#include <stdio.h>

int main (void)

6 { int *piValor; /* ponteiro para inteiro */

int iVariavel = 27121975

piValor = &iVariavel; /* pegando o enderego de memdria da varidvel */

printf ("Endereco: %d\n", piValor);
printf ("Valor : %d\n", *piValor);

*piValor = 18011982;
16 printf ("Valor alterado: %d\n",iVariavel);
printf ("Endereco : %d\n", piValor);

return 0;

Passando varidveis para funcdes por referéncia

O ponteiro € utilizado para passar varidveis por referéncia, ou seja, varidveis
que podem ter seu contetddo alterado por fung¢des e mantém este valor ap6s o
término da funcio.

Na declaragio de uma funcio, deve-se utilizar o asterisco antes do nome do
pardmetro, indicando que estd sendo mudado o valor naquele enderego passado
como parametro. No programa 1.6 é visto um exemplo de uma variavel sendo
alterada por uma funcio (figura 1.7).
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No main() Em soma()
iValorA } p piValorA
iValorB } p{ piValorB

Figura 1.7: Chamada de funcio com ponteiros

Programa 1.6: Ponteiros como referéncia em fungoes

13

/* programa_ponteiro_02.c ¥/

#include <stdio.h>

void soma (int, int, int *);

int main (void)

{

}

int iValorA;
int iValorB;
int iResultado;

printf ("Entre com os valores:");

scanf ("$d %d", &iValorA, &iValorB);

printf("Endereco de iResultado = %d\n", &iResultado);

soma (iValorA, iValorB, &iResultado);/* estd sendo passado o endereco de memdria
da varidvel, qualquer alteragio estard
sendo realizada na memdria */

printf ("Soma : %d\n", iResultado);

return 0;

void soma (int piValorA, int piValorB, int * piResultado)

{

printf("Endereco de piResultado = %d\n", piResultado);
/* 0 valor estd sendo colocado diretamente na memoria */

*piResultado = piValorA + piValorB;

return;
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Aritmética com ponteiros

Com uma varidvel do tipo ponteiro, é possivel realizar operagdes de soma
e subtragdo. Serd somada ou diminuida no ponteiro a quantidade de enderegos
de memoria relativos ao tipo do ponteiro. Por exemplo, um ponteiro para int
ocupa 4 bytes, uma operacio de soma neste ponteiro ird acrescentar 4 posicoes
(unidades) na memoria. O programa 1.7 € visto como os enderegos de memoria
sdo manipulados através de aritmética de ponteiros, e a diferenca entre o tipo
char - que ocupa 1 byte de memoria - e o tipo int - que ocupa 4 bytes.

Programa 1.7: Aritmética com ponteiros

/* programa_ponteiro_03.c */

#include <stdio.h>

w

int main (void)

{
int *piValor;
int iValor;
char *pcValor;

10 char cValor;

piValor = &iValor;
pcValor = &cValor;

15 printf ("Endereco de piValor = %d\n", piValor);
printf ("Endereco de pcValor = %d\n", pcValor);

piValor++; /* somando uma unidade (4 bytes) na memdria */
pcValor++; /* somando uma unidade (1 byte) na memdria */

20

printf ("Endereco de piValor = %d\n", piValor);
printf ("Endereco de pcValor = %d\n", pcValor);

return 0;

25 |}

Vetores e matrizes como ponteiros em C

Vetores nada mais sdo do que ponteiros com alocacio estitica de memoria,
logo, todo vetor na linguagem C € um ponteiro, tal que o acesso aos indices do ve-
tor podem ser realizados através de aritmética de ponteiros. Observe a figura 1.8:
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char t[5]; /* t[0] t[1] t[2] {[3] t[4] */
strepy(t,”abcde”);

Figura 1.8: Vetor como Ponteiro em C

Existem 2 formas para se obter o endereco (ponteiro) do inicio do vetor ou
matriz:

¢ &t[0];
et

Sendo a segunda op¢io (t) a melhor, por ser mais simples. O endereco (pon-
teiro) para o primeiro elemento do vetor ou matriz é dado pelo nome do vetor
sem colchetes.

O programa 1.8 mostra a utiliza¢gdo de um vetor com aritmética de ponteiros.

Programa 1.8: Vetor como ponteiro

/* programa_vetor_02.c */

#include <stdio.h>
4 | #include <string.h>

int main(void)

char t[5];

strepy(t,”abede”);

printf("\n%1d %c", t, *1);
printf("\n%1d %c", t+1, *(t+1));
24 printf("\n%1d %c", t+2, *(t+2));
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printf("\n%1d %c", t+3, *(t+3));
printf("\n%1d %c", t+4, *(t+4));
return 0;

}

1.2 Dados Heterogéneos

Uma estrutura de dados é chamada de heterogénea quando envolve a utili-
zacio de mais de um tipo basico de dado (inteiro ou caractere, por exemplo) para
representar uma estrutura de dados. Normalmente, este tipo de dado é chamado
de registro.

Um registro ¢ uma estrutura de dados que agrupa dados de tipos distintos
ou, mais raramente, do mesmo tipo. Um registro de dados é composto por certo
nimero de campos de dados, que sio itens de dados individuais. Registros sio
conjuntos de dados logicamente relacionados, mas de tipos diferentes (numéri-
cos, logicos, caractere etc) [3, 21, 4].

O conceito de registro visa facilitar o agrupamento de varidveis que nio
sao do mesmo tipo, mas que guardam estreita relagdo logica. Registros corres-
pondem a conjuntos de posi¢des de memoria conhecidos por um mesmo nome
e individualizados por identificadores associados a cada conjunto de posi¢des.
O registro é um caso mais geral de varidvel composta na qual os elementos do
conjunto nio precisam ser, necessariamente, homogéneos ou do mesmo tipo. O
registro € constituido por componentes. Cada tipo de dado armazenado em um
registro é chamado de campo.

A figura 1.9 é um exemplo de registro de um funciondrio: composto de
nome, departamento, data de nascimento e salario.

Na varidvel composta homogénea, a individualiza¢io de um elemento ¢ fei-
ta através de seus indices, ja no registro cada componente € individualizado pela
explicitacdo de seu identificador.

A linguagem C utiliza as estruturas para representar um registro. Com a es-
trutura definida pode-se fazer atribuigio de varidveis do mesmo tipo de maneira
simplificada. Veja o programa exemplo 1.9 (representagio da figura 1.9):
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Funcionario

Marcos Laureano

27 | 12 | 1975

Informatica

R$ 3.000,00

Figura 1.9: Registro de funcionario

Programa 1.9: Exemplo de estrutura

struct Funcionario
2 [{

char nome [40];

struct
{
int dia;
7 int mes;
int ano;
} dataNasc;
char departamento[10];
float salario;

Para se fazer o acesso de um tinico campo deve-se utilizar o nome da estrutu-
ra seguido de um ponto e do nome do campo desejado da estrutura. A linguagem
C também permite que seja criado um vetor de estruturas (programa 1.10).

Programa 1.10: Exemplo de uso de estruturas com vetores

/* programa_estrutura_01.c */
#include <stdio.h>

struct DADO

char sNome[40];
int ildade;

8|k
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int main(void)
{
struct DADO sDados[5];

/* A estrutura ¢ dividida em duas partes por um ponto (). Tem-se o nome da
estrutura i esquerda e o nome do campo & direita. Neste exemplo,

18 como estd sendo manipulado um vetor de estruturas, também tem
indice para cada linha do vetor. */

for(ilndice=0;iIndice<5;iIndice++)

{
printf("\nEntre com o Nome ->");

23 scanf("%s", &sDados[ilndice].sNome );

printf("Entre com a Idade ->" );

scanf("%d", &sDados[iIndice].ildade );

28 for(ilndice=0;iIndice<5;ilndice++)
{

printf("\n%s tem %d anos", sDados[ilndice].sNome, sDados[ilndice].ildade);

}

return;

Lembrete: Estruturas sdo utilizadas para referenciar miltiplos tipos de dados.

1.3 Exercicios

1. Fazer um programa em C que implemente o algoritmo 1.1 para acessar
elementos de vetores via ponteiros. Crie uma fungio:

imprime array elemento (int *aArray, int iElemento);

2. Fazer um programa em C que implemente o algoritmo 1.2 para acessar
elementos de uma matriz via ponteiros. Considerando uma matriz de
2x2:

¢ Crie uma funcio:
imprime matriz elemento estatica(int paMatriz[][2],
int piLinha,
int piColuna);

* Ap6s entender o capitulo 2, crie uma fungio:

imprime matriz elemento dinamica (int ** paMatriz,
int piLinha,
int piColuna) ;



E Uso de Memoria

“Nada traz de volta os bons e velhos
tempos quanto uma memoria fraca.”

Franklin P. Adams

2.1 Alocacao de meméria Estatica x Dinamica

A alocacio estitica ocorre em tempo de compilagio, ou seja, no momento
em que se define uma varidvel ou estrutura € necessirio que se definam seu tipo
e tamanho. Nesse tipo de alocacio, ao se colocar o programa em execucio, a
memoria necessiria para utilizar as varidveis e estruturas estiticas precisa ser
reservada e deve ficar disponivel até o término do programa (rotina ou funcio).

A alocacio dindmica ocorre em tempo de execugio, ou seja, as varidveis e
estruturas sio declaradas sem a necessidade de se definir seu tamanho, pois ne-
nhuma memdria serd reservada ao colocar o programa em execu¢io. Durante a
execugdo do programa, no momento em que uma variavel ou parte de uma estru-
tura precise ser utilizada, sua memoria sera reservada e, no momento em que nio
for mais necessiria, deve ser liberada. Isso € feito com o auxilio de comandos ou
funcdes que permitem, por meio do programa, reservar e/ou liberar memoria.

Pode-se dizer que os vetores e matrizes sio estruturas estiticas e, por esse
motivo, devemos definir seu nimero de posi¢cdes. Algumas linguagens permitem
criar vetores dinimicos por meio do uso de ponteiros e sua memoria € reservada
durante a execu¢io do programa.

Mesmo vetores dinAmicos devem ter o seu tamanho conhecido no momen-
to da alocacio da memoria, pois um vetor deve ter toda sua meméria alocada
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antes da sua utilizacdo. Estruturas encadeadas dinimicas possuem tamanho varia-
vel, pois diferentemente de vetores dindmicos, sua memoria € reservada por ele-
mento e nio para toda a estrutura.

2.2 Alocacao dindmica de memdria

Virias linguagens de programagio possibilitam manipular dinamicamente a
memoria das suas estruturas de dados. Algumas linguagens como o Java possibi-
litam que uma estrutura de dados cresca ou diminua quase que sem interferéncia
do programador. Outras linguagens como o C exigem que o trabalho de aloca-
¢do de memoria seja feito antecipadamente pelo programador.

Na linguagem C, uma matriz na prética € um vetor de ponteiros, onde cada
coluna é um ponteiro para uma linha. Na figura 2.1 pode ser visualizada a repre-
sentacdo de uma matriz como um vetor com ponteiros.

2.3 Funcoes para alocacao de memdria

Na linguagem C, a alocagio dindmica de memoria pode ser realizada com
apenas quatro chamadas a fungoes:

y=3

a b ¢ d e

vl f g nh(i)j
kK I m n
y=3
0 pa b c d e
L[ 1 Mt og ()]
2pb—» k | m n o

Figura 2.1: Matriz como vetor de ponteiros
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e void * malloc(int gty bytes alloc);
e void * calloc(int gty, int size);
* void * realloc(void * pointer, int new size);

e free( void * pointer);

A fungio malloc permite que seja feita a alocagio de uma nova drea de
memoria para uma estrutura. A func¢io calloc tem a mesma funcionalidade de
malloc, exceto que devem ser fornecidos o tamanho da area e a quantidade de
elementos. A funcio realloc permite que uma drea previamente alocada seja au-
mentada ou diminuida e a funcio free libera uma drea alocada previamente com
a func¢io malloc, calloc ou realloc.

2.3.1 Funcao malloc

E a funcio malloc que realiza a alocacio de memoria. Deve-se informar
para a fun¢io a quantidade de bytes para alocacio. A fungio ird retornar, se exis-
tir memoria suficiente, um enderego que deve ser colocado em uma varidvel do
tipo ponteiro.

Como a fungio retorna um ponteiro para o tipo void, deve-se utilizar o
typecast, transformando este endereco para o tipo de ponteiro desejado.

2.3.2 Funcao calloc

Em vez de se alocar uma quantidade de bytes através da fun¢io malloc,
pode-se usar a fungio calloc e especificar a quantidade de bloco de um determi-
nado tamanho. Funcionalmente a alocac¢io ird ocorrer de maneira idéntica.

A tnica diferenca entre o malloc e o calloc é que a tltima fun¢io, além de
alocar o espaco, também inicializa 0 mesmo com zeros.

2.3.3 Funcao realloc

As vezes ¢ necessirio expandir uma drea alocada. Para isto deve-se usar a
funcio realloc. Deve-se passar para ela o ponteiro retornado pelo malloc e a
indicagio do novo tamanho. A realoca¢io de memoria pode resultar na troca de
blocos na memdria.
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2.3.4 Funcao free

Quando nio se deseja mais uma drea alocada, deve-se liberi-la através da
funcio free. Deve ser passado para a fun¢io o endereco, que se deseja liberar,
que foi devolvido quando a aloca¢io da memoria ocorreu.

2.4 Utilizando as funcoes para alocacao de meméria

Um vetor nada mais é do que um ponteiro com alocagio estitica de memo-
ria. A declaracio int aVetor [10]; é equivalente:

Programa 2.1: Declara¢io de vetor como ponteiro

—_

int *aVetor;
aVetor = (int *) malloc(10 * sizeof(int *));

Quando se quer criar estruturas com dois indices (matrizes), trés indices
(tijolos) etc. A declaracio da matriz seria algo como int aMatriz[2][3];,
utilizando ponteiros para declarar uma matriz deve-se usar:

Programa 2.2: Declaracio de matriz como ponteiro

int **aMatriz;

aMatriz = (int **) malloc( 2 * sizeof(int *)); /* 2 linhas */
3 for(i=0; i<2; i++)

{

aMatriz[i] = (int *) malloc( 3 * sizeof(int)); /* 3 colunas */

A nota¢io aMatriz[1] [J] pode ser utilizada com matrizes alocadas di-
namicamente equivalente a * (aMatriz[i]+]) ou * (* (aMatriz+i)+]).
Ou seja, pega-se o endereco de aMatriz e encontra-se o endereco da i-ési-
ma linha (i*sizeof (int *)) posicbes a frente (aMatriz[i] € equiva-
lente a * (aMatriz+1i)). Este endereco pode ser interpretado como um ve-
tor, ao qual somam-se j*sizeof (int) posi¢des para encontrar o elemento
aMatriz([i][]].

O programa 2.3 utiliza as fun¢des malloc e realloc para criar e aumentar
o tamanho de um vetor dinamicamente (em tempo de execucio). No caso de
algum erro, as fun¢des retornam um ponteiro nulo (NULL) para indicar erro de
aloca¢io de memoria.
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Programa 2.3: Exemplo de uso do malloc e realloc

/* programa_memoria_01.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(void)
{
int *p;
int ik, n;
printf("\nDigite a quantidade de numeros que serao digitados ->");
scanf("$d", &i);

/* A fungiio malloc reserva espago suficiente para um vetor de inteiros.
Caso sejam digitados 5 elementos, serdo reservados 20 bytes, pois cada
inteiro ocupa 4 bytes na memoria */

p = (int *)(malloc(i*sizeof(int)));

if(p==NULL)

{

printf("\nErro de alocacao de memoria");
exit(1);

for( k=0;k<i;k++)
{

printf("Digite o numero para o indice %d ->",k);
scanf("$d", &p[k]);
}

for( k=0;k<i;k++)
{

}

printf("O numero do indice %d eh %d\n",k, p[k]);

printf("\nDigite quantos elementos quer adicionar ao vetor ->");
scanf("%d", &n

/* A fungio realloc aumenta ou diminui o tamanho do vetor dinamicamente. Ela recebe o
ponteiro para o vetor anterior e retorna o novo espago alocado. */

p = (int *)(realloc(p,(i+n)*sizeof(int)));

if(p==NULL)

printf("\nErro de re-alocacao de memoria");
exit(1);

}

for(Gk<(n+i);k++)

}
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{

printf("Digite o numero para o indice %d ->",k);

scanf("$d", &p[k]);
}

49 for( k=0;k<(i+n);k++)
{

printf("O numero do indice %d eh %d\n",k, p[k]);

}
free(p);

54

return 0;

O programa 2.4 utiliza a fung¢do calloc para criar uma matriz em tempo de
execugdo. De forma idéntica a malloc, a fun¢io calloc retorna um ponteiro nulo
(NULL) no caso de erro de alocacio de memoria.

Programa 2.4: Exemplo de uso do calloc

/* programa_memoria_02.c */
#include <stdio.h>
3 | #include <stdlib.h>

int main(void)

{
/* A declaragio de uma matriz de 2 dimensoes exige wm ponteiro para ponteiro. */

8 int **p;

int i,j,k,x;

printf("\nDigite as dimensoes da matriz ->");

scanf("sd %d", &i, &j);

/* Alocagiio da primeira dimensao. Internamente, a fungio calloc fard uma multiplicagio da
quantidade de elementos pelo tamanho de cada elemento para saber quanto de memdria
deve ser alocadn. */

p = calloc(i,sizeof(int));

if( p==NULL)

{

printf("\nErro de alocacao de memoria);
exit(1);

}

for( k=0;k<i;k++)
23
/* Alocagio das linhas de cada coluna (segunda dimensio) */
plk] = calloc(j,sizeof{(int));

if( p[k] == NULL)

{
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28 printf("\nErro de alocacao de memoria");
exit(l);
}
}

33 for( k=0;k<i;k++)

{
for(x=0;x<j;x++)
{

printf("Digite o numero para o indice %d,%d ->",kx);

38 scanf("%d", &p[k][x]);
}
}
for( k=0;k<i;k++)
43 {
for(x=0;x<j;x++)
{
printf("O numero do indice %d,%d eh %d\n", kx, p[k][x]);
1
48 }

printf("\nLiberando memoria alocada™);
for( k=0;k<i;k++)
{

free(p[k]); /* Primeiro deve ser liberada a memdria para linba da matriz... */

}

free(p); /* ... para depois liberar a memdria do vetor que continba as linbas. */

2.5 Alocacao de memodria e estruturas em C

A estrutura de dados struct também pode ser alocada dinamicamente com
as fung¢des malloc ou calloc. O programa 2.5 trabalha com uma estrutura de da-
dos struct alocada dinamicamente.

Programa 2.5: Exemplo de uso de estruturas com ponteiros

/* programa_memoria_03.c */
#include <stdio.h>
3 | #include <stdlib.h>

struct ST_DADOS
{

char nome[40];
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8 float salario;

/* estrutura dentvo de uma estrutura */
struct nascimento
{
13 int ano;
int mes;
int dia;
} dt_nascimento;

b

int main(void)

{

/* ponteiro para a estrutura */
23 struct ST_DADOS * p;

/* alocagio de memdria para o ponteiro da estrutura */

p = (struct ST_DADOS *) malloc(sizeof(struct ST_DADOS));

28 /* string (vetor de caracteres) € um ponteiro, por isto a auséncia do & */
printf("\nEntre com o nome ->");
scanf("$s", p->nome);

printf("Entre com o salario ->");
33 scanf("$£", &p->salario);

/* O -> ¢ chamado de pointer member (apontador de membro). Ele ¢ usado para
referenciar um campo da estrutura no lugar do ponto () */

printf("Entre com o nascimento ->");

38 scanf("$d%d%d", &p->dt_nascimento.dia,

&p->dt_nascimento.mes,

&p->dt_nascimento.ano);

printf("\n===== Dados digitados ====");

printf("\nNome = %s", p->nome);

printf("\nSalario = %f", p->salario);

printf("\nNascimento = %d/%d/%d\n", p->dt_nascimento.dia,
p->dt_nascimento.mes,
p->dt_nascimento.ano);

48 free(p);
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2.6 Ponteiros para ponteiros — mistério ou nao

O uso de ponteiros confunde os iniciantes nas disciplinas de programacio.
Quando véem ponteiros para ponteiros, até profissionais mais experientes tém

dificuldades [7].

A referéncia para uma varidvel int ivariavel é obtida atrdves do uso do
& no caso funcao (&iVariavel), ou seja, é passado o endereco da memoria
da varidvel em uso. A varidvel é recebida como um ponteiro na fungio (void
funcao (int * piVariavel)).

Quando se quer alocar um vetor ou uma matriz dentro de uma fungio,
deve-se passar a referéncia do ponteiro (por causa da alocag¢io dinimica). Ou
seja, uma varidvel declarada como ponteiro (int * piVariavel) vai ter sua
referéncia passada para uma fun¢io (funcao (&piVariavel)) e recebida
como um ponteiro na fun¢io em questdo. Como regra pode ser adotada a adi¢io
de um * sempre no inicio de uma varidvel, logo, a funcio seria declarada como
void funcao (int **piVariavel).

Considere a declaracio de um ponteiro para inteiro (int *piVariavel),
esta declaracdo gera uma alocagio estitica de memoria para o ponteiro (vamos
considerar o endereco 1 na memoria (a)). Os segmentos 2 e 3 da memoria estio
sendo utilizados por outras varidveis de tal forma que o comando *pivaria-
vel = (int *) malloc(sizeof (int)) retorna o endereco 4 da me-
moria (b), isto significa que o valor 4 vai ser armazenado (c) dentro do ponteiro
*piVariavel (enderego 1). A instrucio *pivVariavel = 20 (d)ird colocar
o valor 20 no endereco apontado por *piVariavel (o endereco apontado é
4). A figura 2.2 exemplifica a operacio.

(c) endereco 4 sendo

colocado no endereco 1 (d) *piVariavel=20
mATSQWHQH
‘ 4 20

r b

(a) int "piVariavel —— (b) piVariavel = (int *) malloc(sizeof(int)

Figura 2.2: Exemplo de ponteiro na memoria
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A tabela 2.1 demonstra as operag¢des com ponteiro (pegando o endereco de
meméria do ponteiro, o endereco armazenado no ponteiro e o conteudo coloca-
do no endereco indicado pelo ponteiro).

Tabela 2.1: Operagdes com ponteiros

Operacao Resultado
printf ("$d\n", &pivVariavel) 1
printf ("$d\n",piVariavel) 4
printf ("$d\n", *pivVariavel) 20

A passagem de um ponteiro por referéncia a uma fun¢io gera um pontei-
ro para ponteiro. Considere a declaracio de uma fun¢io int funcao (int
**piParametro) (programa 2.6), esta declaracdo gera uma declaracio es-
tatica de memoria para o ponteiro **piParametro (vamos considerar o en-
dereco de memoria 6 (a)). A chamada a fun¢io funcao (&piVariavel))
serd interpretada como passando endereco de pivVariavel para o ponteiro
piParametro (b). Desta forma é criado um ponteiro para o ponteiro (c). A
figura 2.3 (continuacio da figura 2.2) exemplifica a operacio.

Programa 2.6: Ponteiro para ponteiro

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

int funcao(int **piParametro)
{
5 printf("%d\n",&piParametro);
printf("%d\n",piParametro);
printf("%$d\n",*piParametro);
printf("%d\n",**piParametro);
return 0;

10|}

int main( void )

{
int *piVariavel;
*piVariavel = (int *) malloc(sizeof{(int);
*piVariavel = 20;
printf("$d\n",&piVariavel);
printf("%d\n",piVariavel);
printf("$d\n",*piVariavel);

20

funcao( &piVariavel );
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return 0;

}

A tabela 2.2 demonstra as operagdes com ponteiro (pegando o endereco de
memodria do ponteiro, o endereco armazenado no ponteiro e o conteudo coloca-
do no endereco indicado pelo ponteiro).

(c) ponteiro para o ponteiro (b) funcao(&piVariavel)

7 8 9 10 11 12 13

4 20 1

(a) int **piParametro

Figura 2.3: Exemplo de ponteiro para ponteiro na memoria

Tabela 2.2: Operag¢des com ponteiros de ponteiros

Operacio Resultado | Significado

printf ("sd\n", &piParametro) 6 Endereco de piParametro

printf ("sd\n",piParametro) 1 Conteudo de piParametro

printf ("$d\n", *piParametro) 4 Contetido do endereco
apontado por piParametro
(piVariavel)

printf ("sd\n", **piParametro) 20 Valor do enderego apontado
por piParametro (*piVariavel)

2.7 Mais alocacao de vetores e matrizes como ponteiros

No programa 2.7 sio utilizadas vérias fun¢des para a alocacio de memoria
e manipulacio de uma matriz; nestes casos, uma matriz deve ser declarada utili-
zando o formato de ponteiro. Ao alocar dinamicamente uma matriz utilizando o
formato de ponteiros, o ponteiro que representa uma matriz pode ser utilizado
no formatomatriz[linha] [coluna] para referenciar uma posi¢io da ma-
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triz (mesmo formato de utilizagio caso a matriz tivesse sido declarada estatica-
mente no programa).

Programa 2.7: Exemplo de uso de alocagio de matrizes

1| 17* programa_memoria_04.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int ** aloca(int i, int j);

6 | void libera(int **p, int i, int j);
void leitura(int **p, int i, int j);
void imprime(int **p, int i, int j);

int main(void)
11 | {
int **p;

int **pl;

p = aloca(3,2);
16 leitura(p, 3, 2);

pl = aloca(2,3);
leitura(p1,2,3);

21 imprime(p,3,2);
imprime(p1,2,3);

libera(p,3,2);
libera(p1,2,3);

26

return 0;

}

/* 2 asteriscos (%) indicam que serd retornada uma matriz */
31 | int ** aloca(int i, int j)

{
/* ponteiro de ponteiro. Indica que serd alocada uma matriz de 2 dimensies */
int **p;
int x;
36 p = calloc(i,sizeof(int)); /* alocagio de linkas... */
if(p == NULL)

printf("\nErro de alocacao");
exit(-1);
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}
for(x=0;x<i;x++)
{
plx]=calloc(j,sizeof(int)); /* ... e alocagio de colunas */
if( p[x] == NULL )
{
printf("\nErro de alocacao");
exit(-1);
1
}
return p;

}

/* 2 asteriscos (%) indicam que a fungio vecebe uma matriz */
void leitura(int **p, int i, int j)

{
int x,y;
for(x=0;x<i;x++)
{
for(y=0;y<j;y++)
{
printf("Entre com o elemento %d,%d ->",x,y);
scanf("$d", &plx][yl); /* uso da matriz no formato tradicional */
}
}
}

/* 2 asteriscos (*) indicam que a fungio recebe uma matriz ¥/
void imprime(int **p, int i, int j)

{
int x,y;
for(x=0;x<i;x++)
{
for(y=0;y<j;y++)
{
printf("\nElemento %d,%d = %d",x,V, plxl[yl);
1
}
}

/* 2 asteriscos (%) indicam que a fungio recebe uma matriz */
void libera(int **p, int i, int j)
{ .
nt x;
for(x=0;x<i;x++)

free(p[x]); /* libera coluna a coluna */
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1
free(p); /* libera as linhas */

91 |}

Finalmente, o programa 2.8 realiza a alocacdo de matrizes de uma forma
diferente. No programa 2.7 a func¢io aloca retorna o ponteiro para uma matriz
alocada, no programa 2.8 a funcio aloca recebe um ponteiro ja definido e deve
alocar a memoria solicitada pelo programador. Sempre que uma fun¢io precisa
alocar memoria para um ponteiro recebido, esta fung¢io deve receber o ponteiro
do ponteiro. A notagio de uso de ponteiro para ponteiro normalmente confunde
os profissionais menos experientes. Pode-se tomar como regra a utilizagio do
ponteiro precedido de um * e entre parénteses para cada dimensdo que se deseja
manipular. A partir da segunda dimensio é possivel utilizar a notagio de coluna
para manipulacio da matriz.

Programa 2.8: Exemplo de uso de alocagio de matrizes dentro de funcdes

17* programa_memoria_05.c */
#include <stdio.h>
3 | #include <stdlib.h>

Fokk,

void aloca(int ***p, int x, int y);

/* a fungio recebe um ponteiro para wma matriz ¥/

8 | void aloca(int ***p, int x, int y)

{
int i;
*p = (int **)malloc(sizeof(int) * x);
if( *p == NULL)

printf("\nErro de alocacao de memoria!")
exit(1);

}

18 for(i = 0; i<y; i++)
{
(*p)[i] = (int *) malloc(sizeof(int) * y);
if( *p)[i] == NULL )
{
printf ("\nErro de alocacao de memoria!");
exit(1);
}
}
return;
28 }




33

38

43

48

53

Uso de Meméria

int main(void)

{

int **p; /* declaragio de wma matriz com duas dimensies ™/
int ik;

aloca(&p,4,5); /* passando para a fungio o enderego de memdria do ponteiro */
for( i=0;i<4;i++)

for( k=0;k<5;k++)
{
plillk] =i+k;

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

for( k=0;k<5;k++)
{

printf("sd ", p[i][k]); /* referéncia aos elementos através de linha e coluna */

1
printf(" \n");
1

return 0;

}

33

2.7.1 Controle de agenda com ponteiros de estruturas e vetores

O programa 2.9 contém virias formas de manipulagio e alocacio de pontei-
ros com vetores. O objetivo do programa € criar um cadastro simples de agenda

(em memoria) com inclusio de novas entradas e alteragio, consulta, exclusio e
pesquisa (ordenada) de entradas ja existentes.

w

Programa 2.9: Exemplo completo de uso de vetor (ponteiros) de estruturas

/* agenda.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

/% fungio getch */
#ifdef DOS
#include <conio.h>
#else
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#include <curses.h>
#endif

typedef struct agenda

{

char nome[40];
char email[40];
int telefone;

} AGENDA;

void aloca( AGENDA **pAgenda, int *piEntradas );
void consulta( AGENDA *pAgenda, int iEntradas);

void gs_ordena(AGENDA pAgenda[], int left, int right );
void ordena( AGENDA pAgendal], int iEntradas );

void excluir(AGENDA **pAgenda, int *piEntradas);
void pesquisar(AGENDA *pAgenda, int iEntradas);
void alterar(AGENDA *pAgenda, int iEntradas);

int main(void)
AGENDA * pAgenda;

int iEntradas, op;
iEntradas=0;

pAgenda = (AGENDA *) malloc(sizeof( AGENDA)); /* alocando espago para a posi¢io 0

do vetor ¥/

if( pAgenda == NULL )

printf("\nErro de alocacao de memoria.");
exit(1);

}

do

{
fflush(stdin);
printf("\nl - Inclusao");
printf("\n2 - Alteracao");
printf("\n3 - Consulta");
printf("\n4 - Excluir");
printf ("\n5 - Pesquisar");
printf("\n9 - Sair");
printf("\nEntre com uma opcao -> ");
scanf("%d", &op);
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}

Uso de Memoéria

iflop==1)
{

/% farei aqui para ilustrar algumas formas de manipular ponteiros */

fflush(stdin);

/* alocagdo de ponteiros em fungoes requer trabalbar com ponteiros
para ponteiros */
aloca(&pAgenda, &iEntradas);

printf("*** Inclusao ***");

printf("\nEntre com o Nome:");

/* forma 1 - enderego ponteiro inicial + x posigoes na memoria
quando se trabalbar com o endereco, deve-se usar -> */

gets((pAgenda+iEntradas)->nome);

fflush(stdin);

printf("Entre com o email:");
/* forma 2 - endereco ponteiro inicial + x posigoes na memoria
quando se trabalbar com ponteiro (contetido do endereco ou ),
deve-se usar o . (ponto) */
gets((*(pAgenda+iEntradas)).email);
fflush(stdin);

printf("Entre com o telefone:");

/% forma 3 - trabalbando como vetor */
scanf(“%d”, &pAgenda[iEntradas].telefone);
fflush(stdin);

iEntradas++;

else if( op == 2)

alterar(pAgenda, iEntradas);

else if(op ==3)

{

}

/* se 0 vetor de estruturas vai ser somente lido
ndo € preciso passar ponteiro para ponteiro */

ordena(pAgenda, iEntradas);

consulta(pAgenda, iEntradas);

else if( op == 4)

{

ordena(pAgenda, iEntradas);
excluir(&pAgenda, &iEntradas);
}

else if( op ==

35
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{
105 ordena(pAgenda, iEntradas);
pesquisar(pAgenda,iEntradas);

}
} while(op!=9);

110
void consulta(AGENDA *pAgenda, int iEntradas)
{
int i;
for(i=0;i<iEntradas;i++)
115 {
printf("\n\nRegistro %d", i)
printf("\n\tNome: %s", pAgendali].nome );
printf("\n\tEmails: %s", pAgendali].email );
printf("\n\tTelefone: %d", pAgendal[i].telefone );
120 getch();
}
1
s void alterar(AGENDA *pAgenda, int iEntradas)
{
char op;
int i=0;

char nome[40];
printf("\n\tDigite o Nome:");
130 fflush(stdin);

gets(nome);

for(i=0; i < iEntradas && strncmp( pAgendali].nome, nome, strlen(nome))!=0;i++);
if( i>= iEntradas )
135 {

printf("\nRegistro nao encontrado");

else

{

140 printf("\n\tRegistro %d", i)
printf("\n\tNome : %s", pAgenda[i].nome );
printf("\n\tEmail : %s", pAgendali].email );
printf("\n\tFone : %d", pAgendali].telefone );
printf("\n\tConfirma a alteracao ?");

145 op = getch();

iflop=="S Il op==7%")

fflush(stdin);
printf("\nEntre com o Nome:");
150 /* forma 1 - enderego ponteiro inicial + x posigoes na memdria

quando se trabalbar com o endereco, deve-se usar -> */




160

165

170

175

180

185

190

195

}

Uso de Meméria

gets((pAgenda+i)->nome);
flush(stdin);

printf("Entre com o email:");

/% forma 2 - enderego ponteiro inicial + x posigoes na memdoria
quando se trabalbar com ponteiro (contetido do endereco ou ),
deve-se usar o . (ponto) */

gets((*(pAgenda+i)).email);

fflush(stdin);

printf("Entre com o telefone:");
/* forma 3 - trabalbando como vetor */
scanf("$d", &pAgendali].telefone);
fflush(stdin);
}
}

void excluirf(AGENDA **pAgenda, int *piEntradas)

{

char op;

int i=0;

char nome[40];

printf("\n\tDigite o Nome:");

fflush(stdin);

gets(nome);

/* Uso a sintaxe (“pAgenda)[i].nome pelo fato de ser ponteiro de ponteiro.
Os parénteses neste caso servem para “fixar” a primeira posicio da memoria, pois
a linguagem C tende a trabalbar com ponteiros de ponteiros como se fossem
matrizes (que na pritica sido ponteiros para ponteiros) */

for(i=0; i < *piEntradas && strncmp( (*pAgenda)[i].nome, nome, strlen(nome))!=0;i++);

if( i>= *piEntradas )

printf(“\nRegistro nio encontrado”);

else

{
fflush(stdin);
printf("\n\tRegistro %d", i)
printf("\n\tNome : %s", (*pAgenda)[i].nome );
printf("\n\tEmail : %s", (*pAgenda)[i].email );
printf("\n\tFone : %d", (*pAgenda)[i].telefone );
printf("\n\tConfirma a exclusao ?");
op = getch();
if(op=="S’ Il op==7%")

/* copio o tiltimo elemento para o elemento corrente */

(*pAgenda)[i] = (*pAgenda)[(*piEntradas)-1];
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}

(*piEntradas)--;
/* excluo o dltimo elemento com realoc */
aloca(pAgenda, piEntradas);
}
}

void aloca( AGENDA **pAgenda, int *piEntradas )

{

}

(*pAgenda) = (AGENDA *)(realloc(*pAgenda,
(*piEntradas+1)*sizeof(AGENDA)));

if( *pAgenda == NULL )

{

printf("\nErro de re-alocacao de memoria");
exit(1);

}

void pesquisar(AGENDA *pAgenda, int iEntradas)

{

char op;

int i=0;

char nome[40];
printf("\n\tDigite o Nome:");
fflush(stdin);

gets(nome);

for(i=0; i < iEntradas && strncmp( pAgendali].nome, nome, strlen(nome))!=0;i++);
if( i>= iEntradas )

{
}

else

{

printf("\nRegistro nao encontrado");

do

{
fflush(stdin);
printf("\n\n\tRegistro %d",1i);
printf("\n\tNome : %s", pAgenda[i].nome );
printf("\n\tEmail : %s", pAgendali].email );
printf("\n\tFone : %d", pAgendal[i].telefone );
printf("\n\tProximo 2" );
op = getch();
I++;
if(i>=iEntradas)

{
}

1=0;




250

260

265

270

275

280

Uso de Memoéria

} while(op =="S’ | | op ==%);
}
1

void ordena( AGENDA pAgenda[], int iEntradas )
{

}

gs_ordena(pAgenda, 0, iEntradas-1);

void gs_ordena(AGENDA pAgenda[], int left, int right )

{
register int i, j;
char * x;

AGENDA t;

i=left
j = right;
x = pAgenda[(left+right)/2].nome;

do

{
while(stremp(pAgendal[i].nome,x)<0 && i<right) i++;
while(strcmp(pAgendalj].nome,x)>0 && j>left) j --;
if(i<=j)
{

t = pAgendali];
pAgenda[i]=pAgendal[j];
pAgendal[jl=t;
I++;
==
}
} while(i<=j );
if( left < j ) gs_ordena(pAgenda, left, 1);
if( i<right) qs_ordena(pAgenda, i, right );
!
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Pilha

“A tecnologia é dominada por aqueles que
gerenciam o que nio entendem.”

Arthur Bloch

Uma pilha é um conjunto ordenado de itens, no qual novos itens podem ser
inseridos e a partir do qual podem ser eliminados itens de uma extremidade, cha-
mada topo da pilha. Também é chamada de lista linear, onde todas as inser¢des e
eliminagoes sdo feitas em apenas uma das extremidades, chamada topo. A figura
3.1 mostra a representacio de uma pilha.

Pilha

Dado 05

Dado 04

Dado 03

Dado 02

Dado 01

Figura 3.1: Exemplo de Pilha

A estrutura de dados do tipo pilha tem como caracteristica que a tltima
informacio a entrar é a primeira a sair (LIFO - last in first out). A estrutura em
pilha tem os seguintes métodos ou fungoes:



Pilha 41

push - coloca uma informacio na pilha (empilha).
pop - retira uma informacio da pilha (desempilha).
size - retorna o tamanho da pilha.

stackpop - retorna o elemento superior da pilha sem remové-lo (equi-
valente as operagoes de pop e um push).

empty - verifica se a pilha estd vazia.

A aplicacio da estrutura de pilhas é mais freqiiente em compiladores e sis-
temas operacionais, que a utilizam para controle de dados, alocacio de varidveis
na memoria etc.

O problema no uso de pilhas € controlar o final da pilha. Isto pode ser feito
de vérias formas, sendo a mais indicada criar um método para verificar se existem
mais dados na pilha para serem retirados.

Tomando a pilha da figura 3.2 como exemplo, a operacio push(H) ird
acrescentar um novo elemento ao topo da pilha sendo, em seguida, executado
um conjunto de operagdes sobre a pilha:

2 - push(I) - Coloca o elemento I no topo da Pilha

3 - pop() - Retorna o elemento I

4 - pop() - Retorna o elemento H

5 - pop() - Retorna o elemento F

6 - pop() - Retorna o elemento E

7 - pop() - Retorna o elemento D

8 - push(D) - Coloca o elemento D no topo da Pilha
9 - push(E) - Coloca o elemento E no topo da Pilha
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Figura 3.2: Operagdes em uma pilha

3.1 Representacao das Operacoes com Pseudo-codigo

As operagdes de pilha podem ser representadas com algumas linhas de pseu-
do-cédigo. Os algoritmos empty (3.1), push (3.2), pop (3.3), stackpop (3.4) e
size (3.5) demonstram as operagdes numa pilha. Estes c6digos podem ser adap-
tados para qualquer linguagem de programacio [9].

Algoritmo 3.1: Verificacio se a pilha estd vazia (fungio EMPTY(S))

Input: A varidvel que contém a pilha (S)
Output: Verdadeiro ou falso
1 begin
2 if topo de S = () then
3 | return true
4 else
5
6
7

| return false
endif
end

3.2 Pilhas em C

Antes de programar a solugdo de um problema que usa uma pilha, é ne-
cessario determinar como representar uma pilha usando as estruturas de dados
existentes na linguagem de programacio. Uma pilha é um conjunto ordenado de
itens, e a linguagem C ji contém um tipo de dado que representa um conjunto
ordenado de itens: o vetor. Entdo, sempre que for necessario utilizar a estrutura



Pilha 43

de pilhas para resolver um problema pode-se utilizar o vetor para armazenar
esta pilha. Mas a pilha é uma estrutura dindmica e pode crescer infinitamente,
enquanto um vetor na linguagem C tem um tamanho fixo; contudo, pode-se de-
finir este vetor com um tamanho suficientemente grande para conter esta pilha.

Algoritmo 3.2: Colocar um item na pilha (fun¢io PUSH(S,x))

Input: Pilha (S) e o item a ser incluido na pilha (x)
Output: Nao tem retorno

1 begin

2 topo de S«— topo de S + 1

3 S(topo de S)«— x

4 return

5 end

Algoritmo 3.3: Retirada de um item da pilha (func¢io POP(S))

Input: Pilha (S)
Output: Ttem que esta no topo da pilha
1 begin
2 if EMPTY(S) then
3 | Erro de pilha vazia
4 else
5 topo de S«— topo de S - 1
6
7
8

return S(topo de S + 1)
endif
end

Algoritmo 3.4: Pega o item do topo da pilha mas nio desempilha (fungdo
STACKPOP(S))

Input: Pilha (S)

Output: Item que estd no topo da pilha
1 begin
2 if EMPTY(S) then
3 Erro de pilha vazia
4 else
5
6
7

return S(topo de S)
endif
end




44  Estrutura de Dados com Algoritmos e C

Algoritmo 3.5: Tamanho da pilha (fun¢io SIZE(S))

Input: A varidvel que contém a pilha (S)
Output: Quantidade de itens da pilha (topo de S)
1 begin
2 | return topo de S
3 end

O programa 3.1 apresenta um exemplo de programa em C para manipula-
¢do de pilhas.

Programa 3.1: Exemplo de manipulagdo de pilha

/* programa_pilha_01.c */
3 | #include <stdio.h>

void push(int valor);
int pop(void);

int size(void);

8 | int stacktop(void);

int pilha[20];
int pos=0;

13 | void push(int valor)

pilha[pos]=valor;

/* Empilha um novo elemento. Nio € verificada a capacidade
mdxima da pilha.”/

POS++;

return;

}

int pop()
23
/* Retorna o elemento do topo da filba. Nio ¢ verificado
o final da pilha. */
return (pilha[--pos]);
}
28

int size()

{
}

return pos; /* retorna o topo da pilha */
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33

int stacktop() /* retorna o topo da pilha sem desempilhar */

return pilha[pos];
}
38

int main(int argc, char ** argv )
{
printf("\nColocados dados na pilha");
push(1);
43 | push(2);
push(3);

printf("\nTamanho da pilha %d", size());

48 | printf("\nPegando dado da pilha: %d", pop();
printf("\nPegando dado da pilha: %d", pop();
printf("\nPegando dado da pilha: %d", pop();

printf("\nTamanho da pilha %d", size());
53 | return 0;

}

Uma pilha em C pode ser declarada como uma estrutura contendo dois ob-
jetos: um vetor para armazenar os elementos da pilha e um inteiro para indicar a
posicio atual do topo da pilha (programa 3.2).

Programa 3.2: Exemplo de manipulagio de pilha com estrutura

/* programa_pilha_02.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
5 | #define TAMANHO_PILHA 100

/* Estrutura que ird conter a pilha de informagies */
struct pilha
{
10 int topo;

int itens[TAMANHO_PILHA];
IE

int empty(struct pilha *p)
15 | {

if( p->topo == -1
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{

return 1;
}
return 0;

}
int pop(struct pilha *p)

1f( empty(p) )

printf("\nPilha vazia");

exit(1);
}
/* retorna o item da pilha atual e diminui a posi¢io da pilha ™/
return (p->itens[p->topo--]);

}
void push(struct pilha *p, int e)
{
if( p->topo == (TAMANHO_PILHA - 1))
{
printf("\nEstouro da pilha");
exit(l);
}
/* apds verificar se ndo haveria estouro na capacidade da pilha,
€ criada uma nova posicio na pilha e o elemento ¢ armazenado */
p->itens[++(p->topo)] = e;
return;
}
int size(struct pilha *p)
{
/% sempre lembrando que na linguagem C o indice de um
vetor comega na posigio 0/
return p->topo+1;
}

int stackpop(struct pilha *p)

return p->itens[p->topo];

}

int main(void)

{
struct pilha x;
x.topo = -1;

push(&x,1);
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65 push(&x,2);
push(&x,3);

printf("\nTamanho da pilha %d", size(&x));
printf("\nElemento do topo da fila %d", stackpop(&x));
70
printf("\n%d", pop(&x));
printf("\n%d", pop(&x));
printf("\n%d", pop(&x));
printf("\n%d", pop(&x));
75 return 0;

}

3.3 Exercicios

1. Dada uma pilha P, construir uma fun¢io que inverte a ordem dos ele-
mentos dessa pilha, utilizando apenas uma estrutura auxiliar. Definir
adequadamente a estrutura auxiliar e prever a possibilidade da pilha
estar vazia.

2. Construir uma fun¢io que troca de lugar o elemento que estd no topo
da pilha com o que estd na base da pilha. Usar apenas uma pilha como
auxiliar.

3. Dada uma pilha contendo nimeros inteiros quaisquer, construir uma
func¢io que coloca os pares na base da pilha e os impares no topo da
pilha. Usar duas pilhas como auxiliares.
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“A sutileza do pensamento consiste em
descobrir a semelhanga das coisas diferentes
e a diferenca das coisas semelhantes.”
Charles de Montesquieu

Uma fila € um conjunto ordenado de itens a partir do qual se podem elimi-
nar itens numa extremidade - inicio da fila - e no qual se podem inserir itens na
outra extremidade - final da fila.

Ela é uma prima préxima da pilha, pois os itens sdo inseridos e removidos
de acordo com o principio de que o primeiro que entra € o primeiro que sai - first in,

furst out (FIFO).

O conceito de fila existe no mundo real, vide exemplos como filas de banco,
pedagios, restaurantes etc. As operacdes bdsicas de uma fila sio:

* insert ou enqueue - insere itens numa fila (ao final).

* remove ou dequeue - retira itens de uma fila (primeiro item).

* empty - verifica se a fila estd vazia.

* size - retorna o tamanho da fila.

* fromt - retorna o proximo item da fila sem retirar o mesmo da fila.

A operacgio insert ou enqueue sempre pode ser executada, uma vez que
teoricamente uma fila ndo tem limite. A operagio remove ou dequeue s6 pode
ser aplicado se a fila nio estiver vazia, causando um erro de underflow ou fila vazia
se esta operagdo for realizada nesta situacio.
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"Tomando a fila da figura 4.1 como exemplo, o item a apresenta a fila no seu
estado inicial e é executado o conjunto de operacdes:

* dequeue() - Retorna o item A (a fila resultante é representada pelo
item B)

o enquene(F) - O item F é armazenado ao final da fila (a fila resultante
€ representada pelo item C)

* dequeue() - Retirado o item B da fila

 enqueue(G) - Colocado o item G ao final da fila (item D)

N N
Inicio Inicio
Y N\ b) N\
A|lB|C|D|E B|C|D|E
N N
Final Final
AN N
N N
Inicio Inicio
c) \‘ d) \‘
B|C |D|E F C|D|E F |G
N "
Final Final

Figura 4.1: Opera¢des numa fila

4.1 Representacao de Filas com Pseudo-codigos

As operagdes em fila podem ser representados com os seguintes blocos de
codigo: a operagio enqueue (4.1), dequeue (4.2), empty (4.3), size (4.4) e front
(4.5). Estes codigos podem ser adaptados para qualquer linguagem de progra-
macio [9].
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Algoritmo 4.1: Inclusio de dados na fila (ENQUEUE(Q,x))

Input: A varidvel que contém a fila (Q) e o elemento a ser colocado na fila (x)
Output: Sem retorno

1 begin

2 | Q[ fim de QJ«— x

3 if final de Q = comprimento de () then
4 fim de Q— 1

5 return

6 clse

7 Q[ fim de Q]«— fim de Q + 1

8 return

9 endif

10 end

Algoritmo 4.2: Retirada de dados na fila (DEQUEUE(Q))

Input: A varidvel que contém a fila (Q)
Output: O elemento representado por na fila Q
1 begin

2 x «— Q[ inicio de Q]

3 if inicio de () = comprimento de (Q then

4 | Inicio de Q+— 1

5 else
6 | Inicio de Q«— Inicio de Q + 1
7 endif
return x
9 end

Algoritmo 4.3: Verificacio se a fila estd vazia (fungio EMPTY(Q))

Input: A varidvel que contém a fila (Q)
Output: Verdadeiro ou falso

1 begin

2 if Inicio de Q = Fim de @ then

3 | return true
4 else

5 | return false
6 endif

7 end
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Algoritmo 4.4: Tamanho da fila (fun¢io SIZE(Q))

Input: A varidvel que contém a fila (Q)
Output: Quantidade de itens da fila

1 begin

2 | return fim de Q

3 end

Algoritmo 4.5: Préximo elemento da fila (funcio FRONT(Q))

Input: A variavel que contém a fila (Q)
Output: Préximo elemento da fila (mas sem retirar da fila)
begin

x «— Q[ inicio de Q ]

return r

I

end

4.2 Filasem C

A exemplo do que ocorre com estrutura em pilha, antes de programar a
soluc¢io de um problema que usa uma fila, é necessirio determinar como repre-
sentar uma fila usando as estruturas de dados existentes na linguagem de pro-
gramacdo. Novamente na linguagem C podemos usar um vetor. Mas a fila é
uma estrutura dindmica e pode crescer infinitamente, enquanto que um vetor na
linguagem C tem um tamanho fixo. Contudo, pode-se definir este vetor com um
tamanho suficientemente grande para conter a fila. No programa 4.1 € apresen-
tado um exemplo para manipulacio de filas.

Programa 4.1: Exemplo de manipulagio de fila em C

/* programa_fila_01.c */
#include <stdio.h>
3 | #include <stdlib.h>

#define TAMANHO_MAXIMO 100

struct queue

int itens[ TAMANHO_MAXIMOJ;
int front,rear;

}

13 | int empty(struct queue * pq)
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{
/% se 0 inicio da fila for igual ao final da fila, a fila estd vazia */
if( pg->front == pq->rear )

18 return 1;
}
return 0;
}
void enqueue(struct queue * pq, int x)
23 {

if( pg->rear + 1 >= TAMANHO_MAXIMO )

printf("\nEstouro da capacidade da fila");
exit(1);

28 }

pg->itens[ pg->rear++ | = x;

return;

}

33 | int size(struct queue * pq)

{

return (pg->rear + 1);

38 | int front(struct queue * pq)

{

/* 0 primeiro elemento sempre estd no inicio do vetor /
return pq->itens[0];

}
43
int dequeue(struct queue * pq)
{ . .
intx, i;
if( empty(pq) )
48 {
printf("\nFila vazia");
exit(1);
}
/* Salva o primeiro elemento e refaz o arranjo dos itens, puxando o segundo elemento
53 para o primeiro, o terceiro para o segundo e assim sucessivamente. */
x = pq->itens[0];
for( i=0; i < pg->rear; i++)
{
pg->itens|i] = pg->itens[i+1];
58
pq->rear--;
return x;
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int main(void)
{

struct queue q;

q.front = 0; q.rear = 0;

enqueue(&q,1);
enqueue(&q,2);
enqueue(&q,3);
enqueue(&q,4);

printf("\nFila vazia

printf(" \nTamanho
printf("\nProximo
printf("\nTirando
printf("\nTirando
printf("\nTirando
printf("\nProximo
printf("\nTirando

da
da
da
da
da
da
da

printf("\nFila vazia

printf("\n");

Fila 53

", empty(§q));
fila %d", size(&Q));
fila %d", front(&q));
fila %d", dequeue(&q));
fila %d", dequeue(&q));
fila %d", dequeue(&q));
fila %d", front(&q));
fila %d", dequeue(&q));

$d", empty(&q));

No programa 4.1, o vetor foi definido para comportar apenas 100 elemen-
tos, caso fosse inserido um 101° elemento, haveria o estouro da pilha mesmo
apoés virias operagdes de dequeue. Para resolver este problema, na operagio
dequeue foi implementada uma técnica de redistribui¢io dos elementos na fila,
de tal forma que nunca se chegue a estourar a fila caso haja virias operacoes de
inser¢do ou remocio (exceto se realmente houver 100 elementos da fila e houve
uma tentativa de inser¢io de um novo elemento). O programa 4.2 € o trecho que
implementa a técnica comentada:

Programa 4.2: Reajuste da fila

x = pq->itens[0];

for(i=0; i < pq->rear; i++)

{

pg->itens[i] = pq->itens[i+1];

pq->rear--;

Esta técnica € ineficiente, pois cada eliminagio da fila envolve deslocar cada
elemento restante na fila. Se uma fila contiver 1000 ou 2000 elementos, cada ele-
mento retirado da fila provocara o deslocamento de todos os demais elementos.
A operacio de remocio de um item na fila deveria logicamente trabalhar somen-
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te com aquele elemento, permanecendo os demais elementos em suas posicoes
originais.

A solug¢io para o problema é definir o vetor como um circulo, em vez de
uma linha reta. Neste caso, os elementos sio inseridos como numa fila reta, e
a remocgao de um elemento da fila ndo altera os demais elementos da fila. Com
o conceito de fila circular, ao chegar ao final da fila, o ponteiro de controle da
fila vai imediatamente para o inicio da fila novamente (se este estiver vago). As
seguintes operagdes exemplificam a explicagio (acompanhar o desenvolvimento
da fila na figura 4.2), sendo o caso 1 o estado inicial da fila:

Vi AW N

3

Estado inicial
enquene(D) - O item D é armazenado ao final da fila
enquene(E) - O item D € armazenado ao final da fila
dequeue() - Retirado o item A da fila

o enqueue(F) - O item F é armazenado ao final da fila

o enqueue(G) - O item G € armazenado ao final da fila
dequeune() - Retirado o item B da fila

enquene(H) - O item H é armazenado ao final da fila. Neste momento, o
ponteiro da fila chegou ao final do vetor que contém a implementagio
da fila.

* dequeune() - Retirado o item C da fila

o enqueune(l) - O item I é armazenado ao final da fila (mas no inicio
do vetor)

enquene(K) - O item K é armazenado ao final da fila (mas na segunda
posi¢do do vetor)

O programa 4.3 mostra a declaragio da estrutura para uma fila circular.

Programa 4.3: Declara¢io de estrutura circular

I
struct queue g;
o | g.front = q.rear = -1

#define TAMANHO_MAXIMO 100

struct queue

int itens[ TAMANHO_MAXIMOJ;

int front,rear;
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Inicio

Inicio

Figura 4.2: Operag¢des numa fila circular

Desta forma, as func¢oes de manipulacio de fila (empty, enqueue, dequeue,
size e front) devem sofrer modificagdes para refletir a nova condi¢io de fila cir-
cular (programa 4.4):

Programa 4.4: Manipulacio de fila circular em C

/% programa_fila_02.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

5 | #define TAMANHO_MAXIMO 10

struct queue

{
int itens[TAMANHO_MAXIMOJ;
10 | int front,rear;

I3
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int empty(struct queue * pq)

{
if( pg->front == pq->rear )

return 1;

}

return 0;

}

void enqueue(struct queue * pq, int x)

/* Inversio das posicoes dos ponteiros. Se o final do vetor jd foi
alcangado, entdo retorna-se ao inicio do vetor */

if( pq->rear == TAMANHO_MAXIMO-1)

pg->rear = 0;
else
{

pQ->rear++;
}

if( pq->rear == pg->front )
{

printf("\nEstouro da fila");
exit(1);

pg->itens[pq->rear] = x;
return;

}

int size(struct queue * pq)

/*se o final da fila ainda nio alcancou o final do vetor... */
if( pg->front <= pg->rear)
{
return pq->rear - pq->front; /* ... entdo o tamanho da fila € o final
da fila menos o inicio da fila... */

/* ... se mdo, quer dizer que o ponteiro de final da fila ji alcancou o final do vetor
e foi reposicionado para o inicio do vetor; entio o tamanho da fila ¢ a quantidade
de itens que ainda restam até chegar ao final do vetor somando itens que estiio
no inicio do vetor */

return pq->rear + pg->front;

}

int front(struct queue * pq)

{
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return pq->itens[pg->front+1];

}

int dequeue(struct queue * pq)

intx, i;

1f( empty(pq) )

printf("\nFila vazia");
exit(1);

}

/* Inversdo das posigoes dos ponteiros. Se o final do vetor jd foi alcangado,
entdo retorna-se ao inicio do vetor */

if( pg->front == TAMANHO_MAXIMO - 1)
{

pq->front = 0;
}
else
{

pq->front++;

return (pq->itens[ pq->front ]);

int main(void)

{
struct queue g;
q.front = -1;
q.rear =- I;
enqueue(&q,1);
enqueue(&q,2);
enqueue(&q,3);
enqueue(&q,4);

printf("\nTamanho da fila %d", size(&q));
printf("\nProximo da fila %d", front(&q));
printf("\nTirando da fila %d", dequeue(&q));
printf("\nTirando da fila %d", dequeue(&q));
printf("\nTirando da fila %d", dequeue(&q));
printf("\nProximo da fila %d", front(&q));
printf("\nTirando da fila %d", dequeue(&q));
printf("\nTamanho da fila %d", size(&q));
enqueue(&q,5);

enqueue(&q,6);

enqueue(&q,7);

enqueue(&q,8);

Fila

57




58 Estrutura de Dados com Algoritmos e C

110
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enqueue(&q,9);

printf(" \nTamanho
printf("\nProximo
printf("\nTirando
printf("\nTirando
printf("\nTirando
printf("\nTirando
printf(" \nProximo
printf("\nTirando
printf(" \nTamanho

enqueue(&q,10);
enqueue(&q,11);
enqueue(&q,12);
enqueue(&q,13);
enqueue(&q,14);
enqueue(&q,15);
enqueue(&q,16);
enqueue(&q,17);
enqueue(&q,18);
printf(" \nTamanho
printf("\nProximo
printf("\nTirando
printf("\nTirando
printf("\nTirando
printf("\nTirando
printf("\nTirando
printf("\nProximo
printf("\nTirando
printf("\nTirando
printf("\nTirando
printf("\nTamanho
printf("\nTirando
printf("\nTamanho

da

da
da
da
da
da

da
da
da
da
da
da

printf("\nFila vazia

enqueue(&q,20);
enqueue(&q,21);
enqueue(&q,22);
enqueue(&q,23);
enqueue(&q,24);
enqueue(&q,25);
printf(" \nTamanho
printf("\nProximo
printf("\nTirando
printf("\nProximo
printf("\nTirando

da
da
da
da
da

fila
fila
fila
fila
fila
fila
fila
fila
fila

fila
fila
fila
fila
fila
fila
fila
fila
fila
fila
fila
fila
fila
fila

5d",

fila
fila
fila
fila
fila

$d", size(&q));
%d", front(&q));
$d", dequeue(&q));
%d", dequeue(&q));
$d", dequeue(&q));
%d", dequeue(&q));
$d", front(&q));
%d", dequeue(&q));
$d", size(&q));

$d", size(&q));
%d", front(&q));
$d", dequeue(&q));
%d", dequeue(&q));
$d", dequeue(&q));
%d", dequeue(&q));
$d", dequeue(&q));
%d", front(&q));
$d", dequeue(&q));
%d", dequeue(&q));
$d", dequeue(&q));
sd", size(&q));
$d", dequeue(&q));
sd", size(&q));

empty(&q));

$d", size(&q));
%d", front(&q));
$d", dequeue(&q));
%d", front(&q));
$d", dequeue(&q));




printf("\nTirando
printf("\nTirando
printf("\nTamanho
printf("\nTirando
160 printf("\nTamanho
printf("\nTirando
printf("\nTamanho

165
printf(“\n”);
return 0;

da
da
da
da
da
da
da

printf("\nFila vazia

Fila

fila %d", dequeue(&q));
fila %d", dequeue(&q));
fila %d", size(&Q));
fila %d", dequeue(&q));
fila %d", size(&Q));
fila %d", dequeue(&q));
fila %d", size(&Q));

5d", empty(&q));

59

4.3 Exercicios

1. Se um vetor armazenando uma fila nio é considerado circular, o tex-
to sugere que cada operacio dequeue deve deslocar para baixo todo
elemento restante de uma fila. Um método alternativo é adiar o des-
locamento até que rear seja igual ao ultimo indice do vetor. Quando
essa situag¢do ocorre e faz-se uma tentativa de inserir um elemento na
fila, a fila inteira é deslocada para baixo, de modo que o primeiro ele-
mento da fila fique na posicio 0 do vetor. Quais sio as vantagens desse
método sobre um deslocamento em cada operagio dequeue? Quais as
desvantagens? Reescreva as rotinas dequeue, queue e size usando esse

método.

2. Faca um programa para controlar uma fila de pilhas.



E Recursividade

“E nio sabendo que era impossivel, foi 14 e fez.”
Jean Cocteau

Recursio é o processo de definir algo em termos de si mesmo e €, algumas
vezes, chamado de defini¢io circular. Assim, pode-se dizer que o conceito de
algo recursivo estd dentro de si, que por sua vez estd dentro de si e assim suces-
sivamente, infinitamente.

O exemplo a seguir define o ancestral de uma pessoa:
* Os pais de uma pessoa sio seus ancestrais (caso base);

* Os pais de qualquer ancestral sio também ancestrais da pessoa ini-
cialmente considerada (passo recursivo).

Defini¢des como estas sio normalmente encontradas na matemdtica. O
grande apelo que o conceito da recursio traz é a possibilidade de dar uma defini-
¢do finita para um conjunto que pode ser infinito [15]. Um exemplo aritmético:

* O primeiro numero natural € zero.
* O sucessor de um nimero natural ¢ um nimero natural.

Na computagio o conceito de recursividade é amplamente utilizado, mas
difere da recursividade tipica por apresentar uma condi¢do que provoca o fim do
ciclo recursivo. Essa condi¢io deve existir, pois, devido as limitacoes técnicas que
o computador apresenta, a recursividade € impedida de continuar eternamente.
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5.1. Funcao para calculo de Fatorial

Na linguagem C, as fun¢des podem chamar a si mesmas. A fung¢io é recur-
siva se um comando no corpo da fun¢io a chama. Para uma linguagem de com-
putador ser recursiva, uma func¢io deve poder chamar a si mesma. Um exemplo
simples € a funcio fatorial, que calcula o fatorial de um inteiro. O fatorial de um
nimero N é o produto de todos os nimeros inteiros entre 1 e N. Por exemplo,
3 fatorial (ou 3!)é 1 * 2 *3 = 6.0 programa 5.1 apresenta uma versio
iterativa para cilculo do fatorial de um nimero.

Programa 5.1: Fatorial (versdo iterativa)

—

int fatorialc (intn)
{
int t, f;
f=1;
for (t=1; t<=n; t++)
6 f=f*t
return f;

}

Mas multiplicar n pelo produto de todos os inteiros a partir de n-1 até 1
resulta no produto de todos os inteiros de n a 1. Portanto, € possivel dizer que
fatorial:

e 0l=1

e 1!=17*0!
e 2!1=27*1!
e 31=37*2!
e 41=4~3!

Logo o fatorial de um nimero também pode ser definido recursivamente (ou
por recorréncia) através das seguintes regras (representacio matematica) [15, 1]:

* nl=1,sen=0
* nl=n*(n-1),sen>0

O programa 5.2 mostra a versio recursiva do programa fatorial.
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Programa 5.2: Fatorial (versio recursiva)

int fatorialr( int n)
2 {
int t, f;

/* condigio de parada */
if(n==111n==0)

{

7 return 1;

f = fatorialr(n-1)*n; /* chamada da fungio */
return f;

A versdo nio-recursiva de fatorial deve ser clara. Ela usa um lago que é
executado de 1 a n e multiplica progressivamente cada nimero pelo produto
moével.

A operacio de fatorial recursiva é um pouco mais complexa. Quando fa-
torialr échamada com um argumento de 1, a funcio devolve 1. Caso contri-
rio, ela devolve o produto de fatorialr (n-1) *n. Para avaliar essa expres-
sdo, fatorialr é chamada com n-1. Isso acontece até que n se iguale a 1 e as
chamadas a fun¢io comecem a retornar.

Calculando o fatorial de 2, a primeira chamada a fatorialr provoca uma
segunda chamada com o argumento 1. Essa chamada retorna 1, que ¢, entio,
multiplicado por 2 (o valor original e n). A resposta entio € 2.

Para melhor entendimento, ¢ interessante ver como o programa € execu-
tado internamente no computador. No caso do programa iterativo (programa
5.1) é necessirio duas varidveis £ e t para armazenar os diversos passos do
processamento. Por exemplo, ao calcular fatorial de 6, o computador vai passar
sucessivamente pelos seguintes passos (tabela 5.1).

Tabela 5.1: Cilculo de fatorial de 6

t || f
1|1
2 |2
3 6
4 24
5 | 120
6 720




Recursividade 63

No programa recursivo (5.2) nada disto acontece. Para calcular o fatorial de
6, o computador tem de calcular primeiro o fatorial de 5 e s6 depois € que faz a
multiplicagio de 6 pelo resultado (120). Por sua vez, para calcular o fatorial de 5,
vai ter de calcular o fatorial de 4. Resumindo, aquilo que acontece internamente
¢ uma expansdo seguida de uma contragio:

fatorialr (6)

* fatorialr (5)

* fatorialr (4)

* fatorialr (3)

* fatorialr (2)

* 2 * fatorialr (1)
* 2 * 1
*

2

~ O O)Y OO O) O)Y O)Y O) O)Y OY O
N
= o1 oo oo o1 U1 Ol
gx-x-x-x—*x-x-
N DD DD
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o W w w w
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Quando uma fun¢io chama a si mesma, novos parimetros e varidveis locais
sdo alocados na pilha e o c6digo da fungio é executado com essas novas variaveis.
Uma chamada recursiva nio faz uma nova cépia da fungio; apenas os argumen-
tos sio novos. Quando cada func¢io recursiva retorna, as variaveis locais e os
pardmetros sdo removidos da pilha e a execu¢io recomeca do ponto da chamada
a funcio dentro da fungio.

5.2 Namero triangular

Pitigoras, matematico e filésofo grego, demonstrou vérias propriedades
matematicas, entre elas a propriedade dos nimeros triangulares. Um ndmero
triangular ¢ um nimero natural que pode ser representado na forma de tridngulo
equildtero. Para encontrar o n-ésimo nimero triangular a partir do anterior basta
somar-lhe 7 unidades. Os primeiros nimeros triangulares sdo 1, 3, 6, 10, 15, 21,
28. O n-ésimo termo pode ser descoberto pela férmula a seguir:

) n(n+1)
T, :Zkzlk:1+2+3+“'+(”_2)+("_1)+n:T[N]
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Estes numeros sdo chamados de triangulares pois podem ser visualizados
como objetos dispostos na forma de um tridngulo (figura 5.1).

o
1 linha = 1 componente
O
O ([}
O oo ooo
oo ooo oooo
2=3 3=6 4=10
O
a oo
a oo ooo
oo ooo oooo
ooo oooo ooooo
ooog ooooo (o o s o |
ooooo oooooo Oooooog
5=15 6=21 7=28

Figura 5.1: Nameros triangulares

Supondo que se esteja buscando o quinto elemento (dado pelo nimero 15),
como descobrir este elemento? Basta distribuir entre as linhas e colunas confor-
me a figura 5.2 (5+4+3+2+1 = 15).

|
|
1

r=-

{s}

L

BEE
LR

1 nesta coluna
2 nesta coluna
3 nesta coluna
4 nesta coluna
5 nesta coluna

Total: 15 componentes

Figura 5.2: Descobrindo o quinto elemento triangular

Este é um processo repetitivo, dado por um programa simples (programa

5.3).
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Programa 5.3: Descobrindo o nimero triangular (iterativo)

int triangulo(int n)

int i'Total = 0;
4| while(n>0)
{
iTotal += n;
=g
}

9 | return iTotal;

}

Este é um processo recursivo [8] (figura 5.3) , pois:

1. Primeira coluna tem 7 elementos.

2. Soma-se a préxima coluna com 7-1 elementos até que reste apenas 1

elemento.

10 nas colunas
restantes

5 na primeira
coluna

Total: 15 componentes

Figura 5.3: Descobrindo o quinto elemento triangular de forma recursiva

O programa 5.4 implementa a solu¢io recursiva do problema. A figura 5.4
demostra o que ocorre a cada chamada da funcio triangulo, nela pode ser obser-
vado o retorno de cada execu¢io da fungio.

Programa 5.4: Descobrindo o nimero triangular (recursivo)

int triangulo(int n)

if(n==1)
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{

5 return n;

}

return n + triangulo(n-1);

}

Chamando a fungao
triangulo com n=5

Primeira chamada

ONppRp——.: Segundachamada __ __ _ _ o

Terceira chamada

Soma 2

I
Soma 3 J‘
|
I

Soma 4

Soma 5

Retorna 15

Figura 5.4: O que ocorre a cada chamada

5.3 Numeros de Fibonacci

Fibonacci (matematico da Renascenca italiana) estabeleceu uma série curio-
sa de nimeros para modelar o nimero de casais de coelhos em sucessivas gera-
¢oes. Assumindo que nas primeiras duas geragoes so existe um casal de coelhos, a
seqiiéncia de Fibonacci € a seqiiéncia de inteiros: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, ....

No programa 5.5 € mostrada uma versdo iterativa para calcular o n-ésimo
termo da seqiiéncia de Fibonacci.
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Programa 5.5: Célculo do n-ésimo termo de Fibonacci (versio iterativa)

int fibc(int n)
2 [ {
int Lh, x, i;
if(n <=2)
return 1;
1=0;
h=1;
for(i=2; i<= n; i++)
{
/* Cdleulo do proximo niimero da seqiiéncia. */
x=1
l=h;
12 h=x+1;
}

return h;

}

O n-ésimo nimero é definido como sendo a soma dos dois niimeros ante-
riores. Logo, fazendo a defini¢do recursiva:

* fib(n)=nsen<=2
* fib(n) = fib(n-2) + fib(n-1) se n > 2

A sua determinacio recursiva impde o cdlculo direto do valor para dois ele-
mentos de base (a primeira e a segunda geragio). No programa 5.6 é mostrada a
versdo recursiva para calcular o n-ésimo termo da seqiiéncia de Fibonacci.

Programa 5.6: Cilculo do n-ésimo termo de Fibonacci (versio recursiva)

int fibr(intn)

{
if(n<=2)

4 |

return 1;

}

/* chama a si proprio 2 vezes!!! */

return fibr(n-1) + fibr(n-2);

9}

Esta solugio (programa 5.6) é muito mais simples de programar do que
a versio iterativa (programa 5.5). Contudo, esta versdo € ineficiente, pois cada
vez que a fun¢io fibr é chamada, a dimensio do problema reduz-se apenas uma
unidade (de n para n-1), mas sio feitas duas chamadas recursivas. Isto dd origem
a uma explosio combinatorial e o computador acaba por ter de calcular o mesmo
termo varias vezes.
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Para calcular fibr (5) é necessirio calcular fibr (4) e fibr (3). Conseqiien-
temente, para calcular fibr (4) € preciso calcular fibr (3) e fibr (2). E assim su-
cessivamente. Este tipo de processamento € inadequado, ja que o computador é
obrigado a fazer trabalho desnecessirio. No exemplo, usando o programa 5.6, para
calcular fibr (5) foi preciso calcular fibr (4) 1 vez, fibr (3) 2 vezes, fibr (2) 3
vezes e fibr (1) 2 vezes. No programa iterativo (programa 5.5), apenas era neces-
sario calcular fibc (5), fibc (4), fibc (3), fibc (2) e fibc (1) 1 vez. A figura 5.5
demonstra como ficaria a chamada do programa 5.6 para cilculo do sétimo termo.

Figura 5.5: Célculo de Fibonacci recursivo para o sétimo termo

5.4 Algoritmo de Euclides

O algoritmo de Euclides busca encontrar o méaximo divisor comum (MDC)
entre dois nimeros inteiros diferentes de zero. O procedimento ¢ simples:

1. Chame o primeiro nimero de 7 e o segundo nimero de #;

2. Divida m por n e chame o resto de 7;

Se 7 for igual a zero, entdo o MDC é 7 e o procedimento termina, se
nio o procedimento continua;

4. Atribua n para m e r para n;

5. Recomece o procedimento do segundo passo.
Estes passos podem ser descritos conforme o algoritmo 5.1.

No programa 5.7 ¢ vista uma versio iterativa do algoritmo de Euclides para
calculo do MDC.
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Algoritmo 5.1: Algoritmo de Euclides

Input: M e N
Output: MDC calculado
begin

r +— resto da divisao m por n
while r # 0 do

m +«— n

n+«—r

r +— resto da divisao m por n
endw
return n;

end

5

Programa 5.7: Cilculo do MDC iterativo

}

}

#include <stdio.h>

int mdc(int m, int n)

{

intr;
while(m % n != 0)
{
r=m % n;
m = n;
n=r;
}

return n;

int main(void)

{
printf(" 60,36 = %d\n", mdc(60,36));
printf("36,24 = %d\n", mdc(36,24));
return 0;

Programa 5.8: Cilculo do MDC recursivo

O programa 5.8 implementa o algoritmo de Euclides de forma recursiva.

#include <stdio.h>
int mdc(int m, int n)

{
if(n == 0)
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return m;

return mdc(n, m % n);

}

int main(void)

{
printf(" 60, 36
printf("36, 24
return 0;

$d\n", mdc(60,36));
$d\n", mdc(36,24));

}

O MDC entre dois nimeros 7 € n é também um divisor da sua diferenca,
m-n. Por exemplo: o MDC de 60 e 36 é 12, que divide 24 = 60-36. Por outro
lado, o MDC dos dois nimeros 7 e n é ainda 0 MDC do menor nimero (7) com
a diferenca (m-n). Se houvesse um divisor comum maior, ele seria igualmente
divisor de 7, contrariamente a hipétese. Portanto, é possivel determinar o MDC
de dois nimeros através da determinacio do MDC de nimeros cada vez meno-
res. O programa termina quando os nimeros forem iguais e, neste caso, o MDC
¢ este numero. Exemplo: 60-36 = 24; 36-24 = 12; 24-12 = 12; 12 = 12. No pro-
grama 5.9 € vista uma versio do programa MDC utilizando os passos descritos
(mm sempre tem que ser maior que 7).

Programa 5.9: Cilculo do MDC recursivo

#include <stdio.h>
int mdc(int m, int n)

{

4 if(m==n)

{

return m;

if( m-n >= n)

9 {
}

return mdc(n, m-n);

return mdc(m-n, n);

}
14

int main(void)

{

printf(" 60, 36
printf(" 36, 24

$d\n", mdc(60,36));
$d\n", mdc(36,24));




Recursividade 71

return 0;

5.5 Torres de Hanoi

No grande templo de Benares, embaixo da clipula que marca o centro do mundo,
repousa uma placa de latio onde estio presas tres agulbas de diamante, cada uwma com 50
cm de altura e com espessura do corpo de wma abelba. Em uma dessas agulbas, durante a
criagio, Deus colocou sessenta e quatro discos de ouro puro, com o disco maior repousando
sobre a placa de latdo e os outros diminuindo cada vez mais ate o topo. Essa ¢ a torre de
Brabma. Dia e noite, sem parar; os sacerdotes transferem os discos de uma agulba de
diamante para outra de acordo com as leis fixas e imutdveis de Brabma, que exigem que
o sacerdote em vigilia ndo mova mais de wm disco por vez e que ele coloque este disco em
uma agulha de modo que nio haja nenbum disco menor embaixo dele. Quando os sessen-
ta e quatro discos tiverem sido assim transferidos da agulba em que a criacio de Deus as
colocou para uma das outras agulbas, a torre, o templo e os bramanes virario po, e com
um trovejar, o mundo desaparecerd.

Virias s@o as historias que contam a origem da Torre de Hanoi. A histéria
anterior foi utilizada pelo matematico francés Edouard Lucas em 1883 como
inspiragio para o jogo criado por ele [18].

A Torre de Hanoi é um quebra-cabeca que consiste em uma base contendo
trés pinos, onde em um deles sdo dispostos sete discos uns sobre os outros, em
ordem crescente de didmetro, de cima para baixo. O problema consiste em pas-
sar todos os discos de um pino para outro qualquer, usando um dos pinos como
auxiliar, de maneira que um disco maior nunca fique em cima de outro menor
em nenhuma situa¢io. O nimero de discos pode variar sendo que o mais simples
contém apenas trés (figura 5.6).

11 1da
al add

Figura 5.6: Torre de Hanoi
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A solugio para o problema da Torre de Hanoi com recursividade baseia-se
no seguinte:

1. A tnica operagio possivel de ser executada ¢ mover um disco de um
pino para outro;

2. Uma torre com (N) discos, em um pino, pode ser reduzida ao disco de
baixo e a torre de cima com (IN-1) discos;

3. A solugio consiste em transferir a torre com (N-1) discos do pino ori-
gem para o pino auxiliar, mover o disco de baixo do pino origem para o
pino destino e transferir a torre com (N-1) discos do pino auxiliar para
o pino destino. Como a transferéncia da torre de cima nio é uma ope-
ragdo possivel de ser executada, ela devera ser reduzida sucessivamente
até transformar-se em um movimento de disco.

O algoritmo 5.2 demostra os passos necessirios para desenvolver a funcio
recursiva. Os passos podem ser observados na figura 5.7.

Algoritmo 5.2: Passar n pecas de uma torre (A) para outra (C)

1 begin

2 Passar n-1 pegas da torre inicial (A) para a torre livre (B)
3 Mover a tltima pega, para a torre final (C)

4 Passar n-1 pegas da torre B para a torre (C)

5 end

Baseado no algoritmo 5.2 € possivel determinar o nimero de movimentos
necessarios e determinar os movimentos necessarios.

O numero de movimentos necessario ¢ simples de determinar:
hanoi count (n) = hanoi count (n-1) + 1 + hanoi count (n-1)

Neste caso, € possivel evitar dupla recursividade (como ocorre com Fibo-
nacci) de uma forma simples:

hanoi count(n) = 2 * hanoi count(n-1) + 1
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L

Al | | A

Figura 5.7: Movimentos conforme algoritmo

Para conseguir transferir todos os discos da primeira estaca a terceira é 2" - 1,

sendo n o nimero de discos, portanto:

® Para solucionar um hanoi de 3 discos, sio necessdrios 23 - 1 movi-
mentos = 7 movimentos.

* Para solucionar um hanoi de 7 discos, sio necessirios 127 movimen-
tos 27 - 1).

* Para solucionar um hanoi de 15 discos, sio necessirios 32767 movi-
mentos (215 - 1).

* Para solucionar um hanoi de 64 discos, como diz a lenda, sio neces-
sdrios 18446744073709551615 movimentos (264 - 1) ou 585 bilhoes
de anos (considerando um movimento por segundo).

No programa 5.10 € vista a soluc¢do para o problema da Torre de Hanoi

seguindo as defini¢des recursivas.

10

Programa 5.10: Torre de Hanoi recursivo

/* programa_recursividade_banoi.c */
#include <stdio.h>
void hanoi (int discos , char origem, char destino, char ajuda);

void hanoi (int discos, char origem, char destino, char ajuda)

{
if( discos == 1)
{

printf("\t Mova o disco %d de %c para %c \n",discos,origem, destino);

else
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15

20

25

30

{
hanoi(discos-1,origem,ajuda,destino);
printf("\t Mova o disco %d de %c para %c \n",discos,origem,destino);
hanoi(discos-1,ajuda,destino,origem);

}

return;

}

int main (void)

{
int total_discos;
printf("Informe o numero de discos:");
scanf("%d",&total_discos);
hanoi(total_discos,’A’,’B’,’C’);
printf("\n");
return 0;

5.6

Curiosidades com Recursividade

O programa 5.11 utiliza de recursio para imprimir a fase da lua (cheia,

minguante, crescente ou nova). Este programa foi um dos concorrentes do 15th
International Obfuscated C Code Contest'.

Programa 5.11: Natori - Imprimindo as fases da lua

/* programa_recursividade_curiosidade_01.c */

#include <stdio.h>
#include <math.h>
double I;

main(_,0,0)
{
return putchar((_--+22&&_+44&&main(_,-43, ), &&o) ?
(main(-43,++0,0),
((=(0+21)/sqrt(3-0*22-0*0),I"1<4 & &
(fabs(((time(0)-607728)%2551443)/405859.-4.7 +
acos(1/2))<1.57)[" #"1)

:10);

1. Disponivel em http://www.iocc.org/years.html
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O programa 5.12 participou do mesmo concurso’ e usa recursividade em cima
de ponteiros. O cédigo ird gerar outro cédigo que, quando compilado, ird gerar
outro codigo e assim sucessivamente.

Programa 5.12: Dhyanh - Saitou, aku, soku e zan

/* programa_recursividade_curiosidade_01.c */

#define/**/X
char*d="X0[!4cM, ! "

5 "4cK *!4cdc ('4cHge! 4cSi"
"8frl&~]9e) !’ | :d+!) rAc—!*m*"

":d/!4c (bd4el!1r2e2!/t0ed!-y-co!"
"+],c6!)fSb(h*c6! (d’b(i)d5! (b*a’ ‘&c"
")c5!"b+'eb’c)cdlsb- Sc’d*c3!&a.h’d+"

10 "dl!%a/g’e+e0!%b-g(d.d/!&c*h’dld-! (d%g)"

"d4d+!*1,d7d) !, h-d;c’!.b0c>d$!A'DcS! [7) 35E"
"1r1cA,, '2kEY* ! -s@d (! (k(f//g&!) f.e5"f(!+a+)"
"f%2g* 1 ?2f5f, |=f-*e/!<d6el!9e0’ £3!6f)-g5!4d*b"
"+e6!0£f%k)d7 ! +~""c7!)z/d-+!"n%al (d5!%cla+/d4"
15 "12)c9e2!9b;el!8b>e/! TcAd-!5fAe+!7fBe (! "

"8hBds&!:1AdS! [75,00!1 bF 7!1b?’ 6!1c,8b4"

"12b*a,*d3!2n4f2!${4 f. r1%ydeS5!&fs"”
"d-"-d7!'4c+b)d9!4c-a 'd /4 (" ved”

"; 1417 a+d<!) 1*b (d=!" m- a &d>!gd’"
20 "'0 &c?!S$dAc@!S$cBec@!$ b < AedSM "

":18d9 gl++75!%£3a’ nl 3 $ tg"
"f/c(o/ %! (f+c)g*c %! & &d+"
"f$s&!-n,d)n(!0i- c- k) 34"
"/bOh*!H‘7a, ! [7* 1] 5 71"

25 "[=ohr&o*t*g*‘*d *v e ; 02"

"7*~=h./}tcrsth &t : 9b"
"].,b=-725-.t—-// #r [ t8-"

"752793? <.~;b ].t——+r / 53"
"7T-r[/9~X .v90 <6/<.v;-52/={ k goh"
30| "./}g; u vto hr ‘.i*$Sengt$ $ ,b"
e S/ =t ;v; 6 =V, Vg 7=" : ,b-"
"725 =/ o'. .d sl Y——1[/+ 55/ 1o"
"vd i - 25 / Jo'.r  v/ilg —
"-[; 5 2 =" it . 0;53- "
350 "v96 <7 / =0 8 d ="
"--/i 1g-- [/ h. / ="
"ilg--[ ;v 9h ./ < —u

S = Hh

= AR~

2. http://www.iocc.org/2000/dhyang.hint
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"52={cj u c&® it . o g v
W2 d=0i:d= o--— /i la - "
40 | "-[;54={ cj ucé& ilg - "
"[;76=i]lql[;6 =vsr u.i / ={"
"=),BihY gha ,)\O " s o
3217];int i, r,w,f , b X,
p;nOfreturn r<X X X XX
45| 768°d[X(143+ X r++ + *d ) %
768]:r>2659  ?  59: ( X =
[(r++-768)% X 947 + 768] )?
xNp?6:0):(p = 34 X X X)
JsOffor(x=n 0 ( X (p
50 | ?6:0))==32;x=n () ) ;returnx 5 )
void/**/main X () { r =p
=O;w=sprintf X X X XX Xo
,”char*d="); for ( f=1;f < *d
+143;)if(33-( b=d [ f+ X 1)
551 Nif(b<93){if X(! p ) 0
[w++]=34;for X(@i = 35 +
(p?0:1);i<b;  i++ ) o
[w++]=s0;0[ w++ ]
=prs():34;}  else X
60 {for(i=92;  i<b; i
++)o[w++]= 325} }
else o [w++ ]
=10;0 [
w]=0 :
65 puts(0); }

5.7 Cuidados com Recursividade

Ao escrever fungdes recursivas, deve-se ter um comando i f em algum lugar
para forcar a funco a retornar sem que a chamada recursiva seja executada. Se
ndo existir, a fun¢io nunca retornard quando chamada (equivalente a um loop
infinito). Omitir o comando if é um erro comum quando se escrevem funcdes

recursivas.

Isto garante que o programa recursivo ndo gere uma seqiiéncia infinita de
chamadas a si mesmo. Portanto, todo programa deve ter uma condi¢io de parada
ndo recursiva. Nos exemplos vistos, as condi¢des de paradas nio recursivas eram:

* Fatorial: 0! = 1
* Numeros Triangulares: n = 1
* Seqiiéncia de Fibonacci: fib(1) =1 e fib(2) = 1
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e Fuclides:n=0

* THanoi: discos = 1

Sem essa saida ndo recursiva, nenhuma funcio recursiva podera ser computada.
Ou seja, todo programa recursivo deve ter uma condi¢io de parada nio recursiva.

5.8 Vantagens

A maioria das funcdes recursivas nio minimiza significativamente o tama-
nho do codigo ou melhora a utilizagio da memoria. Além disso, as versoes re-
cursivas da maioria das rotinas podem ser executadas um pouco mais lentamente
que suas equivalentes iterativas devido as repetidas chamadas a fun¢io. De fato,
muitas chamadas recursivas a uma func¢io podem provocar um estouro da pilha.
Como o armazenamento para os parametros da funcio e varidveis locais estd na
pilha e cada nova chamada cria uma nova c6pia dessas variaveis, a pilha pode pro-
vavelmente escrever sobre outra memoria de dados ou de programa. Contudo,
ndo € necessirio se preocupar com isso, a menos que uma funcio recursiva seja
executada de forma desenfreada. A principal vantagem das fung¢des recursivas € a
possibilidade de utiliza-las para criar versdes mais claras e simples de varios algo-
ritmos, embora uma solu¢io nio recursiva envolvendo outras estruturas (pilhas,
filas etc.) seja mais dificil de desenvolver e mais propensa a erros. Dessa forma,
ocorre um conflito entre a eficiéncia da miquina e a do programador. O custo
da programacio estd aumentando e o custo da computac¢do estd diminuindo.
Isto leva a um cendrio que nio vale a pena para um programador demandar
muito tempo para elaborar programas iterativos quando solugdes recursivas
podem ser escritas mais rapidamente. Somente deve-se evitar o uso de solucoes
recursivas que utilizam recursido multipla (Fibonacci, por exemplo).

5.9 Exercicios

1. Determine o que a seguinte funcio recursiva em C calcula. Escreva
uma fungio iterativa para atingir o mesmo objetivo:

int func(int n)
{
if(n == 0)
return 0;
return (n+ func(n-1));

w
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2. Imagine vet como um vetor de inteiros. Apresente programas iterativos
e recursivos para calcular:

a) o elemento miximo do vetor;

b) o elemento minimo do vetor;

¢) asoma dos elementos do vetor;

d) o produto dos elementos do vetor;

e) amédia dos elementos do vetor.

3. Uma cadeia s de caracteres é palindrome se a leitura de s é igual da
esquerda para a direita e da direita para a esquerda. Por exemplo, as
palavras seres, arara e ama sio palindromes, assim como a sentenca ”A
torre da derrota”. Faca um programa que fique lendo palavras do usu-
ario e imprima uma mensagem dizendo se as palavras sio palindromes
ou ndo. O seu programa deve ter uma fun¢io recursiva com o seguinte
protétipo: int palindrome( char * palavra, int first,
int last) ;. Esta funcgio recebe como parimetros a palavra que estd
sendo testada se € palindrome ou nio e os indices que apontam para o
primeiro e ultimo caracteres da palavra. Talvez seja mais ficil fazer uma
funcio com o seguinte protétipo: int checaPalindrome (char *
palavra, int last) ;. Esta funcio recebe a palavra a ser verifica-
da e o tamanho da palavra.

4. A funcio de Ackermann [2, 19] é definida recursivamente nos nimeros
ndo negativos como segue:

a) a(m,n)=n+1Sem =0,
b) a(m,n)=a(m-1,1) Sem<>0en=0,
c¢) a(m,n) =a(m-1,a(m,n-1)) Sem<>0en<>0

Faca um procedimento recursivo para computar a fun¢io de Ackermann.
Observacio: Esta fun¢io cresce muito rdpido, assim ela deve ser impressa para
valores pequenos de m e n.



E Lista

“Existem trés tipos de pessoas: as que
deixam acontecer, as que fazem acontecer
e as que perguntam o que aconteceu.”
Provérbio escocés

Uma lista € um estrutura de dados similar a um pilha ou fila. Uma pilha ou
fila tem um tamanho fixo na memoria, e o acesso a um elemento da estrutura
destréi o item selecionado (operacio dequeue e pop). Na lista, cada elemento
contém um elo (endereco) para o préximo elemento da lista. Desta forma a lista
pode ser acessada de maneira randémica, podendo ser retirados, acrescidos ou
inseridos elementos no meio da lista dinamicamente.

Uma lista pode ter uma entre vérias formas. Ela pode ser simplesmente
ligada ou duplamente ligada, pode ser ordenada ou nio, e pode ser circular ou
nfo. Se uma lista é simplesmente ligada, omitimos o ponteiro anterior em cada
elemento. Se uma lista é ordenada, a ordem linear da lista corresponde a or-
dem linear de chaves armazenadas em elementos da lista; o elemento minimo
€ o inicio da lista e o0 elemento miximo € o fim. Se a lista é nao ordenada, os
elementos podem aparecer em qualquer ordem. Em uma /ista circular, o pon-
teiro anterior do inicio da lista aponta para o fim, e o ponteiro préximo do fim
da lista aponta para o inicio. Desse modo, a lista pode ser vista como um anel
de elementos [9].

Listas encadeadas podem ser singularmente (ou simples) ou duplamente
encadeadas (ligadas). Uma lista simplesmente encadeada contém um elo (ende-
reco) com o proximo item da lista. Uma lista duplamente encadeada contém elos
(enderecos) com o elemento anterior e com o elemento posterior a ele. O uso de
cada tipo de lista depende da sua aplicacio.
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Normalmente a representagio de uma lista simplesmente encadeada ¢ dada
por um enderego (nd) que contém o préximo elemento (figura 6.1).

Endereco do

Aponta para
proximo \ponia pa
. nulo, indicando o
elemento da lista \
fim da lista...

Informagdes da| 1 _,|Informacdes da| "1 |Informacdes da| _L_,|Informacdes da
lista lista lista lista

™~

... DU aponta para o primeiro
elemento da lista para
implementar uma lista circular

Figura 6.1: Exemplo de lista simplesmente encadeada

O ultimo elemento da lista pode ter o endereco para um endere¢o nulo
(caracterizando o final da lista) ou o enderego para o primeiro item lista (carac-
terizando uma lista circular).

Uma lista sem enderecos (também conhecida como nés) é chamada de
lista vazia ou lista nula. Uma observac¢io importante: a lista simplesmente en-
cadeada por ser utilizada para representar uma pilha ou fila de dados dinami-
camente.

Listas duplamente encadeadas consistem em dados e enderegos (nés) para
o préximo item e para o item precedente (figura 6.2). O fato de haver dois nés
tem duas vantagens principais: a lista pode ser lida em ambas as dire¢des, o que
simplifica o gerenciamento da lista. E, no caso de alguma falha de equipamento,
onde uma das extremidades seja perdida, a lista pode ser reconstruida a partir da
outra extremidade.
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Aponta para nulo,

indicando o inicio Informagdes Informagdes Informacdes Aponta para nulo,
—a —a| —a P
dalista. ¥Y—"| dalista —>*| dalista |*—1"| dalsta indicando o fim da

lista.

q

Aponta para Gltimo elemento
(lista circular)

Informacoes L Informacoes
dalista |*T™—1*| dalista

Informggoes o
da lista

Aponta para o primeiro
alemento (lista circular)

Figura 6.2: Exemplo de lista duplamente encadeada

As operagdes para manipulacio de uma lista sio:

* insert - insere num determinado ponto uma informacio na lista.

* 4dd - adiciona ao final da lista uma informacio.

* delete - deleta um né da lista.

* info - retorna uma informacio da lista atual.

* next - desloca o ponteiro atual da lista caminhando para o final.

* Jast - desloca o ponteiro atual da lista caminhando para o inicio da

lista.

A figura 6.3 ilustra a insercio de um novo elemento entre os elementos 1 e
2. A figura 6.4 ilustra a remogio de um elemento.

~
N i
Informacdes » fhformacdes
da lista P da lista

Figura 6.3: Inclusio de novo elemento

Informacdes
da lista

Informacdes
da lista

Aponta para nulo,
indicando o fim da

lista.

Aponta para nulo,
indicando o inl'cicv_,l»‘

da lista.
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s ~
/ N
Ve N
/ S -~ N
Apolnla para_nglp, Informag&es Informdgbes Informagdes Informagées lApf:nta para nulo,
mdlcandf; o inicio da lisia A dayﬁsla da lista da lista indicando o fim da
da lista. — - lista.
~ ‘ - 7
N /
AN -
~ - -

Figura 6.4: Exclusio de elemento

Nos algoritmos 6.1 e 6.2 sio implementadas as operagoes insert e delete con-
forme visto nas figuras 6.3 e 6.4.

Algoritmo 6.1: Inser¢io numa lista duplamente encadeada

Input: Lista L e elemento X

1 begin

2 Sendo N novo elemento, A elemento anterior e P o proximo elemento
3 N = Alocar espago para o novo elemento

4 if E inclusio no fim da lista then

5 L[N (campo préximo)] «— NULO

6 L[N (campo anterior)] «— enderego de L[A]

7 enderego de L[N]

8

9

L[A (campo préximo)) «
else

campo proximo)] «— enderego de L[P]
campo anterior)] «— endereco de L[A]

H
=]
-
Al
)

11 L[A (campo préximo)] «— enderego de L[N]
12 L[P (campo anterior)] «— enderego de L[N]
13 endif

14 LIN] =X

15 return

16 end

6.1 Vetores ou alocacao dindmica?

Vetores podem ser utilizados para implementacio de listas, exceto por um
problema. Um vetor € considerado pelas linguagens de programacio como uma
unica varidvel, mesmo um vetor que cresce dinamicamente. Por ser considerada,
uma udnica varidvel, a ocupagio em memoria € contigua (lado a lado), portanto,
ndo € possivel alocar novos elementos nos buracos da memoria, o que pode limi-
tar o crescimento da lista.
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A figura 6.5 apresenta a problemitica do crescimento de um vetor. Con-
siderando 90 posi¢des de memoria, um vetor ocupa os espagos compreendidos
entre as posi¢oes 01 e 12. Este vetor podera crescer até o tamanho médximo de 15
posi¢des, que é o maior espago livre e contiguo disponivel.

1(2 |3 |4 (5 (6 | 7|8 |9 (10|11 |12 |13 |14 |15

22 26 30

37 1 4

52 | 53

67 | 68

Figura 6.5: Problemitica do crescimento do vetor

Se em vez de um vetor, a lista for implementada com estruturas de dados
(structs em C), € possivel crescer até o tamanho maximo disponivel na meméria.
Conforme a figura 6.6, apés a lista reservar os segmentos 13,14 e 15 ela pode
continuar crescendo a partir da ocupacio do segmento 17,18 e 19 que eram os
proximos segmentos de meméria disponiveis.

Algoritmo 6.2: Remo¢io numa lista duplamente encadeada

Input: Lista L e elemento X

begin

Considerando A elemento anterior ¢ P o prozimo elemento
if £ remocao no fim da lista then

remover da lista L o elemento X

L[A (campo préximo)] «— NULO

else

L[A (campo proximo)] «— enderego de L[P]
L[P (campo anterior)] «— endereco de L[A]
endif

10 return

11 end
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Figura 6.6: Crescimento de uma lista sem utilizar vetor

6.2 Listasem C

Na linguagem C, os vetores podem ser utilizados para representar uma lis-
ta, mas a lista também pode ser implementada através de estruturas com aloca-
¢io dinimica de memoria.

Na implementagio de listas em C normalmente sio utilizadas estruturas
que, além de conter as informag¢des necessdrias - c6digos, nomes etc. -, terdo
campos adicionais para controle da prépria lista. Os campos adicionais de con-
trole de lista sio ponteiros para a propria lista (isto é possivel através da capacida-
de da linguagem de defini¢io recursiva). No programa 6.1 é demonstrado como
manipular uma lista simples. Na manipulacio de lista simples ¢ exigida a criacio
de um ponteiro para manter o inicio da lista.

Programa 6.1: Exemplo de manipulagio de lista simples em C

/* programa_lista_01.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

struct LISTA

{
char string[41];
int numero;

9 struct LISTA * NEXT;
|3
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int main(void)

{

int i;
struct LISTA *lista;
struct LISTA *inicio;

lista = calloc(1,sizeof(struct LISTA));

if( lista == NULL )

{
printf("\nErro de alocacao de memoria!");
exit(-1);

}

lista->NEXT = NULL;

/* guardando o inicio da lista */
inicio = lista;

for(i=0;i<2 5;i++)

{

lista->numero = i;
sprintf(lista->string, "Numero %02d", i);

/* aloca o proximo elemento da lista */

lista->NEXT = calloc(1,sizeof(struct LISTA));

if( lista->NEXT == NULL )

{
printf("\nErro de alocacao de memoria!");
exit(-1);

}

/* posiciona no proximo elemento */
lista = lista->NEXT;
lista->NEXT = NULL;

/* volta para o inicio da lista ™/
lista = inicio;

while(lista->NEXT != NULL )

printf("\nNumero = %d, String = %s", lista->numero, lista->string);

/* caminba elemento a elemento da lista */
lista = lista->NEXT;
}

lista = inicio;
while( lista->NEXT != NULL )
{

85
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struct LISTA *next; /* mantém referéncia do proximo elemento */

next = lista->NEXT;

/* libera o espago do enderego atual e “limpa” o enderego
64 atribuindo NULL */

free(lista);

lista = NULL;

lista = next;

69

return 0;

!

O programa 6.2 apresenta um programa simples para manipula¢ido de uma
lista encadeada. Além de incluir um campo adicional na estrutura para manter
o endereco do elemento anterior, o tratamento com rela¢io ao inicio e final de
fila € realizado da forma correta (observe que o programa 6.1 sempre aloca um
elemento a mais que nio ¢ utilizado).

Programa 6.2: Exemplo de manipulacio de lista encadeada em C

/% programa_lista_02.c */
#include <stdio.h>

4 | #include <stdlib.h>
struct LISTA
{
char string[41];
1Nt numero;
9 struct LISTA * NEXT;
struct LISTA * LAST;

|3

int main(void)
14 | {
int i;

struct LISTA *lista;

lista = calloc(1,sizeof(struct LISTA));

19 if( lista == NULL )

{
printf("\nErro de alocacao de memoria!");
exit(1);

}

24
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lista->NEXT = NULL,;
lista->LAST = NULL;

for(i=0;i<2 5;i++)

{

}

struct LISTA *atual;
lista->numero = i;

sprintf(lista->string, "Numero %02d", i

/* aloca o proximo elemento da lista */

lista->NEXT = calloc(1,sizeof(struct LISTA));

if( lista->NEXT == NULL )

{
printf("\nErro de alocacao de memoria!");
exit(l);

}

/* pega o enderego do elemento atual */
atual = lista;

lista = lista->NEXT;

lista->NEXT = NULL;

/* guarda o enderego do elemento anterior */

lista->LLAST = atual;

lista = lista->LLAST;
free(lista->NEXT); /* descarta o diltimo elemento alocado nio utilizado */
lista->NEXT = NULL;

while(1)

{

}

printf("\nNumero = %d, string = %s", lista->numero, lista->string);
if( lista->LAST == NULL)
{

}

break;

/* caminba na lista do final para o inicio */
lista = lista->LLAST;

while(lista = NULL )

{

struct LISTA *next;
next = lista->NEXT;
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/* liberar o endereco */
74 free(lista);
lista = NULL,;
lista = next;
}
79 return 0;
}

O programa 6.3 contém um conjunto de fung¢des que implementam todas
as operagdes que podem ocorrer com uma lista (estas operagdes podem ser pro-
gramadas de diferentes maneiras). O controle de inicio e fim da lista é realizado
dentro do programa principal (main) de forma indireta (através do controle de
elementos).

Programa 6.3: Funcdes para manipulacio de listas

/* programa_lista_03.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

5 | struct NOPTR
{
int information;
struct NOPTR *next;
struct NOPTR *last;
10| }

void add(struct NOPTR **p, int i)

{
struct NOPTR *aux;

if( *p == NULL ) /* primeiro elemento da lista */

*p = (struct NOPTR *)malloc(sizeof(struct NOPTR));
if(*p == NULL)
20 {
printf("\nErro de alocacao de memoria");
exit(1);
}
(*p)->next = NULL;
25 (*p)->last = NULL;
(*p)->information = ij
}

else
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aux = *p; /* demais elementos da lista ™/
(*p)->next = (struct NOPTR *)malloc(sizeof(struct NOPTR));
if( (*p)->next == NULL)

printf("\nErro de alocacao de memoria);
exit(1);

}

*p = (*p)->next;

(*p)->next = NULL;

(*p)->last = aux;

(*p)->information = ij

}

return;
}
void insert(struct NOPTR **p, int i)
{

struct NOPTR *new;

if( p == NULL)

printf("\nLista vazia, n&o pode ser inserido elementos");
exit(l);

}

new = (struct NOPTR *)malloc(sizeof(struct NOPTR));

if( new == NULL)

{
printf("\nErro de alocacao de memoria");
exit(1);

}

new->information = i;

new->last = *p;

new->next = (*p)->next;

/* controla inser¢io no final da lista */

if( (*p)->next I= NULL)
{

struct NOPTR *atual;
atual = *p;
*p = (*p)->next;
(*p)->last = new;
*p = atual;

}

(*p)->next = new;

return,
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80

85

90

95

100
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110

115
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void delete(struct NOPTR **p)

{
struct NOPTR *last;

struct NOPTR *next;

/* salva os ponteiros para fazer o ajuste */
last = (*p)->last;
next = (*p)->next;

free(p);
*p=NULL;
*p = last;

(p)->next = next;

/* controla remogio no final da lista */
if( next != NULL )

*p = ("p)->next;
(*p)->last = last;

}

return;

struct NOPTR * last(struct NOPTR *p)

{
if( p->last '= NULL )

{

return p->last;

}
return NULL,;
}

struct NOPTR * next(struct NOPTR *p)

{
if( p->next '= NULL )

return p->next;

}
return NULL,;

}

int info(struct NOPTR *p)
{

}

return p->information;
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int main(void)
{ .
int i
struct NOPTR *p;
p=NULL;
for(i=0;i<10;i++)
{

}

add(&p,i);

printf("\nImprimindo do final para o inicio");
for(i=0;i<9;i++)
{

printf("\nInformation = %d", info(p));

p = last(p);

printf("\nInformation = %d", info(p));

printf("\nImprimindo do inicio para o final");
printf("\nInformation = %d", info(p));
for(i=0;i<9;i++)

{
p = next(p);
printf("\nInformation = %d", info(p));
}
printf("\nVoltando 1 elementos e inserindo um novo elemento");
p = last(p);
insert(&p,99);

printf("\nInformation atual = %d", info(p));

p = next(p);
printf("\nInformation new = %d",info(p));
p = next(p);

printf("\nInformation atual = %d", info(p));
printf("\nImprimindo do final para o inicio");
for(i=0;i<10;i++)
{

printf("\nInformation = %d", info(p));

p = last(p);

printf("\nInformation = %d",info(p));

printf("\nInserindo 1 elemento e imprimindo do inicio para o final");
insert(&p,88);

printf("\nInformation = %d", info(p));

for(i=0;i<1 L;i++)

{
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175

180

185

195

200

205

p = next(p);

printf("\nInformation

}

= %d", info(p));

printf("\nVoltando 1 elemento e removendo");

p = last(p);
printf("\nInformation =
delete(&p);

printf("\nInformation =

printf("\nImprimindo do
for(i=0;i<10;i++)
{
printf("\nInformation
p = last(p);
}

printf("\nInformation =

printf("\nImprimindo do
printf("\nInformation =
for(i=0;i<10;i++)

{
p = next(p);
printf("\nInformation
}
delete(&p);

printf("\nImprimindo do
for(i=0;i<9;i++)
{

printf("\nInformation
p = last(p);

printf("\nInformation =
return;

2a", info(p));

5a", info(p));

final para o inicio");

= %d", info(p));

54", info(p));

inicio para o final");
2a", info(p);

= 5a", info(p));

final para o inicio");

= %d", info(p));

%d", info(p));
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6.3 Exercicios

1. Conforme comentado, a lista pode ser utilizada para implementar uma
fila ou uma pilha com crescimento dinimico, entio:

a) Crie um programa para manipula¢io de pilhas utilizando listas

b) Crie um programa para manipula¢io de filas utilizando listas.

Observacio: Lembrar que a pilha cresce e diminui ao final, e a fila cres-
ce ao final e diminui a frente.

2. Criar uma lista circular com 20 elementos, fazer um programa para
tratar esta lista.

3. Alterar o programa 6.3 para que as operacdes next e last controlem
corretamente o inicio e o fim da fila.

4. Alterar o programa 6.3 para a que a funcio insert utilize a funcio
add caso a inser¢io seja no final da lista.



YA Pesquisa

“ .
‘A arte de programar consiste na arte de
organizar e dominar a complexidade.”

Edsger Dijkstra

Bancos de dados existem para que, de tempos em tempos, um usudrio possa
localizar o dado de um registro simplesmente digitando sua chave. H4 apenas
um método para se encontrar informag¢des em um arquivo (matriz) desordenado
€ um outro para um arquivo (matriz) ordenado.

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

7.1 Pesquisa Seqiiencial

Este é o método mais simples de pesquisa, e consiste em uma varredura
serial da tabela (vetor, matriz ou arquivo), durante a qual o argumento de pes-
quisa é comparado com a chave de cada entrada até ser encontrada uma igual,
ou ser atingido o final da tabela, caso a chave procurada ndo exista. A pesquisa
seqiiencial € ficil de ser codificada. O algoritmo 7.1 apresenta a implementacio
em pseudo-codigo em uma pesquisa seqiiencial genérica. A fungio de pesquisa
pode ser implementada por duas formas:
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* Retornar o préprio elemento encontrado;
* Retornar o indice do elemento (no caso de um vetor)
A figura 7.1 demostra um processo de pesquisa seqiiencial em um arquivo

qualquer. No caso, este arquivo deveria ter um campo chave para ser utilizado
na pesquisa ([6]).

Algoritmo 7.1: Pesquisa seqiiencial

Input: A varidvel que contém o vetor (V) e a chave (K)
Output: -1 se nao encontrou o elemento ou o préprio elemento
1 begin
2 forall the elementos de V do
3 if elemento = K then
4 | return elemento
5 endif
6 endfall
7 return-1;
8 end

O desempenho deste algoritmo € bastante modesto, ja que o nimero mé-
dio de comparagdes para a localizagio de uma entrada arbitraria é dado por

n+1
C2
Nao
Inicio do CaRinarIcEs Préximo Fim do
processo paiice elemento arquivo ?
— Sim
Sucesso Erro

Figura 7.1: Processo de pesquisa seqiiencial

A funcdo mostrada no programa 7.1 faz uma pesquisa em um vetor de ca-
racteres de comprimento conhecido até que seja encontrado, a partir de uma
chave especifica, o elemento procurado:
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Programa 7.1: Funcio para pesquisa seqiiencial

int pesquisa_sequencial( char * item, int contador, char chave )

3 register int t;
/* procura do 1% elemento do vetor até o tiltimo */
for( t = 0; t<contador; t++)

if( chave == item(t] )

8 {
return t; /* se encontrar, retorna o indice */

return -1; /* ndo encontrou a chave */

Esta funcio devolve o indice da entrada encontrada se existir alguma; caso
contrario, ird devolver - 1.

E comum o fato de algumas entradas serem mais solicitadas do que outras.
Desta forma, se a tabela contiver nas suas primeiras posi¢des as entradas mais
solicitadas, o nimero médio de comparagdes serd menor que se a lista estivesse
distribuida aleatoriamente. Observe a tabela 7.1, onde hd cinco entradas e suas
freqiiéncias de pesquisa.

Tabela 7.1: Entradas e freqiiéncias para cilculo de compara¢des médias

Entrada Freqiiéncia
A 0,5

B 0,3

C 0,15

D 0,05

E 0,03

O ndmero médio de comparagdes para a localizacio de uma entrada, con-
siderando que elas aparecem na seqiiéncia dada, sera dado por: N =1*0,5 + 2 *
0,3+3*0,15+47*0,05+5*0,03 =1,9 comparagdes.

Caso as entradas estivessem distribuidas aleatoriamente, o niimero médio
n+l 5+1 ~
=~ —3 comparagdes.

2 2

de comparagdes seria dado por N =
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Como nio € possivel conhecer antecipadamente a distribui¢io das entradas
e suas freqiiéncias de acesso, durante o processo de pesquisa é possivel mover
as entradas mais solicitadas para o inicio da tabela. Uma estratégia consiste em
mover a entrada para o inicio da tabela cada vez que ela for solicitada 16, 14]. O
pseudo-codigo 7.2 apresenta esta possibilidade.

Algoritmo 7.2: Pesquisa seqiiencial com ajuste de freqiiéncia

Input: A varidvel que contém o vetor (V) e a chave (K)

Output: -1 se nao encontrou o elemento ou o proprio elemento
1 begin
2 forall the elementos de V' do
3 if elemento = K then
4 empurrar os elementos de V em direcao ao final de V
5 mover o elemento para o inicio de V
6 return elemento
7 endif
8 endfall
9 return-1;

10 end

7.2 Pesquisa Binaria

Se o dado a ser encontrado se apresentar de forma ordenada, pode ser uti-
lizado um método muito superior para encontrar o elemento procurado. Esse
método € a pesquisa bindria que utiliza a abordagem dividir e conquistar. Ele
primeiro verifica o elemento central, se esse elemento é maior que a chave, ele
testa o elemento central da primeira metade; caso contrério, ele testa o elemento
central da segunda metade. Esse procedimento é repetido até que o elemento
seja encontrado ou que nio haja mais elementos a testar (veja o algoritmo 7.3).

Por exemplo, para encontrar o nimero 4 na matriz 1234567 89, uma
pesquisa bindria primeiro testa o elemento médio, nesse caso 5. Visto que é
maior que 4, a pesquisa continua com a primeira metade ou 12 3 4 5. O ele-
mento central agora € 3, que é menor que 4, entdo a primeira metade é descar-
tada. A pesquisa continua com 4 5. Nesse momento o elemento é encontrado.
O desempenho deste algoritmo é dado pela expressio log,z sendo o n o nimero
de elementos da tabela. A figura 7.2 exemplifica a busca bindria em uma tabela
ordenada; neste caso, estd sendo pesquisado o elemento 34.
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Algoritmo 7.3: Pesquisa bindria

Input: A varidvel que contém o vetor (V) e a chave (K)
Output: -1 se nao encontrou o elemento ou o préprio elemento
1 begin
baixo «— 1

2

3 alto «— quantidade de elementos de V
4 while baizo < alto do

5 meijo «— beietalto

6 if K < V[ meio | then

7 | alto «— meio - 1

8 else if K > V[ meio | then

9 | baixo «— meio + 1

10 else

11 | return elemento em V| meio |
12 endif

13 endw

14 return-1;

15 end

15 itens

A
4 Y

Passo 01 ‘2 |15|17‘30|32|34|40‘50'30|90|95|97‘99‘101|105‘

menor —T metade maior

Passo 02 ‘2‘15‘17‘30|32|34‘40‘

menor metade maior

s e

menor maior

Passo 04 34

Figura 7.2: Busca binaria



Pesquisa 99

No programa 7.2 é demonstrada uma pesquisa bindria para um vetor de
caracteres.

Programa 7.2: Funcio para pesquisa bindria

int bindrio( char * item, int contador, char chave)
{
int baixo, alto, meio;
baixo = 0,
alto = contador - 1;
while( baixo <= alto )
7 {
/* dividir para conquistar */
meio = (baixo+alto)/2;

/* procura nas metades at¢ encontrar o elemento */
12 if( chave<item[meio])
alto = meio - 1; /* elemento na metade inferior */
else if( chave>item[meio])
baixo = meio + 1; /* elernento na metade superior */
else
17 return meio; /* elemento encontrado */
}
return -1;

}

O programa 7.2 pode ser adaptado para realizar pesquisas em qualquer tipo de
dados (vetores de inteiros ou estruturas, por exemplo).

7.3 Exercicios

1. Calcule o nimero médio de comparagdes necessario para localizar uma
entrada em tabelas com 15, 127, 32.767 e 35.215 entradas, para a pes-
quisa seqiiencial e para a pesquisa bindria.

2. Construa um programa que gere e preencha randomicamente vetores
com 15, 127, 32.767 e 35.215 itens e comprove os cilculos obtidos na
questdo anterior.



E Ordenacao

“A férmula para o sucesso é: A=X+Y+7Z,
onde A é sucesso, X é trabalho, Y é lazer

eZ é boca fechada.”
Albert Einstein

Ordenacio € o processo de arranjar um conjunto de informagoes semelhan-
tes em uma ordem crescente ou decrescente. Especificamente, dada uma lista
ordenada i de n elementos, entdo: 7, <=7, <=... <=1 [13].

Algoritmo de ordenagio em ciéncia da computacio é um algoritmo que
coloca os elementos de uma dada sequéncia em uma certa ordem - em outras
palavras, efetua sua ordenacio completa ou parcial. As ordens mais usadas sio a
numérica e a lexicogrifica.

Existem vdrias razdes para se ordenar uma sequéncia, uma delas é a possibi-
lidade se acessar seus dados de modo mais eficiente.

8.1 BubbleSort

O algoritmo de ordenacio BubbleSort é um método simples de ordenagio
por troca. Sua popularidade vem do seu nome ficil e de sua simplicidade. Porém,
¢ uma das piores ordenacdes ja concebidas. Ela envolve repetidas comparagdes e,
se necessario, a troca de dois elementos adjacentes.

Inicialmente percorre-se a lista da esquerda para a direita, comparando pares
de elementos consecutivos, trocando de lugar os que estdo fora de ordem [12]. A
tabela 8.1 exemplifica o método BubbleSort.
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Tabela 8.1: BubbleSort - primeira varredura

troca L[1] L[2] L[3] L[4] L[5]
1 com 2 10 9 7 13 5

2 com 3 9 10 7 13 5

4 com 5 9 7 10 13 5
fim da varredura |9 7 10 5 13

Apés a primeira varredura (tabela 8.1), o maior elemento encontra-se aloca-
do em sua posi¢io definitiva na lista ordenada. Logo, a ordenacio pode continu-
ar no restante da lista sem considerar o ultimo elemento (tabela 8.2).

Na segunda varredura, o segundo maior elemento encontra-se na sua po-
sicdo definitiva e o restante da ordenagio € realizada considerando apenas os 3
ultimos elementos (7, 9 e 5). Logo sdo necessirias elementos - 1 varreduras,
pois cada varredura leva um elemento para sua posi¢io definitiva.

Tabela 8.2: BubbleSort - segunda varredura

troca L[1] L[2] L[3] L[4] L[5]
troca 1 com 2 9 7 10 5 13
troca 3 com 4 7 9 10 5 13
fim da varredura |7 9 5 10 13

O algoritmo 8.1 mostra o funcionamento do algoritmo de ordenacio Bub-
bleSort.
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Algoritmo 8.1: Ordenacio Bubble

Input: A tabela (B) ser ordenada
Output: A tabela (B) ordenada

1 begin

2 for i=comprimento de B - 1 to 1 do
3 for j = 0 to i-1 do

4 if B[j] > B[j+1] then

5 | troque Blj] com B[j+1]

6 endif

7 endfor

8 endfor

9 return B

10 end

2

No melhor caso, o algoritmo executa () operagoes relevantes. No pior
~ . 5 ~ 1 - . (5712 ~

caso, sio feitas 27’ operacgdes e no caso médio, sio feitas *— operacoes [13].

Por ser um algoritmo de ordem quadratica, nio é recomendado para programas

que precisem de velocidade e operem com quantidade elevada de dados.

A ordenacio Bubble é dirigida por dois lacos (programa 8.1). Dados que
existem iQtdElementos elementos na matriz, o laco mais externo faz a matriz
ser varrida iQtdElementos-1 vezes. Isso garante, na pior hipétese, que todo
elemento estard na posicio correta quando a fun¢io terminar. O lago mais inter-
no faz as comparacoes e as trocas.

Programa 8.1: Funcio BubbleSort

/* programa_bubble_01.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

5 | void bubble( int piltem[], int iQtdElementos )
{
register int i,j;
register int iAux;
for(i=1;i<iQtdElementos;i++)

for(j=1QtdElementos-1;j>=i;j--)

{
if(piltem[j-1] > pilteml[j])
{
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= iAux = piltem[j-1];
piltem[j-1] = piltem]j];
piltem[j] = iAux;
}
}

20| )

return;

}
int main(void)

25| ¢

int iContador;

int aBubble[] = { 10, 9, 7, 13, 5};

bubble(aBubble, 5);
30

printf("Ordenado: ");

for(iContador = 0; iContador < 5; iContador++)

{

printf(" %d", aBubble[iContador] );

35 }

printf("\n");

return 0;
40 }

O programa, na forma como € apresentado, sempre varre do inicio ao fim
da tabela, mesmo que nio ocorram mais trocas. Neste caso, o programa pode ser
melhorado para detectar que nio houve nenhuma troca e conseqiientemente a
tabela ja estd ordenada (programa 8.2).

Programa 8.2: Funcio BubbleSort melhorado

/* programa_bubble_02.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

5 | void bubble( int piltem[], int iQtdElementos )
{
register int i,j;
register int iAux;
_Bool bTroca;
10 for(i=1;i<iQtdElementos;i++)

{
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bTroca = 0; /* falso */
for(j=1QtdElementos-1;j>=i;j--)

15 if(piltem[j-1] > piltem[j])

iAux = piltem[j-1];

piltem[j-1] = piltem([j];

piltem([j] = iAux;

20 bTroca = 1; /* verdadeiro */
}

}

if( 'bTroca )
25 {
return;

}
}

return;
30 |}

int main(void)

int iContador;
35| intaBubble[] = { 10,9, 7, 13, 5};

bubble(aBubble, 5);

printf("Ordenado: ");
40 for(iContador = 0; iContador < 5; iContador++)

{
printf(" %d ", aBubble[iContador] );

}
45 printf("\n");

return 0;

}

8.2 Ordenacao por Selecao

A ordenacio por selecio consiste em trocar o menor elemento (ou maior)
de uma lista com o elemento posicionado no inicio da lista, depois o segundo
menor elemento para a segunda posic¢do e assim sucessivamente com os (7 - 1)
elementos restantes, até os dltimos dois elementos. A complexidade deste algo-

ritmoé(m-1)+@m-2)+...+2+1= mnl) comparagdes.
2
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Na tabela 8.3 sdo vistos os passos para a ordenagio de uma seqiiencia de 5
inteiros. A figura 8.1 apresenta a ordenagdo por selecio do menor valor para o
maior valor.

Tabela 8.3: Sele¢io - o que ocorre em cada passo

inicial 13 7 5 1 4
passo 1 1 7 b 13 4
passo 2 1 4 5 13 7
passo 3 1 4 5 13 7
passo 4 1 4 5 7 13

i=10
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i=9
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Figura 8.1: Exemplo de Ordenacio por Sele¢io com nimeros inteiros
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Algoritmo 8.2: Ordenacio por Sele¢io

Input: A tabela (S) ser ordenada
Output: A tabela (S) ordenada
1 begin
for i=1 to comprimento de S do
Posicao «— posicao do menor elemento de S[i ...comprimento de S]
troque S[i] com S[Posicao]
endfor
return S
end

S R W

O programa 8.3 implementa o algoritmo de ordenagio por inserc¢io, utili-
zando dados da tabela 8.3.

Programa 8.3: Funcio Select

/* programa_selecao_01.c */
#include <stdio.h>

[}

void selection(int piltem[],int iQtdElementos)

{
register int i,j, iMinimo, iAux;
7 for(i=0; i<iQtdElementos-1; i++)

{

iMinimo=i;

for( j=i+1; j<iQtdElementos; j++)

{
12 if (piltem[j] < piltem[iMinimo])

iMinimo=j;
}

}

17 1Aux = pilteml[i];

piltem[i] = piltem[iMinimo];
piltem[iMinimo] = iAux;

}

return;

2|}

int main(void)

{
int iContador;
27 int aSelect[] = { 13,7,5,1,4 };

selection(aSelect, 5);
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printf("Ordenado: ");
32 for(iContador = 0; iContador < 5; iContador++)

{
}

printf(" %d ", aSelect[iContador] );

37 printf("\n");

return 0;

8.3 Ordenacao por Insercao

A ordenagio por inser¢do é um algoritmo simples e indicado para listas
pequenas de valores a serem ordenados.

Inicialmente, ela ordena os dois primeiros membros da lista, em seguida o
algoritmo insere o terceiro membro na sua posi¢io ordenada com relacio aos
dois primeiros membros. Na sequéncia, € inserido o quarto elemento na lista
dos trés primeiros elementos e o processo continua até que toda a lista esteja
ordenada.

O algoritmo de inser¢io funciona da mesma maneira com que muitas
pessoas ordenam cartas em um jogo de baralho como o péquer. Uma das ca-
racteristicas deste algoritmo é o menor nimero de trocas e comparagdes se a
lista estiver ordenada (parcialmente).

A figura 8.2 [11] demonstra o processo de ordenacio utilizando como
exemplo 10 nameros inteiros.

O nimero de comparagdes € 7* no pior caso e no melhor caso 2(n - 1) com-
paracdes [13], no caso médio o nimero de comparagdes é n” .

4
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Figura 8.2: Exemplo de Ordenacio por Inser¢io com nimeros inteiros

Na tabela 8.4 é visto como ocorre a ordena¢io por inser¢io. Primeiro os
elementos 13 e 7 sdo ordenados (passo 1). Na sequéncia, o elemento 5 é colocado
no inicio da lista (passo 2); depois o elemento 1 é movido para o inicio da lista
(passo 3) e, finalmente, o elemento 4 € inserido entre os elementos 1 e 5. A figura
8.3 ilustra todo o processo.

A figura 8.4 (inspirada em [6]) e o algoritmo 8.3 demonstram os passos para
a ordenacio por inser¢io e uma implementagio em C pode ser vista no progra-
ma 8.4.



Inicial

Passo 1

Passo 2

Passo 3

Passo 4

Ordenacio

Tabela 8.4: Insercio - o que ocorre em cada passo

inicial 13 7 5 1 4
passo 1 7 13 5 1 4
passo 2 5 7 13 1 4
passo 3 1 5 7 13 4
passo 4 1 4 5 7 13

a b c d f

13| 7|5 |1} 4

a b c d f

7 13 5 1 4 Trocaacomb

N_7

a b c d f

5 7 113 ] 1 4 Insere ¢ no inicio da lista

(a e b 50 “empurrados” para o final)
R\ )
—

a b c d f

1 5 7 |13 | 4 Insere d no inicio da lista

'\ T - <

a b c d f

1 4 5 7 |13 | Insere fentreae b.

'\ S - i

Figura 8.3: Seqiiéncia de ordenacio por inser¢io

Programa 8.4: Funcio Insert
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{

{

/% programa_insercao_01.c */
#include <stdio.h>

register int i,j, iAux;
for( i=1; i<iQtdElementos; i++)

9 iAux = pilteml[i];

4 | void insert(int piltem[], int iQtdElementos)
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for(j=i-1; j>=0 && iAux < piltem([j]; j--)
{
piltem[j+1]=piltem][j];
}
14 piltem[j+1]=iAux;
}

return;

}

19 | int main(void)

{

int iContador;
int alnsert[] = { 13,7,5,1,4 };

24 insert(alnsert, 5);

printf("Ordenado:");
for(iContador = 0; iContador < 5; iContador++)

{

29 printf(" %d ", alnsert[iContador] );

}
printf("\n");

34 return 0;

Gnquanto i <= QtdElementos

l i>QtdElementos

Figura 8.4: Algoritmo da ordenagio por inser¢io
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Algoritmo 8.3: Ordenacio por Inser¢io

Input: A tabela (B) ser ordenada
Output: A tabela (B) ordenada
1 begin

2 for i = 2 to comprimento de B do

3 valor «—— BIi]

4 insira Bl[i] na sequéncia ordenada de B[1 ...i - 1]
5 je—i-1

6 while j> 0 E Bfj] > valor do

7 troque B[j + 1] com BJj]

8

je—i-1
9 endw

10 B[j+1] «— valor;
11 endfor

12 return B

13 end

8.4 QuickSort

O algoritmo QuickSort é do tipo divisio e conquista. Um algoritmo deste
tipo resolve virios problemas quebrando um determinado problema em mais (e
menores) subproblemas [11].

O algoritmo, publicado pelo professor C.A.R. Hoare em 1962, baseia-se
na idéia simples de partir um vetor (ou lista a ser ordenada) em dois subvetores,
de tal maneira que todos os elementos do primeiro vetor sejam menores ou
iguais a todos os elementos do segundo vetor. Estabelecida a divisdo, o proble-
ma estard resolvido, pois aplicando recursivamente a mesma técnica a cada um
dos subvetores, o vetor estard ordenado ao se obter um subvetor de apenas 1
elemento.

Os passos para ordenar uma sequéncia S = {z;; 4,; 4;; ...; an}é dado por

[11]:
1. Seleciona um elemento do conjunto S. O elemento selecionado (p) é
chamado de prvé.

2. Retire p de S e particione os elementos restantes de S em 2 seqiiéncias
distintas, L e G.
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3. A parti¢io L devera ter os elementos menores ou iguais ao elemento
pivd p, enquanto que a particio G conterd os elementos maiores ou
iguais a p.

4. Aplique novamente o algoritmo nas parti¢cdes L e G.

Para organizar os itens, tais que os menores fiquem na primeira particio e
os maiores na segunda parti¢io, basta percorrer o vetor do inicio para o fim e do
fim para o inicio simultaneamente, trocando os elementos. Ao encontrar-se no
meio da lista, tem-se a certeza de que os menores estdo na primeira parti¢io e os
maiores na segunda particio.

A figura 8.5 ilustra o que se passa quando se faz a particio de um vetor com

a sequéncia de elementos S={7, 1, 3,9, 8,4, 2, 7,4, 2, 3, 5 }. Neste caso o pivd
1+12
).

A escolha do elemento pivo € arbitriria, pegar o elemento médio é apenas uma
das possiveis implementacdes no algoritmo [15]. Outro método para a escolha
do pivé consiste em escolher trés (ou mais) elementos randomicamente da lista,
ordenar esta sublista e pegar o elemento médio [13].

€ 4, pois € o valor do elemento que estd na sexta posicio (e 6 € igual a

i |

[ [ofelefefe]r a]2]]s
Primeira troca:
. . Posighes 1& 11
b d
o lrfefofelef2f7]e]2]7]®
Segunda troca:
. I Posigoes 4 e 10
1
ol fefefefefz]7]e]o]7]5 |
Terceira troca:
Posigies 5e 0
b
‘3‘1‘3|2‘4‘4‘2|?‘8‘9‘7‘5 Quarta troca:

Posigies e 7

P

ol sz fefe o] o ]e ]

|

Os percursos cruzaram-se; agora repete-se o
procedimento, recursivamente, para os subvetores
entre as posigbes 1 e 6 e entre as posigies 7 e 12

Figura 8.5: Ordenacio QuickSort
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O QuickSort pode ser implementando pelos algoritmos 8.4 ¢ 8.5 [9]. O tem-
po de execuc¢io do algoritmo depende do fato de o particionamento ser balan-
ceado ou ndo, e isso por sua vez depende de quais elementos sdo usados para
particionar. Se o valor do pivd, para cada parti¢do, for o maior valor, entio o
algoritmo se tornard numa ordenagio lenta com um tempo de processamento 7°.
A complexidade é dada por 7 log, » no melhor caso e caso médio. O pior caso é
dado »? comparagodes [15, 9].

Algoritmo 8.4: QuickSort

Input: Vetor V, indice inicial p, indice final r
Output: Vetor V, ordenado

1 begin

2 if p < r then

3 q +— Particiona(V, p, r)
4 QuickSort( V, p,q-1)
5 QuickSort( V, q+1, r)

6 endif

7 return V

8 end

O programa 8.5 € uma das vérias implementacdes possiveis do algoritmo
QuickSort. Esta versio é uma adaptagio em C [13] do programa apresentado em
[21]. Este programa podera ser adaptado para qualquer conjunto de dados ou
estruturas.

Programa 8.5: Ordenacio QuickSort

#include <stdio.h>
void gs( char *item, int left, int right);

5 | void qs( char *item, int left, int right)
{ .
1t 1,j;
char xy;
i=left;
10 j = right;
x = item [ (left+right)/2 ]; /* elemento pivo */

/* particio das listas ™/
do
15 {
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/* procura elementos maiores que o pivé na primeira parte*/
while(item[i]<x && i<right)
{

I++4;

}

/* procura elementos menores que o pivé na segunda parte */
while(x<item[j] && j>left)
{

=4

}
if(i<=j)
/* processo de troca (ordenagio) */
y = iteml[i];
item[i] = iteml[j];
item[j] = y;
1++;

J==3
}
} while(i<=j);

/* chamada recursiva */
if( left<j )

{ qs(item, left, j);

if( i<right)

{ qs(item, i, right);

}

return ;

int main(void)
char aVetor[]="3490bn096851nv 3-49580bgojfog39458=9ugkj n098=526yh";
printf("\nAntes = [%s]", aVetor);

/* na primeira chamada, os pardmetros iniciais sio os extremos da matriz */
gs(aVetor,0,strlen(aVetor)-1);

printf("\nDepois = [%s]", aVetor);
return 0;
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Algoritmo 8.5: Particiona - Divisio do vetor

Input: Vetor V, indice inicial p, indice final r
Output: g, indice do ponto de partigao

1 begin

2 x «— V[r]

3 ie=—p-1

4 for j=ptor-1do
5 if V/[j/ < z then

6 ie—1i+1

7 troque V[i] com V[j]
8 endif

9 endfor

10 | troque V[i + 1] com VI[j]
11 returni + 1

12 end

8.5 MergeSort

Como o algoritmo QuickSort, o MergeSort é outro exemplo de algoritmo do
tipo divisdo e conquista, sendo é um algoritmo de ordenacio por intercalagio ou
segmentacio. A idéia bdsica € a facilidade de criar uma seqiiéncia ordenada a par-
tir de duas outras também ordenadas. Para isso, o algoritmo divide a seqiiéncia
original em pares de dados, ordena-as; depois as agrupa em sequéncias de quatro
elementos, e assim por diante, até ter toda a seqiiéncia dividida em apenas duas
partes.

Entdo, os passos para o algoritmo sdo [11]:

1. Dividir uma seqiiéncia em duas novas seqiiéncias.

2. Ordenar, recursivamente, cada uma das seqiiéncias (dividindo nova-
mente, quando possivel).

3. Combinar (mzerge) as subseqiiéncias para obter o resultado final.
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Nas figuras 8.6 [11] e 8.7 [20] podem ser vistos exemplos de ordenagio uti-
lizando os passos do algoritmo.

2l fefr]e]o]2]e

EE
L 4

Bl el ds] [efzfe]s]e]
4 L 4 4
B M*I el [efe]e]

L L L
EDE HE
]

mije T

4
EIEIER
v @ e
e fe]s] [2]4]s]e]0]
4 1

Ll lzfsfele]efe]e]e]

Figura 8.6: Ordenacio MergeSort
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A complexidade do algoritmo é dada por # log,» em todos os casos. A des-
vantagem deste algoritmo € precisar de uma lista (vetor) auxiliar para realizar a
ordenacio, ocasionando em gasto extra de memoria, ja que a lista auxiliar deve
ter o mesmo tamanho da lista original.

3827 14313 |19 |82]10

38|27 |43 | 3 918210
j/ y y
‘38 27 43 | 3 9 (82 10
AT AN I N\
38 27 43 3 9 82 10
\ . \ / /
27 | 38 3|43 9 (82 10
\ r r
3127 |38 |43 9110 | 82

N

3/9|10|27 |38 |43 |82

Figura 8.7: Ordenacio MergeSort

O algoritmo MergeSort (algoritmo 8.6), a exemplo do QuickSort, pode fazer
uso de um algoritmo auxiliar para realizar a intercalacio dos itens (algoritmo
8.7). O programa 8.6 implementa estes algoritmos.

Programa 8.6: Ordenacio MergeSort

/* programa_merge_01.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void mergesort(int v([],int inicio,int fim) ;
void intercala(int v[], int inicio, int meio, int fim);
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void mergesort(int v[],int inicio,int fim)
{
int meio;
if (inicio < fim)
{
meio = (inicio+fim)/2;
mergesort(v;inicio,meio);
mergesort(v,meio+1,fim);
intercala(v, inicio, meio, fim);
}
return ;

}

void intercala(int v[], int inicio, int meio, int fim)
/* intercalagio no vetor tempordrio auxiliar */
int i,j,k, *auxiliar;

auxiliar = (int *) calloc(sizeof(int) , fim-inicio+1);

i = inicio;
j = meio+1;
k=0;
while( i<=meio && j<=fim )
{
if( v[i] <= v[j])

auxiliar[k] = v[i];
i++4;

}

else

{
auxiliar[k] = v[j];
JH+;

1

k++;

}

while( i <= meio )

auxiliar[k] = v[i];
1++;
k++;

}
while( j <= fim )
{
auxiliar[k] = v[j];

JH+s
k++;
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}

/* copia vetor intercalado para o vetor original */
for(i=0;i< (fim - inicio)+1; i++)
{

v([inicio + i] = auxiliar[i];

}
free(auxiliar);

return;

}

int main(void)

{

int iContador;
int aMerge[] ={9,1,11,13,17,19,21,1,3,89,24

mergesort(aMerge, 0, 10);

printf("Ordenado: ");
for(iContador = 0; iContador < 11; iContador++)

{

printf(" %d ", aMerge[iContador] );
}
printf(“\n”);

return 0;

~

No algoritmo 8.8 ¢ vista uma versdo mais simplificada (a intercalacio ¢é

realizada junto com o processo de ordenagio) do MergeSort, no programa 8.7 é
vista a implementagido do algoritmo.

Programa 8.7: Ordenacio MergeSort

/* programa_merge_02.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void mergesort(int v([],int inicio,int fim)
int i,j,k,meio,*auxiliar;

if(inicio == fim)

{
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}

return;

/* ordenacio recursiva das duas metades */
meio = (inicio+fim)/2;
mergesort(v,inicio,meio);
mergesort(v,;meio+1,fim);

/* intercalagio no vetor tempordrio auxiliar /

1 = inicio;
j = meio+1;
k=0;

auxiliar = (int *) malloc(sizeof(int) * (fim-inicio+1));
while(i<meio+1 || j<fim+1)

{

}

if( 1 == meio+1) /*i passou do final da primeira metade, pegar vfj] */
{
auxiliar[k] = v[j];
jH+; ket
}
else if (j == fim+1) /*j passou do final da segunda metade, pegar vfi] */

auxiliar[k] = v[i];
i+4; kg

}
else if (v[i] < v[j]) /* vfi]<v[j], pegar v[i] */
{

auxiliar[k] = v[i];
i++; k4

}
else /* vfj]<=vfi], pegar v[j] */
{

auxiliar[k] = v[j];
jH+; ket

}

/* copia vetor intercalado para o vetor original */
for( i=inicio; i<=fim; i++)

{
v[i] = auxiliar[i-inicio];
1
free(auxiliar);
return ;

int main(void)

{

int iContador;
int aMerge[] = { 9,8,7,6,5,4,3,2,1 };
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mergesort(aMerge, 0, 8);

printf("Ordenado:");
for(iContador = 0; iContador < 9; iContador++)

{

printf(" %d ", aMerge[iContador] );
}
printf("\n");

return 0;
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Algoritmo 8.6: MergeSort

Input: Vetor V, indice inicial inicio, indice final fim
Output: Vetor V ordenado

begin

if inicio < fim then
meto —— f'.i.f'?*?z‘.*.‘ffm
MergeSort(V, inicio, meio)
MergeSort(V, meio + 1, fim)
Intercala(V, inicio, meio, fim)
endif

return

end
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Algoritmo 8.7: Intercala

Input: Vetor V, indice inicial inicio, indice final fim
Output: g, indice do ponto de particao

1 begin

2 auxiliar «— Alocagio de espago (fim-inicio + 1)
3 i «— inicio

4 j +— meio + 1

5 k+«—0

6 while i < meio E j < r do
7 if Vfi] < V/j] then

8 auxiliar[k] «— VI[i|

9 ie—i+1

10 else

11 auxiliar[k] «— V/j]

12 ja—ij+1

13 endif

14 ke—k+1

15 endw

16 while i < meio do

17 auxiliar[k] «— Vi

18 ke—k+1

19 i+—i+1

20 endw

21 while j menor igual fim do
22 auxiliar[k] «— VI[j]

23 ke—k+1

24 j—ij+1

25 endw
26 for i=0 to fim-inicio+1 do

27 | V[inicio + i] «— auxiliar[i]
28 endfor

29 Liberar espago de auxiliar

30 return

31 end
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Algoritmo 8.8: MergeSort

Input: Vetor V, indice inicial inicio, indice final firm
Output: Vetor V ordenado

1 begin

2 if inicio = fim then

3 | returnV

4 endif

5 meio «— m

6 Ordene Vl]a ... meio] por MergeSort

7 | Ordene V[meio + 1 ... fim] por MergeSort
8 1 +— inicio

9 j +— meio + 1

10 k «— 0;

11 auxiliar —— Alocacao de espaco (fim-inicio + 1)
12 while i< meio + 1 OU j < fim + 1 do
13 if (i < meio E V[i] < V[j]) OU (j = fim + 1) then
14 auxiliar[k] «— Vi

15 fe—i+1

16 ke—k+1

17 else

18 auxiliar[k] «— V[jl;j «—j+1

19 ke—k+1

20 endif

21 endw

22 for i=inicio to fim do

23 | VI[i] «— auxiliar[i-inicio]

24 endfor

25 Liberar espago de auxiliar

26 return V

27 end
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8.6 Exercicios

L.

BubbleSort - O programa 8.1 nio reflete exatamente o algoritmo 8.1.
Modifique o programa para que o mesmo reflita o algoritmo apresen-
tado.

BubbleSort - Utilizando o programa do exercicio anterior e tomando
como base o programa 8.1, implemente a ordenacio bolha oscilante
[13] (também conhecido como ordenagio bolha bidirecional).

QuickSort - Implemente em C os algoritmos QuickSort (8.4) e Particio-
na (8.5).

Fazer um programa que, utilizando ponteiros para um vetor de intei-
ros com 15 mil itens (gerados randomicamente), implemente todos os
algoritmos de ordenacio vistos. O programa deverd informar o tempo
necessario para ordenar a lista nos dois sentidos (do maior para o me-
nor e vice-versa).

Considere que a ordenacio para # nimeros leve ¢ segundos. Calcule o
tempo de ordenagdo para 10, 100, 1.000, 10.000 e 100.000 elementos
para todos os algoritmos vistos.



E Arvores Binarias

“H4 trés maneiras de fazer as coisas: a
maneira errada, a maneira certa e uma
maneira melhor.”

Andnimo

Esquemas em arvores sdo utilizados para representar estruturas hierarqui-
cas (irvores genealdgicas, campeonatos de futebol ou organizagdes). Na cién-
cia da computagio, as drvores podem ser utilizadas para representar decisdes,
defini¢oes formais de linguagem ou mesmo para representar hierarquia entre
elementos [1].

No contexto da programacio e ciéncia da computagio, € uma estrutura de
dados que herda as caracteristicas das topologias em drvore onde os dados estio
dispostos de forma hierdrquica (um conjunto de dados é hierarquicamente su-
bordinado a outro [16]).

9.1 Analogia entre arvores

Uma arvore é composta por um elemento principal chamado raiz, que pos-
sui ligagdes para outros elementos, que sio denominados galhos ou filhos. Estes
galhos levam a outros elementos que também possuem outros galhos. O ele-
mento que nio possui galhos é conhecido como folha ou n6 terminal. Observe
a figura 9.1 [1].
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%%’l ~4—— Raiz NEEEES L A

Ramificacdes /

/

Figura 9.1: Analogia entre drvores

9.2 Arvore binaria

Uma drvore bindria ¢ um conjunto finito de elementos que esta vazio ou é
particionado em trés subconjuntos [15]:

* raiz da arvore - elemento inicial (4nico);

* subdrvore da esquerda - se vista isoladamente compde uma outra
arvore;

* subdrvore da direita - se vista isoladamente compde uma outra ar-
vore.

A arvore pode nio ter nenhum elemento (drvore vazia). A definicio € recur-
siva e, devido a isso, muitas operacdes sobre drvores bindrias utilizam recursio.

As drvores onde cada n6 que nio seja folha numa drvore binaria tem sub-
arvores esquerda e direita ndo vazias sdo conhecidas como drvores estritamente
bindrias. Uma drvore estritamente bindria com 7 folhas tem 27 - 1 nés.

A figura 9.2 apresenta um método convencional de representagio de uma
arvore. Nesta drvore, o elemento A € a raiz da arvore, a subarvore da esquerda é
o elemento B e a da direita é representada pelo elemento C. Um né sem filhos
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é chamado de folha. Sendo A a raiz de uma arvore bindria e B sua subarvore, é

dito que A € pai de B e que B ¢ filho de A.

© @ O

Figura 9.2: Representacio de uma drvore

9.2.1 Relagoes

Outras relagdes (e conceitos) podem ser observados na figura 9.2:

B e C sio filhos de A.

B e C sio irmios.

D e E sio irmios.

H e I sio irmios.

T, é a subdrvore enraizada em A, portanto toda a drvore.

T, é a subdrvore enraizada em F, que contém os nés F, He L

Nos sem filhos sio chamados de folhas, portanto os nés D, G, H e
I sio folhas.

Grau de saida de um né

O numero de filhos de um n6 é chamado de grau de saida de um né. Por
exemplo, o n6 B tem grau de saida 2 e o n6 C grau 1.
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Caminho

Um caminho da drvore é composto por uma seqiiéncia de nds consecutivos
(n,m,,m,,...,m, ,n,) tal que existe sempre a relagdo: m, € pai de n,,. Os k né6s for-
mam um caminho de comprimento % - 1. O comprimento entre o né A e o n6
Hé3.

Nivel do né

O nivel de um né pode ser definido como o né raiz de nivel 0. Os outros
n6s tém um nivel que é uma unidade a mais do que o nivel do seu pai. Na arvore
da figura 9.2 tem-se:

* Nivel 0: A

e Nivel : Be C

e Nivel2: D,EeF
e Nivel3: G, Hel

Altura de um né

A altura de um né € o comprimento do maior caminho do né até alguns de
seus descendentes. Descendentes do né sio todos os nés que podem ser alcanca-
dos caminhando-se para baixo a partir do né. A altura de cada uma das folhas é 1.
Desta maneira a altura de A € 4, a altura de C é 3 enquanto que de E e F é 2.

9.2.2 Arvore Binaria Completa

Na figura 9.3 pode ser vista uma drvore completa de nivel 3. Uma arvore
completa é uma drvore estritamente bindria na qual todas as folhas estio no mes-
mo nivel k. Sendo & a profundidade da drvore, o numero total de nés é 2#! - 1 e
o nimero total de folhas é 2~

Embora uma arvore bindria completa possua muitos nés (0 miximo para
cada profundidade), a distincia da raiz a uma folha qualquer € relativamente
pequena.

A arvore da figura 9.3 tem profundidade 3 com 15 nés (2% - 1) e 8 folhas
(2%).



Arvores Bindrias 129

Nivel 0 —
Nivel 1 —p
Nivel 2 —

Nivel 3 ——p

Figura 9.3: Arvore Bindria completa de nivel 3

9.3 Arvores de Busca Binaria

Uma drvore de busca bindria (Binary search tree) é uma drvore bindria onde
a informagio que o né6 esquerdo possui é menor ou igual a informacio da chave.
De forma aniloga, a informacdo que o né direito possui é maior ou igual a in-
formacio da chave. O objetivo de organizar dados em drvores de busca bindria
¢ facilitar a tarefa de procura de um determinado valor. A partir da raiz e de
posse da informacio a ser encontrada, é possivel saber qual o caminho (galho) a
ser percorrido até encontrar o n6 desejado. Para tanto, basta verificar se o valor
procurado é maior, menor ou igual ao né que se esta posicionando.

Deve-se observar que nio existe uma tnica forma de organizar um conjunto
de informagdes em uma drvore de busca bindria, afinal, dependendo da escolha
do no raiz, obtém-se arvores diferentes. Na figura 9.4 os valores ({ 2, 3, 5, 5, 7, 8})
sdo organizados em drvores de busca de duas maneiras diferentes.

A (5)

Figura 9.4: Arvore de busca bindria - duas organizacdes diferentes
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As duas arvores contém exatamente os mesmos valores, porém possuem es-
truturas diferentes. Enquanto a drvore A estd enraizada em um dos nés de valor
5, a arvore B estd enraizada no né de valor 2. Supondo que se estd buscando o
valor 8 nas drvores, as comparagdes seriam como se segue na tabela 9.1.

Tabela 9.1: Comparacdes para busca de um elemento

Arvore A Arvore B

8>5 8>2

8>7 8>3

Encontrado! 8>7
Encontrado!

Na drvore A, sdo realizadas menos comparagdes em relagio a utilizada na
arvore B. O melhor caso ird ocorrer quando a drvore estiver cheia, neste caso a
procura de um item terd tempo proporcional a log 7, enquanto o pior caso ocor-
rerd quando todos os nds da drvores apontarem somente para um dos lados, caso
em que o tempo de processamento da procura serd proporcional a 7.

9.4 Operacdes em Arvores Binarias

9.4.1 Insercao

A inser¢ido comec¢a com uma busca procurando pelo valor na arvore. Se o
elemento nio existir na avore, € alcangada a folha, e entio inserido o valor nesta
posi¢do. Ou seja, é examinada a raiz e introduzido um novo né na subarvore da
esquerda, se o valor novo é menor do que a raiz, ou na subdrvore da direita, se o
valor novo for maior do que a raiz.

Os algoritmos 9.1 (versio iterativa) e 9.2 (versio recursiva) demonstram o
processo de inclusio de um elemento na arvore.
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Algoritmo 9.1: Inserir elemento na drvore - iterativo

=T S T -

=
- o

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Input: Arvore free, elemento z
begin

no «— NULO
atual «— raiz de free
while atual # NULO do
no +— atual
if r < atual then
| atual «— esquerda de tree
else
| atual «—— direita de free
endif
endw
Arvore vazia, primeiro elemento € a raiz
if no = NULO then
| raiz de free +— x
else
if = < no (campo chave) then
| esquerda de no «— x
else
| direita de no +— x
endif
endif
return

end

Algoritmo 9.2: Inserir elemento na drvore - recursivo

-

Li=T S - T L N - I =]

Input: Arvore tree, elemento o
begin

Arvore vazia, primeiro elemento é a raiz
if tree = NULO then tree +— x

else if = < tree (campo chave) then
tree «— esquerda de tree
Inserir(tree,x)

else if = > tree (campo chave) then
tree «— direita de tree
Inserir(tree,x)

endif

return

end
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Os algoritmos deixam claro o processo de inser¢io, o novo valor é primeiro
comparado com o valor da raiz. Se seu valor for menor que a raiz, ¢ comparado
entdo com o valor do filho da esquerda da raiz. Se seu valor for maior, entio
compara-se com o filho da direita da raiz. Este processo continua até que se
chegue a um né folha, e entio adiciona-se o filho a direita ou a esquerda, depen-
dendo de seu valor ser maior ou menor que o valor da folha.

9.4.2 Pesquisa

Para a busca em uma drvore bindria por um valor especifico deve-se exa-
minar a raiz. Se o valor for igual a raiz, o valor existe na drvore. Se o valor for
menor do que a raiz, entdo deve-se buscar na subdrvore da esquerda, e assim
recursivamente em todos os nés da subdrvore.

Similarmente, se o valor for maior que a raiz, entdo deve-se buscar na sub-
arvore da direita. Até alcancar o né-folha da 4rvore, encontrando-se ou nio o
valor requerido.

Esta operacio efetua log 7 operagdes no caso médio e 7 no pior caso quan-
do a drvore estd desequilibrada; neste caso, a drvore é considerada uma drvore
degenerada.

Os algoritmos 9.3 (versio iterativa) e 9.4 (versio recursiva) demonstram o
processo de pesquisa de um elemento na drvore.

Algoritmo 9.3: Pesquisar elemento na drvore - iterativo

Input: Arvore tree, elemento

Output: Verdadeiro ou falso

1 begin

2 while tree # NULO E tree (campo chave) # x do
3 if = < tree (campo chave) then tree «— esquerda de free
4 else if = > tree (campo chave) then

5 | tree «— direita de tree

6 else

7 | return verdadeiro

8 endif

9 endw

10 return falso

11 end
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Algoritmo 9.4: Pesquisar elemento na drvore - recursivo

Input: Arvore tree, elemento z

Output: Verdadeiro ou falso

begin

if tree = NULO then return Falso
else if = < tree (campo chave) then
tree «+— esquerda de tree

return Pesquisar(tree,x)

else if = > tree (campo chave) then
tree «— direita de free

return Pesquisar(tree,x)

endif

return Verdadeiro

end

9.4.3 Exclusao

O processo de exclusdo de um né é mais complexo que as operagdes ante-
riores. Para excluir um né de uma drvore bindria, deve-se considerar trés casos
distintos para realizar a exclusdo [9].

Exclusio na folha

A exclusio de um né que se encontra no fim da drvore, isto €, que seja uma fo-
lha, € o caso mais simples de exclusio. Basta remover o né da arvore (figura 9.5).

Figura 9.5: Exclusio de folha

Exclusio de né com um filho

Caso 0 n6 que serd excluido tenha um nico filho, o pai do n6 (av6 do filho)
herda o filho. Isto €, o filho assume a posi¢ido do pai na arvore (figura 9.6).
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@

Figura 9.6: Exclusao de um né com um filho

Exclusio de n6é com dois filhos

Se o né a ser excluido tiver dois filhos, o processo de exclusio poderi operar
de duas maneiras diferentes:

* Substituir o valor do né a ser retirado pelo valor sucessor (0 n6 mais
a esquerda da subdrvore direita).

* Substituir o valor do né a ser retirado pelo valor antecessor (o0 né
mais a direita da subarvore esquerda).

Realizada a escolha, remove-se o né sucessor (ou antecessor). A figura 9.7
exemplifica a operagdo. O né com valor 50 serd excluido e possui como sucessor
o valor 55 e como antecessor imediato do 55 o0 n6 com valor 53. Desta forma, o
filho (53) do n6é com valor 55 serd promovido no lugar do né a ser excluido (50),
o noé 55 continuard em sua posi¢io e o filho do né 53 (no caso o n6 com valor
54) sera passado para o n6 de valor 55. Estas operagdes podem ser vistas nos
algoritmos 9.5 e 9.6.

Figura 9.7: Exclusio de um n6 com dois filhos
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Algoritmo 9.5: Exclusio na drvore

Input: Arvore ftree, elemento x
Output: Verdadeiro ou falso
begin

if free = NULO then return Falso
else if = < tree (campo chave) then
tree «— esquerda de free
return Excluir(tree,x)
else if x> tree (campo chave) then
tree «— direita de tree
return Excluir(tree,x)
endif
else
auxiliar «— tree
if direita de auziliar = NULO then tree «— esquerda de auxiliar
else if esquerda de auziliar = NULO then
| tree «— direita de auziliar
else
| Sucessor(auxiliar, esquerda de auziliar)
endif
endif
return Verdadeiro
end

Algoritmo 9.6: Sucessor

L= I - T N

Input: Arvore g, Arvore r
begin
if direita de v # NULO then
| Sucessor(q, direita de )
else
qe—r
r «— esquerda de r
endif
return

end
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9.4.4 Maior elemento

O maior elemento da drvore, né com o maior valor, serd encontrado sempre
na folha mais a direita da drvore [9]. Para encontrar o maior valor, basta procurar
a partir da raiz sempre na subdrvore da direita (algorimo 9.7).

Algoritmo 9.7: Maior elemento da drvore

Input: Arvore tree
Output: Maior elemento

1 begin

2 while tree # NULO do

3 maior «— tree (campo informagao)
4 tree «— direita de tree

5 endw

6 return maior

7 end

9.4.5 Menor elemento

O menor elemento da drvore, n6 com o menor valor, serd encontrado
sempre na folha mais a esquerda da drvore [9]. Para encontrar o menor valor,
basta procurar a partir da raiz sempre na subdrvore da esquerda (algorimo

9.8).

9.4.6 Percorrendo uma arvore

Uma operagido comum ¢é percorrer uma arvore bindria, o que consiste
em visitar todos os nds desta drvore segundo algum critério. Esse percurso,
também chamado de #ravessia da drvore, pode ser feito de trés formas [15,
16]:

* pré-ordem ou profundidade - os filhos de um né sio processados
apos o no.
* pds-ordem - os filhos sio processados antes do né.

* em-ordem ou simétrica - em que se processa o filho a esquerda, o no,
e finalmente o filho a direita.
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Algoritmo 9.8: Menor elemento da drvore

Input: Arvore tree
Output: Menor elemento
1 begin
2 while tree # NULO do
3 menor «— tree (campo informagao)
4 tree «— esquerda de tree
5 endw
6 return menor
7 end

A operagio percorrer pode ser descrita nos algoritmos 9.9, 9.10 e 9.11.

Algoritmo 9.9: Operagio Percorre - Pré-ordem

1 begin

2 Visita a raiz

3 Percorre a subarvore esquerda em pré-ordem
4 Percorre a subdrvore direita em pré-ordem

5 end

Algoritmo 9.10: Operacio Percorre - Pés-ordem

1 begin

2 Percorre a subarvore esquerda em pds-ordem
3 Percorre a subarvore direita em pds-ordem

4 Visita a raiz

5 end

Algoritmo 9.11: Operacio Percorre - Em-ordem

1 begin

2 Percorre a subdrvore esquerda em pds-ordem
3 Percorre a subéarvore direita em pds-ordem

4 Visita a raiz

5 end
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9.5 Representacoes de arvores em C

Arvores bindrias podem ser representadas como um vetor de filhos (progra-
ma 9.1 ou de forma dinimica (programa 9.2).

Programa 9.1: Representacio com vetor de filhos

#define FILHOS 4

typedef struct NO {
4 int info;

struct NO *pai;

struct NO *filhos[FILHOS];
} NO;

Programa 9.2: Representa¢io dinimica

typedef struct NO {

int info;
3 struct NO *pai;

struct NO *filho; /* 1¢ filho */

struct NO *irmao; /* proximo irmdio™/
} NO;

A representacdo no formato de vetores da figura 9.2 pode ser verificada na
figura 9.8. Na figura fica clara a representacio de arvores, com vetores, ter limi-
tacOes para a quantidade de filhos.

© @ filhos
N =NULO N

— e[ Tk

N o N .
s N l—«v—/ & & filhos
& & <

‘ ¢ |

JE

akl

HOCICIEE
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o
\& Q'b\ ‘filhos
&£ g filhos & ¢ filhos ‘F|. .‘.‘N‘NF_
[o @]~ [n[n]n] [=T@[@]n]n]n]
o N N M
& |F f'"mi & ¢ | fimos wo“° & filhos
(o [@]n[w]n]n] h @ [ [@fw]w]n]n]

Figura 9.8: Representacido com vetores



Arvores Bindrias 139

Se no programa 9.2 o campo fi/bo for um ponteiro para subarvore esquerda
€ 0 campo 77240 cOMO O ponteiro para a raiz da subdrvore direita, tem-se uma
arvore bindria como a representada na figura 9.9.

NULL

"u

RIS

| )

el b [Ty ] (oo Ly ok
| — | —

‘ G [ . |NULL‘NULL‘ ‘ H ‘ . [NULL‘ o—‘—»{ 1 ‘ . ‘NULL|NULL‘

Figura 9.9: Representacio dinimica

Com o programa 9.3 tem-se a representa¢io de uma drvore bindria confor-
me a figura 9.3 vista anteriormente.

Programa 9.3: Representa¢io dinimica de uma drvore bindria

typedef struct NO {

int info;

struct NO *esquerda;
4 | struct NO *direita;
struct NO *pai;
}NG;

9.6 Implementacao em C

No programa 9.4 podem ser vistas todas as operagdes e algoritmos concei-
tuados anteriormente.

Programa 9.4: Implementagio das operacoes

/* programa_arvore_01.c */

#include <stdio.h>
4 | #include <stdlib.h>
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typedef struct NO
{
int info;

9 | struct NO *esquerda, *direita;
} node, *arvore;

arvore root = NULL;

14 | arvore pesquisar(arvore, int);
int proxmaior(int);

void inserir(arvore *, int);
void imprimir(arvore, int);
void range(arvore, int, int);
19 | int excluir_menor(void);
void excluir(arvore *, int);
void del(arvore *, arvore *);

void percorre_preordem(node *);
24 | void percorre_posordem(node *);
void percorre_emordem(node *);
int maior(node *);
int menor(node * );

29 | int main(void)

{
int x, y, opcao;
do

34 {
printf("\nEntre com a opcao");
printf("\n ---1:inserir");
printf("\n ---2:pesquisar");
printf("\n ---3:excluir o menor");

39 printf("\n ---4:excluir");
printf("\n ---5:procurar o maior que");
printf("\n ---6:imprimir a arvore");
printf("\n ---7:mostrar nos do intervalo");
printf("\n ---8:percorrer");

44 printf("\n ---9:maior e menor");
printf("\n ---10:sair do programa\n");
printf(" \n->");
fflush(stdin);
scanf("$d", &opcao);

49 switch(opcao)

case 1:

{
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printf("\n Informe o valor ->");
scanf("%d", &x);
inserir(&root, x);
imprimir(root, 0);

break;
1
case 2:
{

printf("\n Informe o valor ->");
scanf("%d", &x);

if(pesquisar(root, x) = NULL)

{

printf(" Encontrado\n");

}
else
{
printf(" Nao encontrado!\n");
}
break;
}
case 3:
{
printf(" Excluido o menor = %d\n", excluir_menor());
imprimir(root, 0);
break;
}
case 4:
{

printf("\n Informe o valor ->");
scanf("%d", &x);
excluir(&root, x);
imprimir(root, 0);

break;
}
case 5:
{

printf("\n Informe o valor ->");
scanf("%d", &x);
imprimir(root, 0);

printf("\n --- proximo maior que = %d", proxmaior(x));
break;
}
case 6:
{
imprimir(root, 0);
break;
}
case 7:

{
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printf("\n Informe [min, max]");
scanf("$d %d",&x, &y);

104 range(root, x, y);
break;
}
case 8:
{
109 printf("\nPercorrendo em ordem ->");

percorre_emordem(root);
printf("\nPercorrendo em pre ordem ->");
percorre_preordem(root);
printf("\nPercorrendo em pos ordem ->");

114 percorre_posordem(root);

break;
}
case 9:
{

119 printf("\nMaior = %d", maior(root));
printf("\nMenor = %d", menor(root));
break;

}
}
124 } while(opcao!=10);
}

arvore pesquisar(arvore v, int chave)

{
129 if( v == NULL)
{
return NULL,;

if(v->info == chave)
134 {

return v;

else if(v->info < chave)

139 A
return pesquisar(v->direita, chave);
}
else
{
return pesquisar(v->esquerda, chave);
144 }
}

/* maior no proximo elemento informado */
int proxmaijor(int chave)

149 | {

arvore p=NULL, v;




159

164

169

174

179

184

189

194

199

Vv = root;
while( v != NULL && v->info != chave)
if(v->info < chave)
{
v = v->direita;
}
else
{
P=V;
v = v->esquerda;
}
}
if(v == NULL)
{
printf("\n Elemento nao encontrado");
return -1;
}
if( v->direita != NULL )
{
v = v->direita;
while(v->esquerda = NULL)
v = v->esquerda;
}
return v->info;
}
if(p '= NULL)
{
return p->info;
}
else
{
return -1;
}
1

void inserir(arvore *p, int chave)
{
if(*p == NULL )
{
*p = (arvore) malloc(sizeof(node));
(*p)->info = chave;
(*p)->esquerda = NULL;
(*p)->direita = NULL,;
1

else if((*p)->info < chave)
{

Arvores Bindrias
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204

209

214

219

224

229

234

239

244
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inserir(&((*p)->direita), chave);

}

else
inserir(&((*p)->esquerda), chave);

return;

void imprimir(arvore v, int nivel)
int i;

if(v!=NULL)

{
imprimir(v->esquerda, nivel+1);
for(i=0; i<nivel; i++)

{
}

printf("%d\n", v->info);
imprimir(v->direita, nivel+1);
}

return;

printf(" ")

}

/* mostra os nds de um intervalo informado */
void range(arvore v, int x, int y)

if(v == NULL)
{

return;
}
if(v->info >= x)
{

range(v->esquerda, x,y);

if(x <= v->info && v->info <=y)
{

printf(" %d", v->info);
}
if(v->info <=y)
{

range(v->direita, x,y);

}

return;




249

254

264

269

274

279

284

289

294

/% excluir o menor */
int excluir_menor(void)

{
int menor;
arvore p, v;
if(root->esquerda == NULL)
menor = root->info;
root = root->direita;
}
else
{
Vv = root;
do
{
P=V;
v = v->esquerda;
} while(v->esquerda != NULL);
menor = v->info;
p->esquerda = v->direita;
}
return menor;
}

/* exclusio de elemento da drvore */
void excluir(arvore *p, int chave)

{

arvore g;
if(*p == NULL)
{

printf("\n Elemento nao existe!");

}
else if( chave < (*p)->info )

{
excluir(&((*p)->esquerda), chave);

}
else if( chave > (*p)->info )

excluir(&((*p)->direita), chave);
}

else

{
q="p;
if(q->direita == NULL)

*p = g->esquerda;

}

Arvores Bindrias
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else if( q->esquerda == NULL)
{
*p = q->direita;
299 }
else

del(&q, &(q->esquerda));
}
04| free(q);

}

return;

}

309 | /* procura sucessor para depois excluir */
void del(arvore *q, arvore *r)

if((*r)->direita '= NULL)

{

314 del(q, &((*r)->direita));
}

else

(*q)->info = (*r)->info;

319 () ="1;
*r = (*r)->esquerda;
}
return;
1
324

/* percorver uma drvore utilizando o algoritmo de pré-ordem ™/
void percorre_preordem(node * arvore)

{
if( arvore == NULL )
329 {

return;

}

printf(" %d", arvore->info);
334 percorre_preordem(arvore->esquerda);
percorre_preordem(arvore->direita);

return;

339
/% percorver uma drvore utilizando o algoritmo de pds-ordem */

void percorre_posordem(node * arvore)

{




344

349

354

364

369

374

379

384

389
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if( arvore == NULL )
{

return;

percorre_posordem(arvore->esquerda);
percorre_posordem(arvore->direita);
printf(" %d", arvore->info);

return;

/* percorver uma drvore utilizando no modo em-ordem */
void percorre_emordem(node * arvore)

{
if( arvore == NULL )
{

return;

}
percorre_emordem(arvore->esquerda);
printf(" %d", arvore->info);
percorre_emordem(arvore->direita);
return;

}

/* pesquisa do maior elemento na drvore */
int maior(node * arvore )

int maior;

maior = arvore->info;

while( arvore = NULL )
{

maior = arvore->info;
arvore = arvore->direita;

}

return maior;

/* pesquisa do menor elemento na drvore */
int menor(node * arvore)

int menor;
menor = arvore->info;

while( arvore != NULL )
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{

menor = arvore->info;,
arvore = arvore->esquerda;

}

394 return menor;

}

9.7 Exercicio

1. Implemente os algoritmos iterativos, para manipulag¢do de drvores,
em C.
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