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Capitulo 1

Introducao

A linguagem C nao permite a criagdo de novos tipos de dados. E no entanto possivel usar
as estruturas de dados pré-definidas para novas estruturas de dados (que nao exactamente
tipos).

Utilizando as estruturas: registos (struct), vectores e ponteiros é possivel definir novas
estruturas. Por outro lado, usando a metodologia de programacao descendente, podemos
associar as estas novas estruturas as operacoes necessarias para a definicao de um novo tipo.

Os Tipos Abstractos de Dados (TAD, ou ADT em Inglés), sdo entao a metodologia usada
nas linguagens de programacao para a especificacao e implementacao de novos tipos de dados.

Temos entao que, para um novo tipo de dados, temos de definir como criar os novos
elementos e, para esses novos elementos, as operacoes internas sobre eles.

O conjunto de operagoes deve ser completo, isto é devemos poder executar todas as
operagoes necessarias para operacionalizar o novo tipo, e deve ser, tendencialmente, mini-
mal, isto é, s6 se devem implementar as operagoes estritamente necessarias.

Por exemplo, suponhamos que queremos criar um novo tipo de dados, pares de inteiros,
contendo as operacgoes de soma e multiplicacao.

Temos entao: definicdo da nova estrutura; definicdo do conjunto completo, minimal, de
operacoes internas.

ParesInt = (Z x Z,{constroi, prim,seg,0,1,+, x})

Estrutura de dados o0s novos elementos podem ser entdao definidos usando as estruturas
pré-definidas, isto é, vectores ou registos ou ponteiros.
Neste exemplo vai-se usar os registos:

// ParesInt = int x int
typedef struct pares {
int prim,seg;

} ParesInt;

Operacgoes internas além das operagoes internas que operacionalizem o novo tipo € ne-
cessario também ter as operagoes que permitem construir e desconstruir os novos elementos:

Yz

¥ Dados dois inteiros contrdi o par correspondente

11




12 INTRODUCAO

* —> a,b : int
¥* <— 1r = (a,b) : Pareslnt

*

/

ParesInt controiPar(int a, int b);
Yz

* Constréoi o elemento 0
——

* <— r = (0,1) : Paresint
*/

ParesInt parZero ();

/*

* Constréi o elemento 1

* >

* <— r = (1,1) : ParesInt
*/

ParesInt parUm();

/*

¥ Obtém o primeiro elemento de um par
* —> p = (a,b) : Paresint

¥ <— a : int

*/

int primeiroDePar (ParesInt p);
/*

* Obtém o sequndo elemento de um par
* —> p = (a,b) : Pareslnt

* <— b : int

*/

int segundoDePar(ParesInt p);

Depois destas operagoes <constructivass é necessario definir as outras operagoes

/*

* Soma de Pares de Inteiros
¥* —> p,q : PareslInt

* <—— r = p+q : PareslInt
*/

ParesInt somaPares(ParesInt p, ParesInt q);

/*

* Multiplicacao de Pares de Inteiros
* —> p,q : ParesInt

¥ <— r = pxq : PareslInt

*/

ParesInt multiplicacao(ParesInt p, ParesInt q);

Este é um conjunto minimal de operacoes. Por razoes de conveniéncia pode ser interessante
implementar outras operagoes, por exemplo os operadores relacionais ({=,#, <,>,>,<}),
assim como a leitura e/ou escrita de elementos do novo tipo.

A definicdo da nova estrutura assim como a declaracao das fungoes seriam agrupadas num
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ficheiro pares.h, a implementacao das funcoes seriam agrupadas num ficheiro pares.c.
Sempre que o novo tipo fosse necessirio num dado programa ter-se-ia de incorporar a
instrucao de inclusao correspondente.

#include ”pares.h”

No momento da compilagao sera necessério incluir também o ficheiro pares. ¢ na instrucao
de compilacao. Considerando o ficheiro Makefile, temos o seguinte objectivo de compilagao:

testaPares: testaPares.c pares.o
${CC} —o $@ $@.c pares.o

A construcdo de um novo tipo de dados desta forma, como um tipo abstracto de dados,
permite isolar esta nova definicao do restante cédigo. A reutilizagdo do novo tipo de dados é
possivel e facil.

Tentando resumir, quais sao as possibilidade e virtualidades da definicdo de novos TAD?

Ao definir, deste modo, um novo tipo de dados podemos expandir os tipos pré-definidos
do C, sendo que a sua utilizagao é bastante semelhante aos tipos pré-definidos.

Ao definir, deste modo, um novo tipo de dados, sendo que todas as manipulacGes sdo
efectuadas através das operagoes definidas no TAD, permite:

e re-utilizar o novo tipo sempre que necessario (sem necessitar de saber os detalhes da
implementagao);

e re-implementar as operagoes, eventualmente optimizando o c6digo, sem que o programa
de chamada seja afectado.

Em C o caracter abstracto do novo tipo é metodolégico, isto é o utilizador s6 deve aceder
aos novos elementos através das operacoes definidas no novo tipo, no entanto pode-o fazer
directamente a qualquer momento. Nas linguagens ditas Orientadas aos Objectos, a restricao
é imposta pelos mecanismos da linguagem, tornando a definicao de um TAD mais impositiva.
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Capitulo 2

Estruturas Dinamicas

Programas = Algoritmos + Estruturas de Dados
Niklaus Wirth

Do ponto de vista da programagao procedimental um computador é uma méquina de
estados. De um estado inicial, isto é, os dados de entrada, guardados num conjunto de
varidveis que em conjunto definem o estado do programa, pretende-se atingir um dado estado
final, definidor do resultado que se pretende obter com o programa.

Um programa é entdo uma sequéncia linear de transicoes de estado. O algoritmo define
essa sequéncia, as estruturas de dados determinam o estado, o qual vai variando temporal-
mente a medida que se processam as diferentes instrugoes definidas no algoritmo.

A modelizacao da realidade que se quer automatizar é feita através da sua concretizagao
em estruturas de dados, pré-definidas na linguagem, ou implementadas na forma de TAD.

2.1 Tipo Ponteiro

Além dos tipos pré-definidos “usuais” como sejam os inteiros (int) e os reais (float, double)
o C disponibiliza o tipo ponteiro.

Tipo Ponteiro (<tipo>*,{+,-,*,/,%})—ponteiros para um dado tipo de dados. Neste
caso nao temos verdadeiramente um tipo de dados mas sim referéncias, isto é, o explicitar
da ligagao entre os identificadores (nomes das varidveis de um dado tipo) e os seus valores
(células de memoria aonde sao guardados os valores). Os ponteiros nao sdo mais do que
valores naturais (0 < n < MAXINT, com MAXINT o valor maximo da meméria RAM que um
dados sistema operativo suporta) que identificam as células de memoria aonde os valores das
varidaveis sao guardados (ver Figura

e valores inteiros entre 0 e o valor maximo que o sistema operativo suporta (Linux 64bits,

128TiB (= 2%7).
e todas as operacoes com inteiros. No entanto dado se tratar de ponteiros, isto é re-

feréncias a células de memoéria, a sua manipulacao directa como valores inteiros deve
ser feita com extremo cuidado.

15



16 ESTRUTURAS DINAMICAS

Uma das possibilidade que este tipo de dados “nao usual” abre é o da definicao de estru-
turas de dados dinamicas, tanto na dimensao como na forma, como se verd nos capitulos
el

As varidveis estdticas (sem ponteiros) e as varidveis dindmicas tém um comportamento
diferente na forma como associam estas duas entidades, nomes e posicoes de memoéria. No
primeiro caso as referéncias sao geridas automaticamente pelo programa, no segundo essa é
ja parte das responsabilidades do programador.

Vejamos uma situagao em concreto (ver Figura: a declaracao de uma variavel estatica
do tipo inteiro, x, e a sua posterior inicializacao; e a declaragao de uma varidvel dinamica,
um ponteiro para um inteiro, z, a inicializacao do espago e a posterior inicializacao do valor
apontado.

Programa Tabela de Identificadores RAM (meméria)
(estrutura interna do programa)
posigées de memoria

Instrucgdes
identificadores referéncias

——y V—

int *z; Z @)
(..
T n2
X =3: X—— 1l DC (...)
z = (int*) malloc(sizeof(int)); z n2 | 3 | nl
(...)
(..)
— X%nlﬁl - 7‘n2
- z n2
l 3 | ni
(...)

Figura 2.1: Variaveis Estéticas vs. Varidveis Dindmicas

Aquando da declaragdo de um varidvel estitica temos as seguintes acgoes (feitas au-
tomaticamente pelo compilador):

1. guardar o nome na tabela de identificadores;
2. reservar a memoria necessaria para guardar um valor do tipo associado ao identificador;

3. inicializar a referéncia associada (ponteiro, niimero natural referente a uma posi¢ao
de memdria) com o valor correspondente a posigao de meméria que foi anteriormente
reservada.

o valor associado a varidvel comeca por ser indefinido.

Aquando da declaragao de uma varidvel dinamica temos a seguinte acgao:
1. guardar o nome na tabela de identificadores.

A referéncia associada a este nome comega por ser indefinida, qualquer tentativa de acesso
ao valor (ainda inexistente) associado é um erro de acesso & memoria.
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Para uma varidvel dindmica é necessario fazer uma reserva de memoria de forma explicita
(através da funcao malloc) e sé depois é que é possivel associar-lhe um valor.

Para uma varidvel do tipo estatico é possivel aceder a sua referéncia (ponteiro) de forma
explicita utilizando o operador de referenciacao “&” (dé-nos a referéncia):

declaracao ‘ identificador ‘ referéncia ‘ valor (referenciado)
<tipo> x ‘ X ‘ &x ‘ X

Para uma variavel do tipo dinamico é possivel aceder ao valor que lhe estd associado
através do operador referenciador <*> (dé-nos o valor referenciado):

declaracao ‘ identificador ‘ valor (referenciado)
<tipo> *x ‘ X ‘ *X

Retomando o exemplo apresentado na figura vejamos um exemplo da declaracao,
afectacao e atribuicao de valor a uma variavel do tipo ponteiro.

Declaragao comeca-se por declarar uma variavel do tipo ponteiro para um dado tipo es-
pecifico, por exemplo ponteiro para um inteiro;

int xz;

neste momento ainda nao é possivel atribuir um valor (inteiro) a esta varidvel. Sé o
espaco para o ponteiro é que foi criado e nem sequer esta inicializado. O tentar aceder
ao valor de uma variavel do tipo ponteiro nesta situacao é considerado uma situacao de
erro (ver figura primeira parte).

Afectagao ou seja é necessério criar explicitamente o espa¢o de memoéria (para 1 inteiro) e
inicializar o ponteiro para que este aponte para essa posicao de memdoria.

z = (int =) malloc (lxsizeof(int));

a posi¢do de memdria em concreto nao ¢ inicializada (figura parte do meio). Mais
a frente falaremos com mais detalhe da funcoes de gestao de meméria (malloc e free).

Atribuicao Ja tendo o espago de memdria assim como o ponteiro para essa posicao, a atri-
buigao e/ou utilizagao de valores é feita de forma (quase) normal, por exemplo:

*7 = T // atribui¢do de um wvalor, no espaco apontado por z

Como 'z’ é uma variavel do tipo ponteiro o acesso ao valor que lhe estd associado é feito
através do operador *z (figura ultima parte).

Como é facil de perceber a importancia das varidveis do tipo ponteiro nao estd na sua
utilizacdo como alternativa as varidveis dos tipos simples. A importancia dos ponteiros em C
prende-se com a necessidade de fazer a passagem, por referéncia, de valores entre médulos dis-
tintos (fungoes), assim como com as estruturas de dados tanto as estaticas como as dinamicas.
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Tabelas Dindmicas As tabelas também podem ser declaradas de forma dindmica, por
exemplo, int *v pode ser vista como a declaracao de uma tabela de elementos do tipo
inteiro.

A vantagem deste tipo de definicdo é que a estrutura assim criada pode depois ter uma
dimensao ajustada as necessidades, em contraponto com o outro tipo de declaragdo que fixa
a dimensdo da tabela. A desvantagem é que obriga & gestdo da afectacdo da memoéria por
parte do utilizador.

2.2 Estruturas de Dados Dinamicas
As estruturas de dados estaticas levantam duas questoes:

e tém uma dimensdo (nimero de elementos) fixa;

e tém uma forma fixa.

Dimensao (ntmero de elementos) Fixa Ao se definir uma tabela com um nimero de
elementos fixo isso leva a que, aquando da utilizacdo do programa, esse nimero maximo
de elementos nao pode ser ultrapassado, isto é se a utilizacao do programa revelar que a
estimativa para a dimensao da estrutura estd errada, a tnica forma de corrigir o problema
¢é alterar a dimensao da estrutura e recompilar o programa. Por outro lado se a estimativa
se revelar muito exagerada ha um desperdicio de memoéria, que é tento maior quantos menos
elementos se utilizarem.

Por exemplo: numa dada empresa pretende-se guardar e manipular a informacao referente
aos seus empregados. Em vez de colocar a informacao referente aos empregados em estruturas
nao relacionas entre si, é vantajoso agrupéd-las todas numa sé estrutura. Temos entao a
definicao de um registo (struct) do tipo:

struct Empregado {

char nome[60]; // nome do empregado

int numero; // numero de empregado

int cc; // numero de identifica¢ao (CC ou Passaporte ou ...)
int tipold; // tipo de identifica¢cao (CC=1, Passaporte=2, ...)
int telefone;

}s

Esta declaracao cria um novo tipo de dados, o tipo <Empregado>. Caso se pretenda criar
uma varidvel deste novo tipo podemos fazé-lo utilizando a sintaxe habitual:

Empregado epl,ep2;

Como podemos ver por este exemplo, um registo pode conter uma (ou mais) tabela. O
contrario também é verdade. Por exemplo:

Empregado listaEmpregado[100];

podia ser a estrutura aonde se guarda a informacao referente a lista de empregados da empresa.

Esta implementacao estatica fixa o nimero maximo de empregados dos quais se pode
guardar a informacao, a empresa estard limitada a 100 empregados. Com esta definicdo nao
é possivel guardar a informacao para 101, ou mais, empregados. Por outro lado se se definir a
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dimensao do vector de forma exagerada, e a empresa for pequena, had um possivel desperdicio
de memoria.

Por outro lado a definigdo do membro nome é uma componente com uma dimensao (fixa)
apropriada para nomes portugueses (em geral muito grandes), ja é totalmente exagerada para
uma companhia que, por exemplo, tivesse a maior parte dos trabalhadores de nacionalidade
inglesa (nomes em geral pequenos).

Este problema, nimero fixo de elementos de uma dada estrutura, pode ser resolvido
utilizando uma declaracdo dindmica para a dimensao da estrutura, definindo um ponteiro
para a estrutura, por exemplo:

Empregadox listaEp;

A gestao da memoria (e o acesso aos elementos) passa a ser responsabilidade do progra-
mador, aumentando um pouco a complexidade do programa.

Como contraponto, a dimensdo do vector pode-se ajustar as necessidades da empresa.
Nao ha limite maximo para o nimero de empregados da empresa (enquanto houver meméria
disponivel). Por outro lado também néao haverd desperdicio da memoria, a dimensao do vector
vai-se ajustar ao nimero de empregados da empresa.

Forma Fixa Uma outra questao tem a ver com a implementagao de estruturas cuja forma
e dimensao sao muito varidveis.

Por exemplo, como representar uma rede rodoviaria, com as cidades e as estradas que as
ligam? Uma resposta a esta questdao é dada por uma estrutura dinamica, tanto na forma
como na dimensao, os grafos.

Porto

Al
Figueira da Foz A1) Coimbra,

Castelo Branco

Torres Novas
Al

Lisboa
Figura 2.2: Mapa de Estradas (grafo)

Embora seja possivel representar esta estrutura utilizando estruturas estaticas a utilizacao
de estruturas dindmicas capazes de se adaptarem tanto na forma como no nimero de elementos
a guardar é muito vantajosa.

2.2.1 Estruturas Dinamicas na Dimensao

Podemos definir tabelas com um niimero de elementos nao explicitado a partida. As seguintes
declaracoes sao equivalentes:
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intx tabelal;
int tabela2[];

ambas definem ponteiros para inteiros.
Em ambos os casos a possibilidade de associar um série de posicoes de memoéria contiguas
ao ponteiro assim definido permite-nos criar uma tabela de elementos do tipo pretendido

(neste caso o tipo int) em que a sua dimensao esteja apropriada as necessidade de utilizagao
do programa.

Programa Tabela de Identificadores RAM (meméria)
Instrugdes identificadores referéncias posi¢des de memdria
int* tbll; tbll (@)
int tbI2[]; tb12 %)

nl
tbll = (int*) malloc(20*sizeof(int));
tbl2 = (int*) malloc(7*sizeof(int)); n1+20
tbl1 nl P n2
thi2 n2
n2+7
12] nl
/ )
I 1 +20

thl1[0] = 12; tbl1 nl
bI6] =53 (b2 12— [ 2
(..
5| n2+7
free(tbl1); tbl1 1)
free(tbl2); tbl2 %)

Figura 2.3: Estruturas Dinamicas na Dimensao

Gestao de Memodria a gestao de memoria, a sua afectagao e libertagdo estd a cargo de
duas fungoes especificas da linguagem C, as fungoes da biblioteca padrao malloc e free.
De forma a afectar memoria usa-se a fungdo malloc.

void xmalloc(size_t tamanho)

A funcao malloc devolve um ponteiro para um objecto de dimensao tamanho ou o pon-
teiro NULL caso o pedido de memodria nao possa ser satisfeito. O espago (apontado) nao
inicializado.

[©N

Para se poder saber o tamanho necessario aos valores que se quer guardar recorre-se a
funcao da biblioteca padrao, sizeof. Esta funcao recebe como argumento um identificador
de tipo e devolve o espago que um valor desse tipo ocupa. Para guardar mais do que um
valor, basta multiplicar o valor obtido pelo niimero de elementos que se pretendem guardar.

A funcao malloc devolve um ponteiro genérico, é necessario modificar esse ponteiro para
o tipo especifico de ponteiro que se pretende. Recorre-se entao ao mecanismo de forcar o tipo
de um elemento (type cast).

Temos entao que uma definicdo como a seguinte forma:

v = (int *) malloc(20*sizeof(int));
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iria criar o espaco para 20 valores do tipo inteiro sendo que a varidvel v, do tipo ponteiro para
inteiros, estaria associada a referéncia para o primeiro elemento desse espago.

Além da fungao malloc a afectagdo de memdria conta com outra fungdo, o realloc. Se a
primeira se refere a <memory allocation>, isto é, afectacdo de memoria, a segunda refere-se
a <reallocation>, isto é, re-afectacao da memoria.

A funcao realloc usa-se sempre que seja necessario modificar a afectagao de memoria
inicial, ou porque se sobre-dimensionou o espaco e quer-se diminuir o mesmo, ou porque se
sub-dimensionou, e é necessario afectar mais memoria:

void xrealloc(void *p, size_t tamanho)

Temos entao que, dado uma varidvel do tipo ponteiro ji a apontar para um dado espaco
de memoria, é possivel modificar o mesmo com a instrucao:

v = (int *) realloc(v, 100xsizeof(int);

esta, modificava o espaco apontado por v de 20 para 100 posicoes de meméria, as 20 primeiras
posicoes ficam inalteradas, as restantes ficam por inicializar.

A fungédo realloc é muito ineficiente dado que a sua implementacao implica o criar de
um espago novo, o copiar dos elementos do espaco antigo para o novo e, finalmente, o libertar
do espago antigo. A sua utilizagdo deve ser evitada sempre que possivel.

Assim como a afectacdo, a libertacao deste espaco de meméria é também da responsabili-
dade do programador, o qual deve ter o cuidado de proceder a libertacao do espaco logo que
o mesmo deixe de ser necessario.

Para este efeito existe, na biblioteca padrao, a funcao free cujo formato é o seguinte:

void free(void *ponteiro)

A fungao free liberta o espago apontado pelo seu argumento (ponteiro); nao faz nada
caso o ponteiro seja o ponteiro NULL. O ponteiro deve apontar para um espago que tenha
sido criado anteriormente pela fun¢do malloc (mesmo que depois modificado pela fungao
realloc).

Em conclusao, no caso das tabelas podemos optar por uma declaracao estatica, ou por
uma declaracao dinamica. Por exemplo:

char estatica [20];

char dinamica [];
dinamica = (charx) malloc(20xsizeof(char));

free (dinamica);

tendo afectado o mesmo numero de posicoes de memoria para as duas varidveis estas sao
equivalentes do ponto de vista de utilizagdo (excepgao feita para a possibilidade/necessidade
de libertar o espago afectado no segundo caso). No entanto a segunda declaragao dé-nos a
liberdade de s6 afectar o espago no momento em que ele é necessario e (eventualmente) ja
com o conhecimento do espago exacto que é necessario.

No primeiro caso o espago a afectar tem de ser estimado aquando da programagao, no
segundo caso o espago a afectar pode ser determinado aquando da utilizagao, ajustando-o as
necessidades.
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Estruturas Dinamicas na Forma (e Dimensao) Além das vantagens que advém do
ajustar a dimensao as necessidade, a gestao dinamica da memoria dada pela utilizacao dos
ponteiros permite também a definicao de estruturas dinamicas, nao s6 na sua dimensao mas
também na sua forma.

Como exemplos de estruturas dinamicas muito usadas em programacao temos:

Estruturas Lineares Pilhas, Filas e Listas.

Estruturas Nao Lineares Arvores (binarias) e Grafos.
Nos capitulos seguintes iremos tratar de cada uma destas estruturas individualmente.

Estruturas Lineares Sequéncias lineares de elementos aliadas a uma disciplna de acesso a
esses mesmos elementos.

Pilhas listas com acesso por um s6 ponto, o topo. Implementam a disciplina Last In
First Out (LIFO), o tltimo a entrar é o primeiro a sair. Entre muitas utilizagoes
temos o calculo de expressoes em notagao Polaca inversa.

Pilha = ({pilhaVazia, elemento: Pilha} , {cria, push, pop, top, vazia?})

Filas listas com acesso apenas pelas extremidades, a entrada e a saida. Implementam
a disciplina First In First Out (FIFO), o primeiro a entrar é o primeiro a sair. A
simulacao de filas de espera, sejam elas caixas num dado hipermercado ou seméaforos
num dado cruzamento, podem ser modelizadas através deste tipo de estrutura.

Fila = ({filaVazia,elemento:Fila}, {cria, insere, retira, topo, vazia?})

Listas listas genéricas com acesso livre a uma qualquer posicao. Podem ser usadas
para modelizar todo o tipo de situagoes em que se pretende uma lista de elementos
todos do mesmo tipo mas em que o nimero de elementos a considerar varia muito
durante o correr do programa.

Lista = ({listaVazia, elemento:lista} , {cria, insereN, retiraN, veN, vazia?})
Estruturas Nao Lineares

Arvores modeliza uma qualquer situagdo em que a informagao siga uma estrutura
hierarquica. Por exemplo, arvores genealdgicas.

Arvores Genéricas A representacao de uma &arvores genérica é feita por uma
<raiz> e por n <ramos»>. A dificuldade na sua representacao passa pelo
nimero indeterminado de ramos. Veja-se o caso das arvores genealdgicas,
dado uma raiz (os pais da familia que se pretende representar), quantos ramos
(os filhos) devemos considerar?

Felizmente ¢ facil de verificar que é possivel representar qualquer tipo de arvore
como uma arvore bindria (uma raiz e dois ramos), sendo assim sé em casos
excepcionais se vai definir um tipo de arvore que nao seja uma arvore binaria.
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Arvores Binarias uma raiz e duas sub-arvores. Este tipo de estrutura de dados,
definida inductivamente, é usada para modelizar todas as situagbes em que se
pretende representar uma estrutura hierarquica.

AB = ({Abvazia, ABesq:raiz: ABdir}, {criaVazia,criaAB,
procuraElemento,insereElemento,retiraElemento,percorre AB,vazia?})

No caso deste tipo de dados ha variantes tanto na forma de definir assim como
nas operagoes de base (Main & Savitch, 1997; Semgupta & Korobkin, 1994; Weiss,
1997; | Aho et al., 1983).

No que se segue subentende-se arvore binaria, sempre que se falar de arvore.

Terminologia usualmente usada para o tipo de dados drvore bindria (ver Figura[2.4]).

raiz né inicial da arvore.

folhas nds terminais (sem sub-drvores).

ramos uma das ramificacoes desde a raiz até a uma dada folha.

altura nimero de nés do ramo com o maior nimero de nds.

nivel o conjunto de nés cuja distancia (nimero de ramificagoes intermédias) & raiz
é igual.

arvore completa uma &drvore contendo todos os nés (ramificagoes) possiveis,
desde a raiz até as folhas.

arvore de pesquisa uma arvore cujos nés estao organizados de acordo com uma
dada funcgao de ordenacao.

arvore balanceada uma arvore cuja altura entre todo e qualquer par de ramos
seja sempre menor ou igual a 1.

Raiz

Distancia

=3

Altura

Nivel 2

Folhas

Figura 2.4: Arvores Binarias — Terminologia
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Uma operagao importante para este tipo de dados é a travessia da arvore, isto
é, o «visitar> de todos os nés sem esquecimentos e sem repeticoes. Podemos ter
travessias em-ordem, em pré-ordem e em pds-ordem, consoante a ordem pela qual
se visita a raiz em relacao aos outros dois elementos, a sub-arvore esquerda e a
sub-arvore direita.

Grafos conjunto de nés e de arcos entre eles (ver figura . E uma estrutura muito
importante quando se quer modelizar situagoes em rede, isto é, situacoes em que
se tem «<locais> e «ligagoes> entre eles.

Para este tipo de estrutura temos, a exemplo das arvores, diferentes representacoes.
Talvez a mais usual é a representagao através de um conjunto de nds e um conjunto
de arcos (pares de nds: né origem, né destino).

As operagoes passam pela criagdo do grafo vazio, a inser¢do de um novo néd, a
inser¢ao de um novo arco, as travessias, e as operacoes de retirar nds e arcos.

Peso(arco pesado)
Dirigido

/ N6
5 —_—
Arco  Nao Dirigido
° ‘ a
e Lacete

Caminho (entre 4 e 2)

Figura 2.5: Grafos — Terminologia

Pelas definigoes destes tipos de dados acima apresentados € possivel reparar que a definicao
dos elementos é feita de forma recorrente. Por exemplo para as Pilhas:

Vazia, Caso de base

Pilha = { Elemento: Pilha Caso recorrente

Este tipo de estrutura é possivel de representar em C' da seguinte forma:

typedef struct noPilha { // ndé de um pilha

int elems; // caso de base (elemento)
struct noPilhax prox; // caso recorrente (ponteiro para o prdximo elemepto)
} NoPilha;

typedef NoPilhax Pilha; // Pilha como o tipo ponteiro para NG

Temos entdao a definicdo de uma pilha como uma lista de nés. A definicdo recorrente é
possivel dado que o elemento nao se auto-referéncia, o que temos é que prox é do tipo ponteiro
para no e nao um elemento do tipo no.

Para a definicao de uma arvore binaria ter-se-ia algo de semelhante.



2.2. ESTRUTURAS DE DADOS DINAMICAS 2023/10/17 (v1553) 25

typedef struct noAB { // N6 drvore bindria
int elems; // (caso de base) o elemento na <raizs da drvore
struct noABx abesq; // (caso recorrente) ponteiro para a AB esquerda
struct noABx abdir; // (caso recorrente) ponteiro para a AB direita

} noAB;

typedef noABx AB; // Arvore Bindria , ponteiro para N6 de drvore bindria

2.2.2 Exemplo: Pilha de Caracteres

A titulo de exemplo apresenta-se uma possivel implementacdo do tipo abstracto de dados
Pilha em C (sem comentdarios no programa).

Ficheiro pilhas.h

[ KA KKK KK A KK R KA KK E KKK KKK KK KKK AE AR A
/+* Pilhas Implementa¢do Dindmica */
KKK KKK A A A KKK KA KKK KKK AAAAFFF KA A AR
#if !defined PILHAS

#define PILHAS

/#* Pilha de inteiros — lista simplesmente ligada de int
*/
typedef struct noPilha {

int elems;

struct noPilhax prox;

} NoPilha;

typedef NoPilhax Pilha;

/* Cria pilha — cria a pilha vazia
¥ = p : Pilhax — ponteiro para Pilha
* <= voud

¥ 0 ponteiro *p € inicializado a NULL;

*/

void cria (Pilhax);

/+* Push — insere um elemento no topo da pilha
* = n : int — elemento a inserir

¥ = p : Pilhax — ponteiro para Pilha

¥ <= wvoid — a pilha € modificada

*/

void push(int, Pilha=x);

/* top — vé o elemento no topo da pilha
* = p : Pilha
¥ <= n : int — o elemento no topo da pilha

* NOTA : ndao aplicavel a pilha vazia

*/
int top(Pilha);

/*
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*

pop — retira um elemento do topo da pilha
= p : Pilhax — ponteiro para Pilha

< woid — a pilha é modificada

* NOTA : ndo aplicdvel a pilha vazia

*

/

void pop(Pilhax);

/*

* %

* vazia — verifica se a pilha € a pilha vazia
* = p : Pilha
¥ < b : int — 1, se éa pilha wvazia; 0, caso contrdario

*/

int vazia(Pilha);

#Hendif

Ficheiro pilhas.c

#include 7 pilha.h”
#include <stdlib .h>
#include <stdio.h>

void cria(Pilha* p){
}
void push(int elem, Pilhax p){

Pilha novo;

novo = (Pilha) malloc(sizeof (NoPilha));

novo—>elems = elem;
novo—>prox = (*p);
(*p) = novo;

void pop(Pilhax p){
Pilha aux;

aux = (*p);
(xp) = (xp)—>prox;
free(aux);

}

int top(Pilha p){
return (p—>elems);
}

int vazia(Pilha p){
return(p = NULL);
}




Capitulo 3

Estruturas Lineares

3.1 TAD Pilhas

Sequéncia linear de elementos com acesso por um sé ponto, o topo. Implementam a disciplina
de acesso Last In First Out (LIFO), o dltimo a entrar é o primeiro a sair. Entre muitas
utilizacoes temos o cdlculo de expressoes em notacao Polaca inversa.

Pilha = ({pilhaV azia, elemento: Pilha} , {criar, push, pop, top, vazia?})

As pilhas sao entao definidas recorrentemente.

pilhaVazia, Caso de base

Pilha = { Elemento: Pilha Caso recorrente

Este tipo de estrutura é possivel de representar em C' da seguinte forma:

typedef struct noPilha { // nd de um pilha

int elems; // caso de base (um inteiro)
struct noPilhax prox; // caso recorrente (ponteiro para o prézimo element
} NoPilha;

typedef NoPilhax Pilha; // Pilha como o tipo ponteiro para NI

Temos entdo a definicdo de uma pilha como uma lista de ndés. A definicdo recorrente
é possivel dado que o elemento nao se auto-referéncia, o que temos é que prox’ é do tipo
ponteiro para 'no’ e nao um elemento do tipo 'no’. O caso de base é dado pelo ponteiro nulo,
<NULL>, definido pela linguagem C| como sendo um ponteiro nulo, para um qualquer tipo de
dados.

Para uma correcta definicao das operacoes internas é necessario explicitar o conjunto das
pilhas nao vazias PilhaNdoVazia = Pilha \ {pilhaVazia}.

Pode-se definir um conjunto completo e minimal de operagoes para o TAD Pilhas. Com-
pleto no sentido de se poderem com elas fazer todas as manipulacoes possiveis com pilhas,
minimal no sentido de nao ser possivel prescindir de nenhuma delas.

As operacoes tém a seguinte especificacao:

criar cria a pilha, sendo que o seu estado inicial é o da pilha vazia.

27
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criar : 1 — Pilha
x +— pilhaVazia

Em linguagens procedimentais como o C) esta operacao é separada em dois momen-
tos: a criacao do ponteiro através da definicao de uma varidavel do tipo apropriado; a
inicializacao da varidvel anteriormente criada através da atribuicao a mesmo do valor
ponteiro nulo (<NULL>).

A funcdo ’criar’, a ser implementada em C, vai corresponder a este segundo passo.

Temos entao num primeiro momento (num dado programa que utilize as Pilhas).

Pilha p;

e num segundo momento a funcao de «criagao> da pilha.

void criar (Pilhax p){
}

push insere um elemento no topo da pilha.

push : Pilha x Elementos — Pilha
(p,e) —  e:p

Dado uma pilha e um elemento, coloca o elemento no topo da pilha. A pilha vai crescer
em numero de elementos, consoante a implementacao usada sera necessario acrescentar
um novo né a pilha, ou entao, modificar a variavel que guarda a dimensao da mesma.

void push(int elem, Pilhax p){
Pilha novo;

novo = (Pilha) malloc(sizeof(NoPilha));
novo—>elems=elem ;

novo—>prox=_*p);

(*p)=novo;

pop retira (sem o usar) o elemento que estd no topo da pilha.

pop : PilhaNdoVazia — Pilha
e:p — P

E de notar que nesta operacao nada é feito para aproveitar o elemento que se retira.
Dado uma pilha, nao vazia, o elemento do topo é retirado da pilha. A pilha diminui de
numero de elementos, consoante a implementacao serd necessario libertar o espaco de
memoria usado por esse elemento, ou entao, modificar a varidvel que guarda a dimensao

da pilha.

Uma nota importante: esta operacao s6 se aplica a pilhas nao vazias. Como
proceder na situagao contraria é dificil de explicitar numa linguagem como o C. Uma
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das solugoes possiveis passa por ter sempre um condicional que verifica essa condicao a
<envolvers a aplicagao desta operagao.

void pop(Pilhax p){
Pilha aux;

aux = (*p);

(+p)=(*p)>prox;
free (aux);

}

top verifica, sem modificar a pilha, o elemento do topo da pilha.

top : PilhaNaoVazia — FElementos
e:p — e

A pilha nao é alterada por esta operacgao, s6 o elemento do topo da mesma ¢é devolvido
por esta operacao.

Uma nota importante: esta operacgao sé se aplica a pilhas nao vazias. A forma
de evitar este potencial problema serd o mesmo que o usado para a operagao pop.

int top(Pilha p){
return(p—>elems);
}

vazia? (vaziaPilha) Verifica se uma dada pilha estd, ou nao, vazia.

vazia? : Pilha — B

. V, se p = pilhaVazia
b F, sep # pilhaVazia

int vaziaPilha (Pilha p){
return (p = NULL);
}

Exemplo: Pilha de Inteiros

A titulo de exemplo apresenta-se uma possivel implementacao do tipo abstracto de dados
Pilha (de inteiros) em C.

pilhalnt.h Defini¢do da estrutura e das funcoes:

Algoritmo 3.1: Pilha de Inteiros (especificagao)

/**************************************************/
/* Pilhas (de inteiros) Implementa¢do Ligada */
SR AR KA AR KA KRR KA KK KK KA F KKK KK KKK FEKKAAAK K]
#if !defined PILHASINT

#define PILHASINT
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// defini¢ao de nd
typedef struct noPilha {
int elems;

struct noPilhax prox;
} NoPilha;

// uma pilha € um ponteiro para nd
typedef NoPilhax Pilha;

/* Cria a pilha wvazia (ponteiro NULL)

* —> p, ponteiro indefinido — modificado para p=NULL
* <— woid

*/

void criar (Pilhax);

/+* Dado um elemento e uma pilha, coloca o elemento no topo da pilha
* —> e : int

¥ —> p : Pilha — modificado para e:p

* <— void

*/

void push(int, Pilhax);

/* Devolve o elemento no topo da pilha (ndo vazia)
* —> e:p : Pilha (ndo wvazia)

* <—— e

*/

int top(Pilha);

/* Retira um elemento do topo da pilha (ndo vazia)

x —> e:p : Pilha (nao vazia) — a pilha passa a ser somente p
* <— wvoid

*/

void pop(Pilhax);

/x Verifica se uma pilha estd vazia (ou ndo)

¥x —> p : pilha

¥ <— n : int — 0, a pilha nao estd vazia, 1 a pilha estd vazia
*/

int vaziaPilha (Pilha);

#endif

pilhalnt.c Implementacao das fungoes:

Algoritmo 3.2: Pilha de Inteiros (implementacao)

#include <stdlib .h>
#include <stdio.h>

#include ”pilhalnt .h”

void criar (Pilhax p){
(xp) = NULL;
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}

int push(int elem, Pilhax p){
Pilha novo;

novo= (Pilha) malloc(sizeof(NoPilha));
novo—>elems=elem ;

novo—>prox=(*p);

(¥p)=novo;

}

// erro se 'p’ € a pilha wvazia
void pop(Pilhax p){
Pilha aux;

aux=(*p);
(#p)=(*p)—>prox;
free (aux);
}
// erro se ’'p’ é a pilha wvazia

int top(Pilha p){
return (p—>elems);
}

int vaziaPilha (Pilha p){
return (p=NULL) ;
}

calculadoraPolacalnversa.c Calculadora em Notacao Polaca Inversa, calculadora com as

operagoes aritméticas elementares (adigao, subtrac¢ao, multiplicagao e divisao). Utiliza uma

pilha de inteiros como forma de estruturar o calculo.

Algoritmo 3.3: Calculadora Polaca Inversa

/* Calculadora em Notagdo Polaca Inversa — calculadora com as
* operac¢des aritméticas elementares (adig¢do, subtraccgdo,

* multiplicag¢do e divisdo).
*/
#include <string.h>
#include <stdlib .h>
#include <stdio.h>

#include 7 pilhaC .h”

int main() {
Pilha pl;

p = criar ();

p = NULL;
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char aux[10];
int operando ,opl,op2,res;

printf(”Introduza -uma-expressao-em-NPI\t” );
printf(” (’.’ -para-terminar)\t”);

scanf ("%s” ,aux);
if (stremp(aux,”.”)==0) {
printf(” Expressao-vazia\n”);
return 1;
}
else {
while (strcmp(aux,”.”)!=0) {
// se é um operando
if (stremp(aux,”+”)==0 || stremp (aux,”*”)==0 ||
stremp (aux ,”—7)==0 || strcmp (aux,”/”)==0) {
// retira da pilha os dois operandos
op2 = top(pl);
pop(&pl);
opl = top(pl);
pop(&pl);
// faz o cdlculo
if (strcmp(aux,”+”)==0)
res = opl+4op2;

if (stremp (aux,”*”)==0)
res = oplx*xop?2;
if (strcmp(aux,”—”)==0)

res = opl—op2;
if (strcmp(aux,”/”)==0)

res = opl/op2;
// coloca o resultado na pilha
push (res ,&pl);

else { // é um operando
// converte par inteiro
operando = atoi(aux);
// coloca—o na pilha
push (operando ,&pl);
}
// lé um novo elemento da expressao
// printf(”introduza um elemento da expressdo:\t”);
scanf(”%s” ;aux);
}
// Apds terminar o ciclo o resultado estd mo topo da pilha
// alids sé contém esse elemento)
res = top(pl);
printf(”O-resultado-da-expressao-é:\t-%d\n” ,res);
return O0;

(que
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3.2 TAD Filas

Sequéncias de elementos com acesso apenas pelas extremidades, a entrada e a saida. Imple-
mentam a disciplina First In First Out (FIFO), o primeiro a entrar é o primeiro a sair. A
simulacao de filas de espera, sejam elas caixas num dado hipermercado ou seméforos num
dado cruzamento, podem ser modelizadas através deste tipo de estrutura.

Fila = ({filaVazia, elemento: Fila} , {criar, inserir, retirar, verTopo, vazia?})

A exemplo das pilhas, as filas s@o também definidas inductivamente. De igual modo é
necessario explicitar o conjunto das filas ndo vazias: FilaNdoVazia = Fila \ {filaVazia}.
Em termos de implementacao ir-se-a obter uma estrutura semelhante as pilhas.

typedef struct noFila {
int elems;
struct noFilax prox;
} NoFila;

typedef NoFilax Fila;

As operacoes tém a seguinte especificacio:

criar cria a fila, o seu estado inicial é vazio, a filaVazia.

criar : 1 — Flila
x +—— filaVazia

De forma semelhante ao caso das pilhas, também aqui, em linguagens procedimentais
esta funcao nao estd definida de forma explicita. Trata-se de definir, conforme as im-
plementacoes uma fila com zero elementos, uma fila em que tanto o topo como a base
nao definem (apontam para) nenhum elemento.

No caso de uma implementacao (a exemplo da pilha) baseada numa lista simplesmente
ligada tem-se:

No programa principal: a definicao de um ponteiro do tipo Fila.

Fila fl;

No TAD Fila: a inicializacao desse ponteiro como sendo o ponteiro nulo.

void criaFila(Fila xf1){
(xfl) = NULL;
}

inserir insere um elemento na base (inicio) da fila.

inserir : Fila x Elementos — Fila

(f,e) — e:f
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A fila cresce de um elemento. Assim como para a pilha, pode ser necessdrio criar um
novo né a fila ou modificar a sua dimensao.

Para a implementacao o elemento a inserir é feito no inicio da fila. A opcado passa
por ter, ou um inserir facil de implementar, ou um retirar ficil de implementar. Aqui
optou-se pela primeira opcao.

void insereFila (int elem, Filax fl){
Fila novo;

novo=afectaFila ();
novo—>elems=elem ;
novo—>prox=(xfl);
(* fl)=novo;

retirar retira (sem o usar) um elemento do topo (fim) da fila.

retirar : FilaNaoVazia — Fila
fre — f

E de notar que nesta operagao nada é feito para aproveitar o elemento que se retira.
Dado uma fila, nao vazia, o elemento do fim da fila é retirado. A fila diminui de ntimero
de elementos, consoante a implementacgao serd necessario libertar o espago de meméria
usado por esse elemento, ou entao, modificar a varidvel que guarda a dimensao da fila.

Uma nota importante: esta operagao sé se aplica a fila nao vazias. Como proceder
na situacao contraria é dificil de explicitar numa linguagem como o C. Uma das solugoes
possiveis passa por ter sempre um condicional que verifica essa condigao a <envolvers a
aplicacao desta operacao.

void retiraFila (Filax fl){
NoFila *xaux, xant;

// caso a fila mao esteja wvazia tem de ir até ao dltimo elemento
aux=(xf1l);
ant=aux;
while (aux—>prox != NULL) {
ant=aux;
aux=aux—>prox,

}

if (ant = aux) { // o ciclo anterior é wvazio
(xf1) = NULL;

}

else {

ant—>prox=NULL;
free (aux);

}
}

verTopo verifica, sem modificar a fila o topo (fim) da fila.
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verTopo : FilaNaoVazia — FElementos
fre — e

A fila nao é alterada por esta operacao, s6 o elemento do fim da mesma é devolvido por
esta operacao.

Uma nota importante: esta operagao sé se aplica a filas nao vazias. A forma de
evitar este potencial problema serd o mesmo que o usado para a operagao inserir.

int topoFila(Fila f1){
NoFila *xaux,*ant;

ant=NULL;

aux=f1;

while (aux!=NULL) {
ant=aux;
aux=aux—>prox ;

}

return (ant—>elems );

vazia? (estaVazia) Verifica se uma dada fila estd, ou nao, vazia.

vazia? : Fila — B

. V, se p = filaVazia
p F, se p # filaVazia

int filaVazia(Fila f1){
return ( {I=NULL);
}

O conjunto de operagoes acima definido para o TAD Filas é completo e minimal.

Exemplo: Fila de Inteiros

A titulo de exemplo apresenta-se uma possivel implementagao do tipo abstracto de dados Fila
(de inteiros) em C.

filaInt.h Definicao da estrutura e das fungoes:

Algoritmo 3.4: Fila de Inteiros (especificacao)

[ AAAA A AA A KKK KK A

/* Filas Int Definig¢ao */
[ KKK KKK AAA KKK AFAFFFKKAA A
#ifndef FILAS

#define FILAS

// defini¢iao de nd
typedef struct noFila {
int elems;
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struct noFilax prox;
} NoFila;

// uma fila é um ponteiro para nd
typedef NoFilax Fila;

/* Cria a fila wvazia (ponteiro NULL)

x* —> f : Fila — ponteiro indefinido, modificado para f=NULL
* <— woid

*/

void criaFila(Fila x);

/+* // Dado um elemento e uma fila , insere o elemento no inicio da fila
* —> e : int

* —> f : Fila — modificado para e:f

* <— wvoid

*/

void insereFila(int, Fila =);

/* retira o elemento do fim da fila (nao vazia)

¥ —> f:e : Fila (ndo vazia) — a fila passa a ser somente f
* <— woid

*/

void retiraFila(Fila x);

/x // devolve o elemento no fim da fila (ndo vazia)
* —> f:e : Fila (ndo vazia)

* <— €

*/

int topoFila(Fila);

/x // wverifica se uma fila estd (ou mao) vazia

¥ —> f : Fila

¥ <— n : int — 0, a fila nao estd vazia, 1 a fila estd vazia
*/

int filaVazia(Fila);

#endif

filaInt.c Implementacao das funcoes:

Algoritmo 3.5: Fila de Inteiros (implementagao)

[ KA KA AR KA KKK KK AR A K]

/* Filas Int Implementa¢do */
/>/<*>/<************************>/</

#include <stdio.h> // necessdrio por causa do NULL
#include <stdlib.h>

#include <stddef.h>

#include 7 filalnt .h”
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// Criar a fila wvazia, o ponteiro NULL
void criaFila(Fila *fl){

(% fl) = NULL;
}

// Dado um elemento e uma fila, coloca o elemento no inicio da fila
void insereFila(int elem, Filax fl){
Fila novo;

novo= (Fila) malloc(sizeof(NoFila));
novo—>elems=elem ;

novo—>prox=_(xfl);

(% f1)=novo;

}

// Retira um elemento do fim da fila (nao vazia)
void retiraFila(Filax fl){
NoFila xaux, =xant;

// caso a fila nao esteja wvazia tem de ir até ao dltimo elemento
aux=(xf1);
ant=aux;
while (aux—>prox!=NULL) {
ant=aux;
auxX=aux—>prox;
}
if (ant=—aux) {
(xfl) = NULL;
}

else {
ant—>prox=NULL;
free (aux);
}
}

// Devolve o elemento no fim da fila (ndo vazia)
int topoFila(Fila f1){
NoFila *xaux,*ant;

ant=NULL;

aux=fl;

while (aux!=NULL) {
ant=aux;
aux=aux—>prox,

}

return (ant—>elems );

}

// Verifica se uma fila estd vazia (ou ndo)
int filaVazia(Fila f1){

return ( {I=NULL);
}
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A exemplo das pilhas a representacao de uma fila pode ser feita de diferentes formas. Seja
na forma de lista simplesmente ligada, como no exemplo apresentado, seja na forma de uma
lista contigua, etc.

3.3 TAD Listas

Listas genéricas com acesso livre a uma qualquer posi¢ao. Podem ser usadas para modelizar
todo o tipo de situacgoes em que se pretende uma lista de elementos todos do mesmo tipo mas
em que o nimero de elementos a considerar varia muito durante o correr do programa.

Lista = ({listaVazia, elemento:lista} ,{criar, inserirN, retirarN, verN, vazia?})

A exemplo das pilhas e filas sdo também definidas inductivamente.
Pode-se definir um conjunto completo e minimal de operagoes para o TAD Listas.
As operagoes tém a seguinte especificagao:

criar cria a lista, o seu estado inicial é o da lista vazia.

criar : 1 — Lista
* — listaVazia

inserirN insere um elemento na n-ésima posicao da lista.

inserirN : Lista x Elementos x N — Lista
(1,e,i) — U=y i li_ye ooy,

No caso em que o comprimento da lista é menor do que a posicdo em que se pre-
tende efectuar a insercao pode-se optar por diferentes estratégias, para todo o ¢ >
comprimento da lista:

e a insercao é feita logo apds o ultimo elemento da lista;
e a insergao nao é feita, a lista fica inalterada (sem gerar um erro);
e a operacao s6 esta definida para inser¢oes com 0 < ¢ < comprimento da lista. A

tentativa de insercao fora desses limite gera um erro.

A 1ltima das opgoes é aquela mais correcta do ponto de vista formal, no entanto é
aquela que, por representar potenciais situacoes de erro, aquela que é mais complicada
de implementar.

Note-se que aqui também pode acontecer a situacao de erro dada por um valor de
negativo.

Em conclusao: um pouco a semelhanca das operagoes de pop e top do tipo pilha a
utilizacao desta operacao deve ser salvaguarda através de um condicional apropriado.
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retirarN retirar um elemento da lista.

retirarN : Lista x N — Lista
(1,4) — U=l il il

No caso em que o comprimento da lista é menor do que a posi¢ao em que se pretende
efectuar a remocao esta nao é efectuada. A outra opgao possivel é a de considerar que
nesse caso o valor da funcao nao estd definido (situagao de erro).

verN obtém o elemento na posigao n.

verN : Lista xIN — FElementos
(1,19) — e (=1;)

No caso em que o comprimento da lista é menor do que a posicao que se pretende
visualizar tem-se uma situacao de erro.

vazia? (estaVazia) verifica se a lista estd vazia.

vazia? : Lista — B

N VY, se p = listaVazia
P F, sep # listaVazia

TAD Lista — Modelizagao
As listas podem ser modelizadas através de uma estrutura do tipo vectorial, dita representacao

contigua, ou como uma sequéncias de elementos, dita representacao ligada (ver exercicio [C.5)).

TAD Lista — Representacgao contigua Como uma estrutura de armazenamento contigua
o TAD Lista pode ser representado da seguinte formas:

typedef struct listaint {

int dim; // dimensdo da lista (nimero de elementos)

int * espaco; // espag¢o contiguo para guardar elementos do tipo int
} Listalnt;

A vantagem deste tipo de estrutura é o imediato (e muito eficiente) acesso aos seus ele-
mentos. A desvantagem deste tipo de estrutura é a sua rigidez, uma vez definido o seu
tamanho mdaximo nao é ficil (de forma eficiente) alterar. Por outro lado no que diz respeito
a sua utilizacao para a representacao de uma lista, as insercoes e remogoes vao implicar o
deslocar de elementos da lista, para <abrir> espago, e/ou <fechars> espago, e como tal nao
serao operacoes eficientes.

A conclusao que se pode tirar é que esta é uma boa representacao em situacoes em que
se saiba de antemao o comprimento da lista e em que esta seja alterada muito poucas vezes,
mas acedida muitas vezes.
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TAD Lista — Representacao ligada Como uma estrutura de armazenamento nao contigua
(dita, representagao ligada) o TAD Lista pode ser representado da seguinte forma:

typedef struct no { // Nds
int elems;
struct no *prox;

} NolLista;

// Lista, ponteiro para um nd
typedef NoListax Listalnt;

’

Esta é uma representacao alternativa a representacao contigua. E uma representacao
mais dispendiosa em termos de espago, além dos elementos é necessario guardar os ponteiros
entre eles. E uma representagao menos eficiente no acesso, sé o elemento inicial é que é
acedido directamente, para todos os outros é necessario <percorrers a lista. Mas, ao contrario
da representagao contigua, a dimensdao da estrutura ajusta-se exactamente ao ntimero de
elementos da lista, O acesso aos elementos nao é directo, mas o inserir e/ou retirar dos
elementos é feito por uma simples manipulagao dos ponteiros.

A conclusao que se pode tirar é que esta é uma boa representacao em todas as situacoes
em que a lista sofra muitas alteragoes, isto é, haja muitas insercoes e remogoes de elementos.
Nestes casos, embora o acesso aos elementos seja menos eficiente, o eficiente manipular da
estrutura, compensa.

TAD Lista — Operagoes Como tipo que se pretende <abstracto>, isto é o construir de
um modulo que, independentemente da forma como é implementado, tem sempre uma dada
funcionalidade, a especificacao das operacoes sao idénticas para ambos os casos.

/+ Construir a lista wvazia

x>

# <— | : Listalnt — lista wvazia, ponteiro nulo
*/

Listalnt criar ();

/* Destruir a lista (libertar o espaco e defini—la como a lista wvazia)
* —> | : Listalntx
# <— l: Listalntx — [=NULL e o espac¢o ocupado foi libertado

*/

void destruir (Listalnt *);

/% Precondi¢do: posicao >= 0

¥ Inserir, insere o elemento “elem” ma posicao "posicao”

* —> | : Listalntx*

* —> elem : int

* —> posicao : int — posicao >= 0

¥ <— | : Listalnt* — lista alterada, com um movo elemento na posicdo "polsicao”
* Notas: se posicao>dim, a inserc¢ao € feita no fim da lista.

*/

void inserirN (Listalnt =,int,int);

/#* Precondi¢do: posicao >=0
¥ Retirar, remove o elemento da posi¢cdo "posicao”
¥ —> [ : Listalntx*
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¥ —> posicao : int

¥ <— | : Listalntx — a lista ’'l’ com o elemento na "posicao” retirado

* Nota: se posicao>dim nao se retira nenhum elemento

*/

void retirarN (Listalnt #,int);

/* Precondi¢do: 0 <= posicao < dim
Devolver, devolve o elemento numa dada posi¢ao
—> [ : Listalnt
—> posicao : int — 0 <= posicao < dim
<— e : int — o elemento na posi¢cdo "posicao”
Nota: se (K= posicao < dim nao se verifica, devolve zero
*
/

int verN(Listalnt , int);

* % % X% %

/* Vazia, verifica se a lista estd vazia

* —> | : Listalnt

# <— 1 : int — lista vazia; 0 — lista ndo vazia
*/

int vazia(Listalnt);

A implementagao das operagoes no TAD Lista é o objectivo (além da especificacao) de

exercicio especifico, na folha
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Capitulo 4

Estruturas Nao Lineares

4.1 TAD Arvores

Arvores Bindrias uma raiz e duas sub-drvores.

Dado que é possivel representar qualquer tipo de arvore como uma arvore bindria, este
tipo de estrutura de dados é usada para modelizar todas as situacoes em que se pretende
representar uma estrutura hierarquica.

AB = ({Abvazia, ABesq:elemento: ABdir} , {criar,destruir,insereRaiz,
insereFolha,retiraFolha,procuraElemento,vazia? })

No caso deste tipo de dados ha variantes tanto na forma de definir assim como nas
operagoes de base (Main & Savitch, 1997; Semgupta & Korobkin, 1994; Weiss, 1997; Aho
et al., 1983).

Raiz

Distancia
=2

=3

Altura

Folhas

Figura 4.1: Arvores Bindrias — Terminologia

43
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Uma possivel definicao da estrutura é dada por um né contendo a informagcao e ponteiros
para outra (duas) drvores. Por exemplo:

typedef struct noAB { // NJ drvore bindria
int elems; // o elemento na <raizs> da drvore
struct noABx ABesq; // ponteiro para a AB esquerda

struct noABx ABdir; // ponteiro para a AB direita
} NoAB;

typedef NoABx AB;

ablj
TN
/ /\

12 /| s |/

Figura 4.2: Arvores Bindrias — FExemplo

Uma operacao importante para este tipo de dados € a travessia da arvore, isto é, o «visi-
tar> de todos os nds sem esquecimentos e sem repeticoes. Podemos ter travessias em-ordem,
em pré-ordem e em pos-ordem, consoante a ordem pela qual se visita a raiz em relagao aos
outros dois elementos, a sub-drvore esquerda e a sub-arvore direita.

De novo temos uma definicao recorrente, neste caso com dois casos recorrentes e um caso
de base.

Esta estrutura e a forma como é utilizada é muito mais complexa e variada do que os
casos anteriores. Apresenta-se de seguida as defini¢cbes das operagoes, é necessario ter em

conta que neste caso nao ha uma uniformidade, estas defini¢cbes representam uma possivel
defini¢ao para uma utilizacao genérica.

criaVazia : 1 — AB
* — ABVazia

criaAB : AB x Elementos x AB — AB
(abl, e, ab2) — abl:e:ab2
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Tanto abl como ab2 podem ser arvores binarias vazias. No caso extremo de ambas as
sub-drvores serem vazias temos aqui uma operagao que transforma um elemento numa arvore
binéria.

procuraElemento : AB x Elementos — B
V, e€ab
(ab, e) — F. edab
insereElemento : AB x Elementos — AB
(ab, €) —  ab’

A posicao de insergao vai estar dependente da forma como os elementos estao organizados
na drvore. No caso da insergao ser feito nos extremos (folhas) da drvore ao elemento serao
<adicionadas> duas sub-arvores vazias.

retiraElemento : AB x Elementos — AB
(ab,e) —  ab’

No caso do retirar de uma das folhas (elementos no extremo da drvore) é s6 uma questao de
colocar no no6 da arvore exactamente acima do elemento a retirar a arvore vazia. No caso de se
pretender retirar um elemento do meio da arvore, isso vai implicar um re-ordenar da mesma.
A forma exacta como isso é feito vai depender da forma como a arvore estd organizada.

vazia? : AB — B
V, se p = ABVazia

p— F, sep # ABVazia

4.1.1 Travessias de Arvores Bindrias

Por travessia de uma arvore bindria entende-se o <visitars de todos os nés sem esquecimentos
e sem repeticgoes.

Podemos ter travessias em-ordem, em pré-ordem e em pds-ordem, consoante a ordem pela
qual se visita a raiz em relacao aos outros dois elementos, a sub-arvore esquerda e a sub-arvore
direita.

Travessia em Pré-ordem

e <visita-se> (e.g. escreve-se o valor) a raiz;
e faz-se (de forma recorrente) a travessia da sub-arvore esquerda;

e faz-se (de forma recorrente) a travessia da sub-arvore direita.
Travessia em Ordem

o faz-se (de forma recorrente) a travessia da sub-arvore esquerda;
e <visita-se> (e.g. escreve-se o valor) a raiz;

e faz-se (de forma recorrente) a travessia da sub-arvore direita.
Travessia em Pés-ordem

e faz-se (de forma recorrente) a travessia da sub-arvore esquerda;
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o faz-se (de forma recorrente) a travessia da sub-arvore direita;

e <visita-se> (e.g. escreve-se o valor) a raiz.

A escolha da ordem pela qual se faz as travessias das sub-drvores esquerda e direita é uma
questao de escolha (é sé importante manter a consisténcia).

O caso de base é a arvore bindria vazia, caso em que nada é feito, mas que tem o efeito
de terminar ai a chamada recorrente.

Para o exemplo apresentado acima (ver figura |4.2)) ter-se-ia:

e Em pré-ordem: 711-311284
e Em ordem: 11 72118-34

e Em pés-ordem: 1128 114-37

Em qualquer dos casos nao houve repeticdo, nem nenhum né ficou por visitar. O tipo
de travessia a escolher pode estar dependente da aplicacao, isto é, da forma como a arvore
binéria foi construida.

4.1.2 Arvores de Pesquisa

Um tipo importante de arvore binaria sao as arvores de pesquisa, arvores cujos nos estao
organizados de acordo com uma dada funcao de ordenacao.

Por exemplo, dado uma arvore bindria ela é considerada uma arvore bindria de pesquisa
para a funcdo de ordenagao, ’<’ (menor do que), aplicada a inteiros se: a esquerda da raiz
(na sub-drvore esquerda), todos os elementos da drvore bindria sdo menores, em valor, a raiz,
e todos os elementos & direita da raiz (na sub-drvore direita) sdo maiores ou iguais do que a
raiz.

abl

-

N\

[\

Ja /1 /] 8 |/

Figura 4.3: Arvores Bindrias de Pesquisa
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Este tipo de arvore bindria é muito importante dado que podem ser consideradas como a
implementacao, numa estrutura de dados, do algoritmo de pesquisa binaria.

Basicamente o processo da pesquisa bindria segue a estrutura da arvore. O elemento a
pesquisar é igual a raiz (caso de base, sucesso), ou é menor do que ele (recorréncia na sub-
arvores esquerda), ou é maior ou igual do que ele (recorréncia na sub-drvore direita). A arvore
vazia é também um caso de base neste caso de insucesso.

4.1.3 Arvores Binarias Balanceadas

A construcao (simplista) de uma drvore binaria de pesquisa pode levar a casos extremos de
arvores totalmente assimétricas e que, em consequéncia, deixam de ser eficientes para efeitos
de pesquisa.

Por exemplo, aplicando um algoritmo simples de colocacao de elementos numa &arvore
binaria de pesquisa:

e colocar na raiz (par uma arvore vazia), se é menor do que a raiz, colocar na sub-drvore
esquerda, se é maior ou igual, colocar na sub-arvore direita

e 3 sequencia de elementos -3 24 7 8 11 11

A Aarvore de pesquisa resultante, nao seria mais do que uma lista, em forma de arvore
(muito pouco) bindria.

-

abpl

N
|l

Figura 4.4: Arvores Bindrias de Pesquisa — Néao Balanceada

Numa arvore de pesquisa nao balanceada (a figura ¢ um caso extremo) a procura de
um elemento terd casos em que é menos eficiente do que se pretende.

Com vista a resolver este problema foram desenvolvidos algoritmos para garantir a cons-
trugao balanceada de uma arvore. Aquilo que se perde na construgao da drvore (em termos
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de tempo de execugao), por se optar por um algoritmo mais complexo, ganha-se no momento
da pesquisa.

Relembrando a definigdo: uma arvore balanceada é uma arvore bindria cuja altura entre
todo e qualquer par de ramos seja sempre menor ou igual a 1 (ver figura .

-

apbl

N\

N30 4 /s |/ |/

Figura 4.5: Arvores Bindrias de Pesquisa — Balanceada

Um algoritmo muito conhecido para o balanceamento de arvores binarias é o algoritmo
AVL (das iniciais dos seus autores Adelson-Velsky e Landiﬂ.

Para arvores binarias de pesquisa balanceadas o algoritmo de pesquisa bindria é o muito
eficiente na pesquisa de um dado elemento entre uma <«lista> de elementos do mesmo tipo.

4.2 TAD Grafos

Conjunto de nés (ou vértices) e de arcos (ou arestas) entre eles (ver figura [4.6). E uma
estrutura muito importante quando se quer modelizar situagoes em rede, isto é, situacoes em
que se tem <locais> e «ligagoes> entre eles.

Figura 4.6: Grafo Nao Dirigido

! Adelson-Velsky, Georgy; Landis, Evgenii (1962). ”An algorithm for the organization of information”.
Proceedings of the USSR Academy of Sciences (in Russian). 146: 263-266.
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Para este tipo de estrutura temos, a exemplo das arvores binarias, diferentes repre-
sentacoes. Talvez a mais usual é a representagao através de um conjunto de nés e um conjunto
de arcos (pares de nds: né origem, né destino).

OO0
O

Figura 4.7: Grafo Dirigido, nao Conexo

Temos que neste caso o grafo pode ser representado por o conjunto de nés (N):
N ={0,1,2,3,4,5}
e pelo conjunto de arcos (A):
A ={(0,1),(1,0),(2,5),(3,1),(3,0),(3,4),(3,3), (4,0)}

As operacoes passam pela criagdo do grafo vazio, a inser¢do de um novo né, a insercao de
um novo arco, as operacoes de retirar nés e arcos e os caminhos e travessias.

Grafo = ({Nés = {Elementos}, Arcos= {(Elementos,Elementos)}},{criaGrafo,
insereNo,retiraNo,insereArco,retiraArco,vazio? })

O grafo da figura é conexo, isto é, tem um né do qual é possivel atingir todos os
outros, alids é fortemente conexo dado que de um qualquer né pode-se atingir todos os
demais. O grafo da figura é nao conexo.

Um grafo completo é um grafo que para cada né existe um caminho para todos os outros
nés. Um grafo completo é fortemente conexo.

O Grafo Complementar de um dado grafo G é um grafo H nos mesmos nos tais que
dois nés de H sao adjacentes se e somente se eles nao sao adjacentes em G.

Um grafo G é dito grafo planar se poder ser imerso no plano, isto é, os arcos nao se
cruzem entre si.

Um caminho é definido como uma sequéncia de um ou mais arcos entre dois dados nés.

Por exemplo (ver figura

< (3,1),(1,0) > < (3,0) >

definem dois caminhos entre o n6 3 e 0 n6 0. O caminho < (3,0) > é o caminho mais curto.
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4.2.1 Formas de Representacao de Grafos

Matriz de adjacéncias Um grafo pode ser representado como uma matriz de adjacéncias,
as linhas reference-se aos nds origem, as colunas ao nés destino. Por exemplo, para o grafo

da figura ter-se-ia:

0 1 2 3 4 5
0]— 1 — — — —
11 — — — — —
20— — — — — 1
3011 — 1 1 -
411 — — — — -
5l - — — — _ _

Esta representacao, embora interessante pela facilidade da sua manipulagao, sé é apro-
priada para grafos completos ou quase completos. Para grafos como os apresentados (ver
figuras e [4.7) ter-se-ia uma matriz esparsa, isto é, uma matriz com muito poucas células
significativas.

Em C ter-se-ia:

#define MAXNOS 1000;

// Grafo como Matriz de Adjacéncia
typedef struct grafo {

int matAdj[MAXNOS] [MAXNOS] ;

int numNos;
} Grafo;

Lista de Adjacéncias Uma outra representacao, mais compacta, mais apropriada a repre-
sentacao de grafos nao completos, é a representacao dada por um vector de nds e respectivas
listas de adjacéncias. Por exemplo, para o grafo da figura[4.7] ter-se-ia:

of 4 1
1+ o0

2 5 5
3] 1 01 3 4
4 1 0

50/

Embora de manipulagao mais complexa esta representacao é muito comum dado se ajustar
corretamente a dimensao do grafo a representar.
Em C ter-se-ia:

#define MAXNOS 1000;

// Lista de inteiros (adjacéncias)
// Nés
typedef struct no {
int elem;
struct no *prox;
} Noj;
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// Lista, ponteiro para nd
typedef Nox Lista;

// Grafo como vector de listas de adjacéncia
typedef struct grafo {

Lista listAdj [MAXNOS];

int numNos;
} Grafo;

4.2.2 Percursos em Grafos

N

A imagem das arvores bindrias é também necessédrio ter critérios para percorrer um grafo,
visitando os seus nés, totalmente e sem repeticoes.

No caso dos grafos a existéncia de possiveis ciclos (infinitos) torna a construcao de per-
cursos um pouco mais delicada.

Percurso em Amplitude Partindo-se de um dado né (escolha aleatéria) <visita-se> esse
no. O que se entende por «visitas vai depender do que se pretende obter ao percorrer o grafo,
pode ser a soma dos seus valores, pode ser o colocar numa lista de todos os nds, etc.

Ap6s se ter visitado o primeiro né vai-se considerar cada um dos nods adjacentes. Para
cada um desses nds temos que:

e visita-se o no;
e coloca-se o né em uma fila.

Ao terminar de visitar todos os né adjacentes ao né inicial, toma-se o né que estiver no
topo da fila, retira-se o né da fila, e repete-se o processo usando sempre a fila para colocar
novos nés a visitar.

Quando, no processo, se encontra um noé que ja foi visitado, nao se repete a visita, nem
se coloca 0 mesmo na fila dos nés a visitar (ver Algoritmo [4.1]).

funcao BuscaEmAmplitude(Grafo grafo)
escolha um né de partida s de G
marque s
insira s em F
enquanto F nao estad vazia faz
seja v o primeiro vértice de F
para cada w em listaDeAdjacéncia de v faz
se w nao esta marcado entao
visite aresta entre v e w
marque w
insira w em F
senao se w em F entao
visite aresta entre v e w
fimse
fimpara
retira v de F
fimenquanto
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fimfuncao

Algoritmo 4.1: Algoritmo Busca em Amplitude

Percurso em Profundidade Partindo-se de um dado né (escolha aleatéria) <visita-se> esse
no. De seguida vai-se escolher o primeiro né adjacente ao né inicial, desde que esse né adja-
cente ainda nao tenha sido visitado, fazendo-se:

e visita-se esse né adjacente;
e coloca-se o né inicial numa pilha;
e 0 né adjacente passa a ser o né inicial.

O processo repete-se até ao momento em que um dado né <inicial> nao tem nés adjacentes
ao mesmo, ainda nao visitados, entao o novo no inicial é aquele que estiver no topo da pilha,
retira-se esse elemento da pilha e recomeca-se o processo até que a pilha esteja vazia.

funcao BuscaEmProfundidade (Grafo grafo)
escolha um né de partida v de G
Pilha S
S.push((v,v))
enquanto S nao estd vazia faz
(v,vl) = S.top() ; S.pop() ; visitar arco vl —> v
se v nao esta marcada entao
marcar v como ja visitada
para todos os nés w na lista de adjacéncias de v faz
S.push ((w,v))
fimpara
fimse
fimenquanto
fimfuncao

Algoritmo 4.2: Algoritmo Busca em Profundidade

4.2.3 Caminho Mais Curto

Uma das operagdes mais importantes relacionadas com redes de transporte (modelizadas
como grafos) é a procura por caminhos entre dois dados nds, nomeadamente a procura pelo

caminho mais curto.
O caminho mais curto entre um né de origem e um né destino significa o encontrar de

um caminho (conjunto de arcos) entre dois nds que apresente o <custo minimo> para um
dado critério, seja o custo (monetério), o tempo, a distancia, ou um outro qualquer critério
relevante para o problema em questao.

As diferentes situagoes que na préatica requerem encontrar o caminho mais curto tém feito
com que este problema tenha sido dividido em diferentes casos, a fim de facilitar seu estudo,
pesquisas e desenvolvimento. Por exemplo:

e Determinar o caminho mais curto entre dois nés especificos de uma rede;

e Determinar o caminho mais curto entre todos os pares de nés da rede;
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e Determinar o segundo, terceiro, quarto, etc., caminho mais curto;

e Encontrar o caminho mais rapido numa rede com tempos de viagem e dependendo de
uma hora de saida;

e Encontrar o caminho mais curto entre dois nds especificos precisando-se atravessar obri-
gatoriamente determinados nds intermedidrios.

Um exemplo de uma aplicacao usual é dada pelos aplicagoes para o calculo de viagens que,
além de possibilitarem a escolha dos critérios a adoptar (dinheiro, tempo, distancia, etc.), dao
em resposta mais do que uma possibilidade aos seus utilizadores.

Algoritmo de Dijsktra ¢é um algoritmo para achar o caminho mais curto que foi concebido
por Edsger Dijkstra em 1956 e publicado em 1959 (Dijkstra, 1959).

Dados dois nés, o né inicial e o n6 final o algoritmo atribui valores arbitrarios iniciais e
depois vai melhorando a solucao até encontrar aquela com o menor custo.

1. Comeca-se por marcar todos os nés como nao visitados e cria-se um conjunto com
esses nos.

2. Atribui-se, para todos os nds, um custo inicial: zero para o né inicial e infinito para
todos os outros nés

3. Fixa-se o né inicial como o né actualmente em consideragao, né corrente.

4. Para o né corrente, considera-se todos os nds adjacente ainda nao visitados e calcula-se
o custo do caminho entre eles. Compara-se o custo. Por exemplo, se o né corrente A
tem um custo de 6 e o arco entre ele e o adjacente B tem um custo de 2 entao o custo
de B, passando por A, é de 8 (6 +2). Se o n6 B estava marcado com um custo maior
do que 8, entao actualiza-se, caso contrario mantém-se o valor corrente.

5. Quando todos os nés adjacentes ja foram considerados, marca-se o nd corrente como
visitado e retira-se da lista do conjunto de nés nao visitados. Um né visitado nao serd
mais considerado.

6. Se o nd destino ja foi marcado como visitado, ou se o menor custo corrente entre nds
nao visitados é infinito (ndo existe um caminho entre os nés inicial e final) parar o ciclo.
O algoritmo terminou.

7. Caso contrario, selecciona-se o né nao visitado que tem o menor custo corrente, fixa-se
este como o novo né corrente a recomega-se o ciclo (passo [4)).

funcao Dijkstra (Grafo grafo, no origem)
criar o conjunto de nés Q

para cada vertice v faz
custo [v] := INFINITO
noPrev [v] := NAODEFINIDO
adicionar v a Q

fimpara
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custo [origem | := 0

enquanto Q is not empty faz
noCorrente := né em Q com o custo minimo
remover noCorrente de Q
para cada v em Q, né adjacente de noCorrente faz

alt := custo[noCorrente] + custoArco(noCorrente,v)
se alt < custo[v] entao
custo[v] = alt
noPrev|[v] := noCorrente
fimse
fimpara
fimenquanto
return custo[], noPrev ]

fimfuncao

Algoritmo 4.3: Algoritmo de Dijsktra

Para implementar este algoritmo é necessario considerar conjuntos de nds, assim como
listas de nés. O resultado é dado em termos de dois vectores, um com os custos relativos a
cada um dos caminhos da origem para os diferentes nds, o outro com a informacao referente
ao né prévio ao nd destino, esta ultima informacao permite re-construir a sequéncia de nods
que constitui o caminho da origem ao destino.

\A1,132Km

Figueira

da Foz A23,59Km

Castelo
Branco

AL 113Km

Figura 4.8: Grafos — Mapa de Estradas
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Para o grafo representado um dado conjunto de ligacoes rodovidrias (ver figura o}
resultado final seria o dado pela tabela abaixo (ver tabela . A primeira linha é dada
pelos nés (destino) do grafo, a segunda linha dé-nos a distancia (minima) entre os nds origem
e destino, a terceira linha dd-nos no né anterior ao né destino. A dultima linha permite
reconstruir o caminho mais curto entre os nds origem e destino.

Porto Coimbra | F. Foz C. Branco | T. Novas Lisboa Covilha
Indefinido Porto Coimbra | Coimbra | Coimbra | Torres Novas | Castelo Branco
0 132 189 270 245 358 329

Tabela 4.1: Grafos — Caminho mais curto

Que correspondem aos caminhos (origem — destino):

e Porto — Porto, 0Km;

Porto — Coimbra, 132Km;

Porto — Coimbra — Figueira da Foz, 189Km;

Porto — Coimbra — Castelo Branco, 270Km;

Porto — Coimbra — Torres Novas, 245Km;

Porto — Coimbra — Torres Novas — Lisboa 358Km,

e Porto — Coimbra — Castelo Branco — Covilha, 329Km.

Caso se pretenda obter somente o caminho mais curto referente a um dado destino basta
parar o ciclo principal assim que o né destino seja atingido.
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Apéndice A
Construcao de um Executavel

As linguagens tais como C sdo ditas linguagens compilaveis. Quer se com isto dizer que,
através da utilizagdo de um programa proprio, o compilador, o programa escrito na linguagem
C vai ser transformado num programa em codigo maquina e auténomo. Isto é o compilador
vai transformar o programa em C num executavel.

A forma como essa transformacao é feita, e os programas que podem ser usados para nos
ajudar nesse processo sao o objecto deste capitulo.

A.1 Compilador de C

A transformagdo de um programa em C num programa executavel é feito pelo compilador
respectivo. E possivel individualizar trés fases distintas no processo de compilacdo: o pré-
processamento; a fase de andlise e de geracao do cédigo méaquina (programa na linguagem da
méquina); e agregacao e finalizacao (algumas vezes designado por <linkagems, um aportu-
guesamento do termo inglés linking (agregando/juntando)). Vejamos com um pouco mais de
detalhes estas diferentes fases.

pré-processamento: o ficheiro contendo o programa ¢é analisado por completo sendo que
as directivas de pré-processamento sao cumpridas. E também nesta fase do processa-
mento que todos os comentarios sao descartados. O resultado desta fase é um programa
contendo exclusivamente cédigo C. Num processo de compilagao normal esta fase nao
produz nenhum ficheiro de saida.

andlise: andlise léxica (palavras), sintactica (frases) e semantica (tipos de dados) do cédigo
resultante da fase anterior para avaliar se o mesmo estd de acordo com a regras da
linguagem C.

Se nao houver erros, o resultado final desta fase é dado pela conversao do cédigo C' em
c6digo maquina. Nem sempre o resultado desta fase resulta na producao de um ficheiro

de saida (ver a seccao [A.1.2)).

agregacao (linkagem): no caso de se tratar do ficheiro contendo a funcdo main (<ponto
de partida> do programa) o compilador pode proceder a fase final da transformacao,
agregando todo o cédigo maquina produzido nas fases anteriores, juntamente com as
bibliotecas necessérias (incluidas através de directivas de pré-processamento), assim

99



60 CONSTRUCAO DE UM EXECUTAVEL

como o c6digo necessério a execugao do cédigo pelo sistema operativo (runtime routines),
num <bloco> tnico que é o programa executivel.

O resultado desta fase, para o caso em que nao ha erros, é um ficheiro contendo o
executavel respeitante ao nosso programa.

E de notar que actualmente é normal o ficheiro resultante do processo de compilagao nao
ser verdadeiramente auto-contido, isto é, o ficheiro nao tem em si tudo o que é necessario
para o seu funcionamento.

O facto de cada vez mais se usar bibliotecas externas para complementar os programas
faz com que a proporgao entre o c6digo préprio do programa e o cédigo externo (bibliotecas)
seja em muitos casos muito desproporcionado em favor das bibliotecas. Este facto é ainda
mais visivel numa linguagem como o C' dado que a sua modularidade leva a um uso intensivo
de bibliotecas padrao (biblioteca padrao do C, bibliotecas graficas, etc.).

A conclusao do que foi dito acima é que, em geral, a fase de agregacao vai <deixar de
fora> as bibliotecas (do sistemas) objecto das instrucoes de inclusao (#include), deixando sé
a indicagao que elas sao necesséarias para o funcionamento do programa. Este processo, desig-
nado por agregacao dindmica (dynamic linking) tem como grande vantagem gerar programas
executaveis com uma dimensao (em <bytes>) que é proporcional ao cédigo C' escrito pelo
programador. Tem como desvantagem o facto de que, na auséncia de uma das bibliotecas
necessarias ao seu funcionamento, o programa nao executara.

E possivel explicitar que se pretende a inclusao de tudo o que é necessario para a execugao
do programa obrigando o compilador a proceder a uma, assim designada, agregagao estatica
(Static Linking). A desvantagem é que um qualquer programa, mesmo que pequeno, ird
gerar um executavel de dimensao consideravel (vai depender das bibliotecas que se pretendeu
incluir). A vantagem é que neste caso o programa serd auto-contido, nao necessitando de
nenhum recurso adicional para o seu funcionamento (ver a secgao .

A.1.1 Pré-processamento

As directivas de pré-processamento passam pela definicdo de <macros>, da declaragdo dos
nomes dos ficheiros a incluir (bibliotecas e/ou programas auxiliares), assim como a compilagao
condicional (Kernighan & Ritchie, 1988} Stroustrup, 1997)).

Qualquer linha iniciada por '# (eventualmente com espagos em branco antes) serd pré-
processada. O efeitos das directivas é global para todo o ficheiro em que estao contidas.
A declaracao de um destes comandos ocorre sempre numa unica linha, no entanto uma de-
claracao muito longa pode ser dividida em vérias linhas do ficheiro, basta para tal colocar ’\’
no fim de uma linha para que a préxima linha seja formalmente uma continuagao da linha
anterior, isto é, do ponto de vista da defini¢ao as duas linhas passam a contar como um linha
unica.

Definicao de «<Macros>
A sintaxe deste tipo de defini¢ao é a seguinte:

#define <identificador> <sequénciaPalavrasReservadas>
#define <identificador> (<listaldentificadores>) <sequénciaPalavrasReservadas>
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A definicdo de <macros> serve para dar um nome a uma expressdao (eventualmente)
complexa. Os casos mais usuais prendem-se com a definicao de valores constantes que, desta
forma, ganham um nome, um significado, assim como uma maior facilidade na sua (eventual)
modificacao. Por exemplo:

#define PI 3.14
#define NUMMAXELEM 30

No segundo caso podia significar o nimero de elementos que se estava a considerar para
um dado vector. A declaracgao, leitura, escrita e calculo, com os seus correspondentes ciclos
seriam escritos todos em funcéo deste valor. A sua alterag@o seria muito facil. Por exemplo
ter-se-ia:

int tabela[NUMMAXELEM] ;

O considerar de um valor mais exacto para 7 seria também uma questao de alterar uma
s6 linha.

Uma nota: é usual escrever os identificadores associados a definicdo de macros com todas
as letras em maiusculas. Esta é uma convencao informal na comunidade de programadores
em C.

A definicao:

#define VALORABS(a,b) ((2)>(b) 7 (a)-(b) : (b)-(a))

define uma macro que devolve o valor o valor absoluto da diferenca entre os seus argumentos.

Inclusao de Ficheiros

As inclusao de bibliotecas e/ou ficheiros auxiliares é definida do seguinte modo:

#include <<nomeFicheiro>>
#include "<nomeFicheiro>"

No primeiro caso trata-se de inclusao de bibliotecas do sistema, a sua localizacao con-
creta varia de acordo com o compilador e/ou sistema operativo usado. A sua utilizacao estd
dependente de uma correcta instalagdo da biblioteca no compilador/sistema operativo em
causa.

O segundo caso é usualmente usado para a inclusao de programas auxiliares e/ou bibliote-
cas definidas pelo préprio programador. O nome do ficheiro pode incluir o «caminho> com-
pleto até ao ficheiro.

Ou seja, no primeiro caso a referéncia ao ficheiro é uma referéncia relativa, a conversao
desta referéncia relativa para uma localizacao concreta do ficheiro em questao esta a cargo do
compilador. No segundo caso estamos a explicitar a localizacao concreta do ficheiro a incluir.

Compilagao Condicional

As directivas de pré-processamento servem também para definir que certas componentes do
programa podem ser, ou nao, compiladas.
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#if <expressaoConstante> inicio do condicional
#ifdef <identificador> se estd definido
#ifndef <identificador> se nao esta definido
#elif <expressaoConstante> else if
#else <expressaoConstante>

#endif fim do condicional

As linhas if, elif e else definem um conjunto de op¢oes do qual uma (e sé uma) serd
correcta e como tal processada, sendo os outros casos ignorados.

Uma das utilizagoes usuais para este tipo de directivas é dado pela inclusao de opcoes
diferenciadas consoante o compilador e/ou sistema computacional em que a compilac¢ao estd
a ser efectuada.

Outra das utilizagoes é dada pela salvaguarda de uma tentativa (que falharia) de re-
declaragao de fungoes e/ou classes aquando da inclusdo de um ficheiro auxiliar o qual, pela
divisdo <«normal> de um programa em componentes, pode ser alvo de inclusao por mais do
que um ficheiro e, por essa via, de uma dupla (ou mais) incluséo.

Esta situacao ¢é evitada através das seguintes directivas de pré-processamento. Por exem-
plo para uma dada especificagdo de Pilhas de Caracteres pilhaChar.h.

#ifndef PILHAS
#define PILHAS

void pop(pilha p);
char top(pilha p);

(...)
Hendif

A macro PILHAS comeca por nao estar definida, mas aquando da primeira inclusdo PILHAS
passa a estar definida (o seu valor nao é relevante). Numa inclusao posterior toda a definigao
da classe é ignorada nao dado azo a erros de re-definicao.

A.1.2 Opgoes de Compilagao

Um qualquer compilador de C' tem um conjunto extenso de opgoes que permitem modificar
a forma como a compilagao se vai processar. No que se segue vai-se apresentar algumas das
opcoes mais usuais para o compilador GNU C C’ompz’lerﬂ

1gcc --help
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Opcgao Significado

-0 <nomeFicheiro> atribuir o nome ao ficheiro executavel.

-c <nomeFicheiro.cpp> cria somente o cdédigo maquina, isto é, nao faz os passos
de agregacao e criacao de um executavel.

-Wall (Warnings all) Os avisos sobre construgoes que alguns
utilizadores podem achar questionédveis e que sao facil-
mente evitaveis, passam a ser emitidos. Um conjunto
alargado de avisos passa a ser emitido.

-I<directério> Adiciona o directério em questao a lista de directérios
a serem pesquisados a procura de ficheiro de cabecalhos
(header files, .hpp).

-l<biblioteca> Pesquisa, para agregacao, uma dada biblioteca.

-L<directério> Adiciona o directério em questao a lista de directdrios
a serem pesquisados a procura de bibliotecas (ver op¢ao
-1).

A.1.3 Utilizar uma Biblioteca

A crescente modularizacdo na construcao de programas, de forma quase natural surge a
necessidade de construir nao um programa, entidade fechada, mas uma biblioteca (ou pelo
menos um né, <livro> , de uma biblioteca). Designa-se por biblioteca (library) um, ou mais
modulos, que implementam um dado conjunto de funcionalidades e que podem ser agregadas
aos nossos programas. Além da biblioteca padrao do C, a Standard Library existem muitas
outras a nossa disposicao. Por exemplo:

GMP The GNU Multiple Precision Arithmetic Library. A GMP é uma biblioteca livre
para a aritmética de precisao e gama de variagao arbitrarias. Implementa inteiros com
sinal, racionais, e reais. As principais aplicagbes da biblioteca GMP sao: sistemas
criptograficos; seguranga da Rede; sistemas algébricos, entre outras.

http://gmplib.org/.
Boost A biblioteca Boost é um esforco colectivo para providenciar uma biblioteca livre de

cbédigo aberto e verificada pela préopria comunidade de utilizadores. Providencia um
conjunto alargado de funcionalidades.

http://www.boost.org/.

NAG Numerical Algorithms Group Library, é uma biblioteca comercial com uma vasta gama
de algoritmos matematicos e estatisticos.
www.nag.co.uk/numeric/CL/CLdescription.asp.

GTK+ the GIMP Toolkit, ¢ uma biblioteca, multi-plataforma para a criagdo de interfaces
graficos.
http://wuw.gtk.org/.

Além destas existem muitas outras com diferentes graus de aplicabilidade, funcionalidade

e qualidade.

Como ¢é que podemos entao criar, e usar, a nossa propria biblioteca? Como foi dito acima

uma biblioteca é algo que providencia um dado conjunto de funcionalidades e que podemos
agregar aos nossos programas (a exemplo do que fazemos com a STL).


http://gmplib.org/
http://www.boost.org/
www.nag.co.uk/numeric/CL/CLdescription.asp
http://www.gtk.org/
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Como usar

Para podermos usar uma biblioteca temos de:
e ter acesso as declaracoes dos métodos contidos na biblioteca (header files);
e ter acesso ao codigo, na forma de um ficheiro ja pré-compilado;

e adicionar as opgoes '-1’, -L’ e '-I’ ao comando de compilacdo. A primeira destas
opgoes indica-nos o nome da biblioteca (sem o prefixo '1ib’). A segunda opgao indica a
directoria aonde se encontra a biblioteca (se nao estiver integrada no sistema). A dltima
opc¢ao indica-nos aonde se encontram as header files.

A opcao de compilacao -1’ refere-se ao nome da biblioteca. E no entanto de notar que, por
convencgao, os nomes das bibliotecas comegam todos por '1ib’, por exemplo 1ibBibMPI. so,
sendo que o prefixo ’1ib’ nao faz parte do nome da biblioteca, isto é, ter-se-ia ~1BibMPI.

As bibliotecas podem ser de dois tipos no que diz respeito a sua utilizacao.

Bibliotecas Dinamicas consistem de métodos que sao pré-compilados e que sao carregadas
somente aquando da execugdao do programa. A sua extensao em sistemas Linux é a
extensao ’'so’, de objectos partilhados (shared object).

Bibliotecas Estaticas consistem de métodos que sdo pré-compilados e agregados ao pro-
grama aquando da compilagao deste ultimo. A sua extensdao usual em sistemas Linux é
a extensdo ’'a’, de arquivo (archive).

A grande vantagem das bibliotecas dinamicas é a sua separagao do programa compilado,
s6 na altura da execugao é que sdo chamadas a intervir. As vantagens desta aproximacao sao
multiplas:

e O ficheiro (executdvel) do programa nao contém o cédigo da biblioteca, em consequéncia
é de menor dimensao do que no caso contrario (bibliotecas estaticas).

e A biblioteca pode sempre ser actualizada sem que isso signifique uma recompilacao do
programa que a usa.

e A biblioteca pode ser usada por muitos programas, inclusive simultaneamente.

A desvantagem advém da dependéncia do programa (para a sua execugao) da biblioteca.
Num sistema em que a biblioteca dinamica nao esteja instalada os programas que dependem
dela nao funcionarao.

Isto é, se se quer providenciar uma solucao auto-contida, um programa que para funcionar
nao necessita de mais nada do sistema. Entao deve-se construir e usar bibliotecas estéticas.
No caso contrario devem-se usar bibliotecas dinamicas.

A.2 Makefile

O programa make é um utilitdrio presente em todos os sistemas do tipo Uniz (Linuz, Ma-
cOS, etc.) assim como em outros sistemas em que se instale um compilador de C. Este
programa permite automatizar o processo de compilagao, sendo possivel especificar o que se
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pretende através da construcao de um ficheiro designado Makefile. De seguida apresenta-se,
de forma sumadria, o programa make e a forma como construir o ficheiro Makefile. Para uma
exposi¢do mais completa consulte (Mecklenburg, 2004; [Darcano, 2007), ou aceda ao manual
do program

A.2.1 O Programa make

O programa make é uma maneira muito conveniente de gerir grandes programas ou grupos de
programas. Quando se comeca a escrever programas cada vez maiores e visivel a diferenca de
tempo necessario para recompilar esses programas em comparagao com programas Mmenores.
Por outro lado, normalmente trabalha-se apenas em uma pequena parte do programa (tal
como uma simples fungdo que se estd depurando), e grande parte do resto do programa
permanece inalterada.

O programa make ajuda na manutencao desses programas observando quais partes do
programa foram mudadas desde a 1ltima compilacao e recompilando apenas essas partes.

Para isso, é necessario que se escreva uma <Makefiles, que é um arquivo de texto res-
ponsavel por dizer ao programa make “o que fazer” e contém o relacionamento entre os
arquivos fonte, objecto e executaveis.

Outras informacoes 1teis colocadas no Makefile sao as <flags> que precisam ser pas-
sados para o compilador e o agregador (linkador), como directérios onde encontrar arquivos
de cabegalho (arquivos .hpp), com quais bibliotecas o programa deve ser agregado, etc. Isso
evita que se precise escrever linhas de comando enormes incluindo essas informagoes para
compilar o programa.

O programa make pode ser invocado de duas formas distintas (com ’$>’ a representar a
linha de comandos do sistema):

e $> make, neste caso o primeiro dos objectivos contidos no ficheiro Makefile é execu-
tado.

e $> make <objectivo>>, neste caso especifica-se qual o objectivo que se pretende exe-
cutar.

Vejamos entdo como construir um ficheiro Makefile.

A.2.2 O Ficheiro Makefile
Uma Makefile contém essencialmente comentérios, <macros> (regras de substitui¢ao) e ob-

jectivos (targets).

Comentarios: Os comentdrios sao delimitados pelo caracter “#” e pelo fim-de-linha res-
pectivo. Por exemplo

# Andlise sintédctica dos ficheiros de resultados

“man make; http://www.gnu.org/software/make/manual/make . html



http://www.gnu.org/software/make/manual/make.html
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Macros As macros sao um simples mecanismo de substituicdo sintactica. Permitem ajus-
tar de uma forma simples o processo de compilacao a diferentes ambientes de compilacao.
Permitem também a construcao de um ficheiro mais facil de ler e compreender. Por exemplo.

FLAGS = —1fl —Im
CC = gcc
OBJS = lex.yy.c nGeometricSteps.tab.c

As macros sao especificadas da seguinte forma:

<nome> = <valor>

sendo que por convengao (usualmente aceite) os nomes das macros sdo escritos utilizando
somente maitsculas.

Na Makefile, expressoes da forma $(<nome>) ou ${<nome>} sdo automaticamente subs-
tituidas pelo valor correspondente.

Objectivos Os objectivos determinam a accao a ser efectuada quando se executa o pro-
grama make. Como foi dito acima se o <chamar> do programa for feito sem argumentos o
primeiro dos objectivos é aquele que vai ser processado, caso contrario s6 o objectivo invocado
é que é processado. No caso do objectivo invocado nao estar especificado na Makefile ocorre
uma situacao de erro e nada é processado. Por exemplo:

all: nGeometricSteps

clean:
—rm nGeometricSteps lex.yy.c nGeometricSteps.tab.x

o cardcter -’ antes do comando rm (remove, apagar ficheiros) tem como finalidade o forgar a
continuacao do comando mesmo na eventualidade da ocorréncia de um erro, por exemplo um
dos ficheiros que se pretende apagar nao existir.

Os objectivos sao especificados da seguinte forma:

<objectivol> <objectivo2> ... : <dependéncial> <dependéncia2>
<espago_tabular> <comandol>
<espago_tabular> <comando2>

é de notar que o espago tabular (tecla Tab) é obrigatério.

Caso uma das linhas respeitantes a um dos comandos seja muito comprida pode-se con-
tinuar a mesma (para efeitos de facilitar a sua leitura) por tantas linhas quanto o necessario.
Neste casos é obrigatério colocar o cardcter ’\” (linha de continuagao) entre no fim das linhas
que tenham continuagao.

Um tipo de objectivo especial é o assim designado, falsos objectivos (phony target). Este
tipo de objectivos nao esta associado a um nome de ficheiro e é usualmente usado para evitar
eventuais confusoes entre nomes de ficheiros e nomes de objectivos. Por exemplo é usual
ter-se:

.PHONY : clean all
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Macros Especiais O programa make tem um conjunto muito grande de macros pré-
deﬁnidaﬂ das quais convém destacar as seguintes:

e $0, é 0 nome do ficheiro a ser produzido (nome do objectivo);
e $7, 830 os nomes dos dependéncias que foram alteradas;
e $<, ¢ o nome do ficheiro que causou a acgao;

e $x ¢é o prefixo comum aos ficheiros resultantes e suas dependéncias.

Exemplos de Makefiles Um primeiro exemplo englobando os exemplos usados anterior-
mente:

FLAGS = —1fl —Im

CC = gcc

OBJS = lex.yy.c nGeometricSteps.tab.c
LEX = flex

YACC = bison —d

all: nGeometricSteps

clean:

—m nGeometricSteps lex.yy.c nGeometricSteps.tab.x

nGeometricSteps: nGeometricSteps.l nGeometricSteps.y
bison —d $Q@.y
flex $@.1
${CC} ${OBJS} ${FLAGS} —o $@

esta Makefile refere-se & automatizagdo do processo de construcdo de um reconhecedor
sintactico através da utilizacao dos programas flex e bison. Neste caso temos uma Makefile
com, basicamente, um s6 objectivo, mas vérios comandos (bison, flex e gcc).

Um segundo exemplo pode vé-lo como uma Makefile para automatizar a compilacao de
todos os exercicios, acrescentando objectivos a medida que resolvemos novos exercicios.

CC = gcc
.PHONY : clean all
all: exerld exerl9

clean:
—Tm *.0 exerld exerl9

exerlb: exerlb.o
${CC} —o $@ exerlb.o

exerl9: exerl9.o

${CC} —o $@ exerl9.o

3Para saber quais fazer prompt make -p
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A.3 Comandos para a Consola

Na compilacao e execugao de programas é algumas vezes necessario recorrer a consola, local
aonde é possivel executar programas sem recurso a um interface grafico. Eis alguns dos co-
mandos necessarios para “navegar” no sistema de ficheiros e colocar a executar os programasE]

Is — lista o conteido de um directério (listing).

Is -la — lista o conteido de um directério com um nivel de detalhe mais elevado ('I’) e
mostrando os ficheiros escondidos (’a’).

cd dir — muda para o directério dir (change directory).

cd — muda para o directério de base (home).

cd .. — muda para o directério acima do actual.

pwd — mostra o directério actual (print working directory).
more ficheiro — mostra o conteido de um ficheiro (de texto).

./ executdvel — executa (coloca a funcionar) o executdvel.

40s comandos descritos referem-se & consola bash do sistema operativo Linuz. Comandos semelhantes
encontram-se disponiveis noutras consolas/sistemas operativos.



Apéndice B

Ambientes Integrados de
Desenvolvimento

Ambientes Integrados de Desenvolvimento, IDE, sigla formada pelas iniciais de Integrated
Development Environment sao sistemas que procuram responder a algumas das questoes im-
portantes que se colocam aquando do desenvolvimento de programas:

e a escrita dos programas através de um editor de textos dedicado;

e a compilacdo do programa, eventualmente envolvendo mais (muito mais) do que um
ficheiro;

e a depuracao dos erros;

e a documentacao.

Vejamos isso ponto a ponto.

B.1 Editor de Textos Dedicado

Antes de mais é de esclarecer que estamos a falar de um editor de textos e nao de um
processadores de texto. Estes dltimos manipulam o texto acrescentando muita informagao
necessaria ao processamento do texto, nomeadamente todas as questoes relacionadas com a
formatacgao, o que é totalmente inapropriado quando se estd a querer construir algo que vai
ser submetido ao tratamento automatico de um compilador.

Como primeira conclusao: nao tente usar um processador de textos para a escrita de um
qualquer programa. E necessério usar um editor de textos.

Um editor de texto dedicado é um editor (nao acrescenta nada ao ficheiro contendo o
cédigo do programa) mas que conhece a linguagem que se estd a usar. Isto é um editor deste
tipo tem um conhecimento da linguagem que passa por conhecer a sua estrutura léxica e
gramatical, o que leva a que possa:

e fagzer a verificagdo sintactica & medida que se escreve. Em geral isso reflecte-se num

cédigo de cores, isto é, a atribuicao diferentes cores aos tipos de dados, aos identificadores
da linguagem, aos comentarios, as sequéncias de caracteres, etc;
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e fazer a verificacdo gramatical a medida que se escreve, o que se reflecte na forma como
a indentagao (os diferentes niveis de alinhamento do texto) é feita;

Pode parecer pouco mas, dado que um programa nao é mais do que um texto numa dada
linguagem, texto esse que vai ser processada automaticamente por um programa, o qual é
muito pouco, ou mesmo nada, tolerante aos erros sintacticos e gramaticais, é facil de perceber
que toda a ajuda é muito importante.

Quando algo nao estd na cor que é suposto estar. ..algo esta sintacticamente errado, por
exemplo um identificador da linguagem que estd escrito de forma errada.

Quando algo nao se ajusta (indenta) para a forma correcta. .. algo estd gramaticalmente

@,

errado, por exemplo um esquecimento de um “;” no fim de uma instrucao.

B.2 Compilacao & Makefiles

Desde a compilagao simples através da simples escolha de uma opgao, até a construgao e uti-
lizagao, com diferentes graus de automatismo, de “makefiles” para a compilagao de programas
multi-ficheiros.

B.3 Depuracao de Erros

Desde a indicagao e posicionamento automatico, da linha aonde os erros ocorrem, até a ligacao
com programas especificos para o depuramento de erros.

B.3.1 Documentacgao

No caso do C uma ajuda importante é o de mostrar a estrutura do programa com as suas
diferentes fungées. Em alguns casos (e em certas linguagens), é mesmo possivel gerar parte
da documentacao de forma automatica.

B.4 Alguns IDEs parao C

E importante que o ambiente de programacao escolhido seja:

e Apropriado (talvez mesmo especializado) para o ambiente de trabalho (leia-se empresa)
em que se esta.

e Multi-plataforma, isto é, esteja disponivel em diferentes plataformas computacionais
computador /sistema operativo.

e Multi-linguagem, isto é, que seja capaz de se adaptar aos requisitos das diferentes lin-
guagens de programacao.

Obviamente que estes dois requisitos aplicam-se a duas situagoes bem distintas. O pri-
meiro quando se estd a trabalhar numa equipa com hébitos e objectivos bem definidos, ai é
importante que, para uma maior eficiéncia, todos utilizem a mesma plataforma de desenvol-
vimento.
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Quando se tem uma situacao mais difusa é importante que utilizemos uma plataforma
que melhor se adapte as mudancas de plataforma computacional usada e/ou de linguagem de
programacao usada.

Duas aproximacoes que se adaptam a estes requisitos sao:

Emacs neste caso estamos perante um editor de textos nao exactamente um IDE completo.
Dado ser programavel (em EmacsLisp) é altamente configuravel, o seu modo especifico
para o C' é muito bom. Dado nao ser um IDE as tarefas de compilacao e de depuracao
de erros nao estao integradas. De aprendizagem algo dificil é no entanto um dos (se nao
o) editor de texto mais flexivel e poderoso existente. Multi-plataforma, multi-linguagens
de programagao, codigo aberto. http://www.gnu.org/software/emacs/.

Geany ¢ um IDE bastante completo, o seu editor, embora nao tao poderoso como o (X)emacs
é mesmo assim muito bom. A construgao de Makefiles ndo é automatica, a ligacao a um
depurador de erros é possivel embora necessite configuragao. Muito facil de usar. Multi-
plataforma, multi-linguagens de programagao, codigo aberto. http://www.geany.org/.


http://www.gnu.org/software/emacs/
http://www.geany.org/
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Apéndice C

Folhas praticas

C.1 Comandos para a Consola
Is — lista o contendo de um directério (listing).

Is -la — lista o conteido de um directério com um nivel de detalhe mais elevado (') e
mostrando os ficheiros escondidos (’a’).

cd dir — muda para o directério dir (change directory).

cd — muda para o directério de base (home).

cd .. — muda para o directério acima do actual.

pwd — mostra o directério actual (print working directory).
more ficheiro — mostra o contetido de um ficheiro (de texto).

./ executdvel — executa (coloca a funcionar) o executdvel.

C.2 Projectos/Makefile

1 Operagoes com fracgoes — Organize o seu cddigo em ficheiros e construa uma Makefile
correspondente.

1. Declare fracgoes como estruturas do tipo struct cujos campos sdao do tipo integer;

2. Escreva sub-programas para operar com fracgoes (ler, escrever, simplificar, somar, mul-
tiplicar, dividir, subtrair, calcular poténcias de fracgoes).

3. Elabore um programa para escrever os primeiros n termos de uma sucessao associada
a série harmdénica:

1 1 1

H=1+;+s+...+—

2 3 n

sob a forma de fraccao. Por exemplo, para n = 4, a saida do programa devera ser:
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3/2
11/6
25/12

2

Pretende-se implementar Conjuntos (de inteiros) através de uma representagdo como um
vector (dinamico) de inteiros.

Organize o seu cédigo em ficheiros e construa uma Makefile correspondente.

1. Escreva sub-programas para:

e Criar um conjunto;

Construir um conjunto (a partir de uma sequéncia de inteiros a ser <lida> do
teclado);

Escrever um conjunto;

Calcular o cardinal de um conjunto;

Calcular o conjunto interseccao de dois conjuntos;

Calcular o conjunto reuniao de dois conjuntos.

2. Construa um programa para testar os sub-programas implementados.

C.3 Gestao Dinamica de Memoria

3 Um polinémio em z de coeficientes reais pode ser representado por um vector de reais, a
posicao no vector representa o grau do monémio respectivo, o valor no vector, representa o
coeficiente do mondmio.
Por exemplo, o polinémio
2® +52° — 72° + 62 + 1

pode ser representado por

[t[6]ofofo]-7[5[0]1]

1. Defina a estrutura (dindmica) vector de reais.
2. Construa as fungoes necesséarias a manipulacao de polindémios (leitura, escrita, inserir
mondémio, apagar mondémio, somar e subtrair polindmios, multiplicacao de um polinémio

por um escalar).

3. Elabore um programa de chamada que permita testar as funcoes implementadas.



C.4. MATRIZES DIAGONAIS 2023,/10/20; v1555 75

4 Pelo Teorema Fundamental da Aritmética qualquer niimero inteiro positivo pode ser decom-
posto como produto de poténcias nao negativas de niimeros primos, n = pj* X py? X ... X pZ’“.
Por exemplo,

2268 = 2% x 3% x 71,

Considere que a representacao candnica de um inteiro positivo é definida como uma
sequéncia de pares (primo,expoente):

typedef struct parPrimoExpoente {
int primo, expoente;
} ParPrimoExpoente;

ParPrimoExpoente *xrepCanonica;

e elabore sub-programas para:

1. Obter a representagao candnica de um dado inteiro positivo.

2. Verificar se um dado inteiro na forma canonica é, ou nao, um nimero primo.
3. Calcular o produto de dois ntimeros inteiros na forma candnica.

4. Calcular o maximo divisor comum de dois inteiros na forma candnica.

5. Calcular o minimo multiplo comum de dois inteiros na forma canédnica.

C.4 DMatrizes Diagonais

Matrizes diagonais sao aquelas em que elementos exteriores a diagonal principal sao nulos.
Por exemplo:

ain
35 0 0 022 0
0 —-1,6 0 de um forma genérica -
0 0 2,5

0

L a/n7n -

5 Sugira uma boa representacao que tome em consideragao que os uinicos elementos nao nulos
sao os elementos da diagonal principal.

6 Usando uma representagao apropriada implemente sub-programas para fazer a sua soma
e multiplicacao.

Matrizes Triangulares

Matrizes triangulares sao aquelas em que elementos acima ou abaixo da diagonal principal
sao zero. Matriz triangular superior, V;~;, a; j = 0. Matriz triangular inferior, Vi < j, a;; = 0.
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ai1 aii1 ar2 ... Qain

a1 a2 O as2 ... Q2p
. . ou

an,1 .- QGnn—-1 GQann O an,.n

7 Sugira uma boa representacao que tome em consideracao os elementos abaixo (acima) da
diagonal principal sao nulos.

8 Usando uma representagao apropriada implemente sub-programas para fazer a sua soma
e multiplicacao.

Matrizes Simétrica e Anti-simétricas

Matrizes simétricas sdo aquelas coincidem com a sua transposta, ou seja, A = AT. Doutro
modo matrizes em que V; j,a;; = a;;. Matrizes anti-simétricas sao aquelas coincidem com o
oposto da sua transposta, ou seja, A = —AT. Doutro modo matrizes em que V; j, a; j = —a; ;.

Por exemplo:

a d e 0 1 2,3
d b f e -1 0 4,2
e f ¢ 2,3 —4,2 0

9 Sugira uma boa representagao que tome em consideragao a simetria em relagao a diagonal
principal.

10 Usando uma representacao apropriada implemente sub-programas para fazer a sua soma
e multiplicacao.

Matrizes Esparsas

Matrizes esparsas sao aquelas que possuem uma grande quantidade de elementos que
valem zero.

Podemos encarar a representacao de uma matriz esparsa através de uma tabela de triplas,
(linha,coluna,valor).
11 Usando a representagao referida acima implemente sub-programas para fazer a sua soma,
multiplicacao e produto escalar.

C.5 Estruturas Lineares — Listas

12 Defina sequéncias (listas) de niimeros inteiros como:

1. vectores (dinamicos), ver Figura [C.1}—(1);
2. listas simplesmente ligadas, ver Figura [C.1}—(2);
3. listas duplamente ligadas, ver Figura [C.1}—(3);

4. listas duplamente ligadas circulares, ver Figura[C.1}—(4).
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m r—=lafe[s] [m
2) x— | xl —IT—| x2 = x3| — 1™ ™ xn|/
3) x— |/ |x1 - - X2 - - x3 73 :7 xn |/
[ — _ . = -
4) x— x1 - X2 ‘ - X3 ‘ j :7 Xn 7“
Figura C.1: Implementacao de Estruturas Lineares

Implemente as operagoes seguintes indicando as vantagens / desvantagens de cada uma

das representagoes.

e Criar uma lista vazia.

e Verificar se uma lista esta vazia.

e Devolver o n-ésimo elemento, (com 1 <n < N), de uma lista de N elementos.

e Inserir na n-ésima posi¢ao, (com 1 < n < N), um dado elemento numa lista de N

elementos.

e Remover o n-ésimo elemento, (com 1 <n < N), de uma lista de N elementos.

e Procurar um dado elemento, na lista.

e Destruir uma lista.

C.6 Tipos Abstractos de Dados

Um Tipo Abstracto de Dados (TAD) é uma estrutura do tipo algébrico formada por: um
conjunto de elementos e um conjunto de operagoes internas sobre esses elementos.
Por exemplo o tipo béasico ’int’ pode ser caracterizado como o TAD Inteiros da seguinte

forma:

Inteiros = (int, {zero, um, soma, multiplicacdo, diferenca, divisao, simétrico})

13 Sequéncias de Caracteres (“Strings”). A linguagem C' nao possui as “strings” como um
tipo basico, elas sao implementadas como vectores de caracteres terminadas pelo cardcter

especial \0’.
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Temos que, em C, ’x’, é uma constante do tipo char, “x”, é uma constante do “tipo

string”, a qual é guardado internamente como .

Implemente o TAD Palavras definido da seguinte forma:

Palavras = (charx {vazia, ler, escrever, comprimento, atribuir, concatenar, sub-palavra,
compara})

Em que: sub-palavra nos diz se uma dada palavra estd, ou nao, contida numa outra;
compara deve ter como resultado, para duas dadas palavras, menor, igual ou maior.

14 TAD Fraccionais.
1. Construa o TAD Fraccionais:

(a) Declare fracgoes como estruturas do tipo struct cujos campos sao do tipo int;

(b) Escreva sub-programas para operar com fraccoes (ler, escrever, simplificar, somar,
multiplicar, dividir, subtrair, calcular poténcias de fracgdes).

2. Elabore uma calculadora de fracciondrios.

15 TAD Complexos.

1. Construa o TAD Complexos:

(a) Declare complexos como estruturas do tipo struct cujos campos sao do tipo
double.

(b) Escreva sub-programas para operar com complexos (ler, escrever, conjugado, in-
verso multiplicativo, somar, multiplicar, dividir, subtrair).

2. Elabore uma calculadora de complexos.

16 TAD Conjuntos (de inteiros).

1. Construa o TAD Conjuntos:
(a) Declare conjuntos como estruturas do tipo struct cujos campos sao do tipo int
(ntmero de elementos) e int * (elementos).

(b) Escreva sub-programas para: criar o conjunto vazio; criar um conjunto singular;
a relagao de pertenca; cardinal de um conjunto; interseccao de conjuntos; reuniao
de conjuntos; a diferenca de conjuntos; ler um conjunto; escrever um conjunto;

2. Construa um programa para testar os sub-programas implementados.

17 Construa o TAD Conjuntos, tal como na pergunta anterior, mas com uma modelizacao
dos conjuntos através de uma lista simplemente ligada.
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C.7 Tipos Abstractos de Dados Pilha

Pilhas s@o sequéncias lineares de elementos com acesso por um sé ponto, o topo. Implementam
a disciplina de acesso Last In First Out (LIFO), o iltimo a entrar é o primeiro a sair.

Considerando a operacao de sequenciacao, ’:’, colocar um elemento e um sequéncia, temos
a seguinte definicao para o TAD Pilha.

Pilha = ({pilhaV azia, elemento: Pilha} ,{cria, push, pop, top, vazia?})
18 Implemente o TAD Pilha.

e Defina o tipo Pilha, baseando a implementagao numa lista (simplesmente) ligada.

e Defina as operacoes internas como funcées no novo tipo.

Escreva ficheiros de definigdo de funcoes (header, .h) e ficheiros de implementacao das
funcoes (.c).

19 Re-implemente o TAD Pilha baseando a implementacao do novo tipo em vectores dinamicos.
Conceba um conjunto de testes que permita avaliar as vantagens e desvantagens de cada
uma das implementacoes.

20 Elabore um sub-programa que use uma estrutura ligada do tipo Pilha para ler uma
palavra, terminada por um espaco, e escrever as suas letras por ordem inversa.

21 Ao contrério da notagao usual (infiza), na notagao polaca (pds-fixa) cada operador é
colocado depois dos dois operandos correspondentes.
As expressoes seguintes sdo exemplos de expressoes equivalentes nas duas notacgoes:

2% (30+4) 2304 + x
(1+5)«(8—(4—-1)) 15+ 841 — —x
23 4+4%5 2345 % +

Escreva um sub-programa que leia uma expressdo (em numeros inteiros) em notagao
polaca e, utilizando uma Pilha, avalie-a.

C.8 Tipos Abstractos de Dados Filas

Filas sao sequéncias de elementos com acesso apenas pelas extremidades, a entrada e a saida.
Implementam a disciplina First In First Out (FIFO), o primeiro a entrar é o primeiro a sair.

Considerando a operacao de sequenciacao, ’:’, colocar um elemento e um sequéncia, temos
a seguinte definicao para o TAD Fila.

Fila = ({filaVazia,elemento: Fila} , {cria, insere, retira, topo, vazia?})

22 Implemente o TAD Fila.

e Defina o tipo Fila, baseando a implementagao numa lista (simplesmente) ligada.

e Defina as operacoes internas como uma fungoes no novo tipo.
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Escreva ficheiros de definigao de fungoes (header, .h) e ficheiros de implementacao das
fungoes (.c).

23 A estrutura fila é muito usadas na implementacao de programas de simulacao de filas de
espera. Por exemplo, as caixas num supermercado, as filas de carros num seméforo, as filas
numa cantina, etc.

Utilizando o TAD Fila de inteiros, escreva um programa que comece por preencher uma
fila com 200 valores aleatérios (fungdes srand e rand) e que de seguida calcule o valor minimo,
o valor méaximo e o valor médio dos elementos da fila.

24 Re-implemente o TAD Fila baseando a implementacao do tipo vectores dindmicos.
Conceba um conjunto de testes que permita avaliar as vantagens e desvantagens de cada
uma das implementagoes.

25 A implementagao de lista circular simplesmente ligada é a mais apropriada para o TAD
fila.

Re-implemente o TAD Fila baseando a implementacao numa lista circular simplesmente
ligada.

Conceba um conjunto de testes que permita avaliar as vantagens e desvantagens de cada
uma das implementagoes.

26
E possivel implementar de forma eficiente o conceito de lista circular utilizando uma
representagao contigua.

inicio=9
fim =3

Re-implemente o TAD Fila baseando a implementacao nesta nova configuragao.
Conceba um conjunto de testes que permita avaliar as vantagens e desvantagens de cada
uma das implementagoes.

27 Deque (double ended queue) — é uma versao generalizada da estrutura de dados de fila
que permite inserir e excluir em ambas as extremidades.
Operagoes do TAD Deque

e criar: criar um novo deque;
e inserirlnicio: Adiciona um elemento ao inicio do deque;
e inserirFim: Adiciona um elemento no fim deque;

e apagarlnicio: Apaga um elemento no inicio do deque;
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e apagarFim: Apaga um elemento no fim do deque;
e verlnicio: Obtém o elemento no inicio do deque;
e verFim: Obtém o ltimo elemento do deque;

e estaVazia: Verifica se o deque esta vazio, ou nao.

1. Discuta qual serd a melhor forma de representar esta nova estrutura. Implemente-a.

2. Implemente as operacdes que conjuntamente com a nova estrutura definem o TAD deque.

28 Considere um dado percurso circular, no qual existem n bombas de gasolina. Pretende-se
encontrar o primeiro percurso circular, feito por um dado camiao, que visita todas as bombas
de gasolina.

Existem dois conjuntos de dados.

e A quantidade de gasolina que todas as bombas de gasolina tém.

e Distancia da bomba de gasolina para a préxima bomba de gasolina.

Usando filas como estrutura de dados, calcule o primeiro ponto de onde um camiao sera
capaz de completar o circulo (o camido vai parar em cada bomba de gasolina e tem capacidade
infinita). Suponha que para 1 litro de gasolina, o camiao pode ir 1 unidade de distancia.

Por exemplo, considere que existem 4 bombas de gasolina. A quantidade de combustivel e
distancia entre bombas de gasolina é dada pelos seguintes pares de valores (4, 6), (6,5),(7,3)
e (4,5). O primeiro ponto de onde o camido pode fazer um percurso circular é a segunda
bomba de gasolina. A saida deve ser <Inicio = 2% bomba de gasolinas.

C.9 Tipos Abstractos de Dados Listas

Listas sao sequéncias de elementos com acesso ilimitado, é possivel aceder a cada um dos

elementos de forma independente.

)

Considerando a operacao de sequenciacao, :’, colocar um elemento em uma sequéncia,

temos a seguinte definicdo para o TAD Lista.

Lista = ({listaVazia, elemento:lista} , {cria, insereN, retiraN, veN, vazia?})

29 Implemente o TAD Lista.

e Defina o tipo Lista, baseando a implementac¢ao numa lista (simplesmente) ligada.

e Defina as operacoes internas como uma fungoes no novo tipo.
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Escreva ficheiros de definigao de fungoes (header, .h) e ficheiros de implementacao das
fungoes (.c).

30 Re-implemente o TAD Lista baseando a implementacao do novo tipo em vectores dinamicos.
Conceba um conjunto de testes que permita avaliar as vantagens e desvantagens de cada
uma das implementagoes.

31 Re-implemente o TAD Lista baseando a implementagao do novo tipo em listas duplamente
ligadas.

Conceba um conjunto de testes que permita avaliar as vantagens e desvantagens de cada
uma das implementacoes.

32 Escreva uma funcao que conte o nimero de vezes que um determinado elemento ocorre
em uma lista.

33 Inverter a ordem de uma lista ligada.
Dado o ponteiro para o né inicial de uma lista ligada, inverta a lista ligada, invertendo as
ligacOes entre nos.

34 Adicione ao TAD Lista a implementacao do algoritmo de fusdo. Dados duas listas orde-
nadas, fundir as duas de modo ordenado.

Discuta as vantagens/desvantagens de uma implementacao usando o TAD Lista versus
uma implementacao de listas, especifica para o problema em questao.

35 Implemente o método de ordenagao Borbulagem (<«Bubble Sort>).
e Percorra a lista trocando pares de elementos que estejam fora de ordem.

e Repita o processo até que, numa das passagens anteriores, nao se proceda a nenhuma
troca.

36 Implemente o método de ordenagao Selec¢do Linear (<Linear Sorts).
e Encontre o maior dos n elementos;
e Coloque esse elemento na sua posicao final trocando-o com o enésimo elemento;

e Recursivamente ordene n — 1 primeiras posicoes da lista.

37 Implemente o método de ordenacao Inser¢do Ordenada (<Insertion Sort>).

e Consideramos a lista como a concatenagao de duas sequéncias: uma ordenada, e a
segunda nao ordenada. No inicio a primeira sequéncia contém apenas um elemento.

e O primeiro elemento da sequéncia nao ordenada é inserido na posicdo correcta da
sequéncia ordenada.

e Esta operagdo aumentou a sequéncia ordenada de um elemento e retira esse elemento a
sequéncia nao ordenada.

e Repetimos até todos os elementos estarem na sequéncia ordenada.



C.10. TIPOS ABSTRACTOS DE DADOS ARVORE BINARIA 2022/10/14; v1304 83

38 Implemente o método de ordenagao Fusdo («Merge Sort>).
Considerem-se duas listas ordenadas. A sua fus@o numa sé6 lista ordenada é possivel
seguindo os seguintes passos:

e Comparam-se os dois elementos iniciais das duas listas.

e Escolhe-se a lista que contém o elemento menor e copiam-se os seus elementos para a
lista final até que o elemento que se estd a considerar ja seja maior do que o elemento
inicial da outra lista.

e troca-se de listas e repete-se o processo, até que se chega ao fim de uma das listas.

e copiam-se os restantes elementos da outra lista para a lista final.

O processo precisa sempre de uma lista auxiliar, sobre o qual se vai construir a lista
ordenada.

Pode-se aplicar este método para ordenar uma lista genérica. Basta considerar a divisao
recursiva em metades de uma dada lista, tendo como caso de base, as listas com um sé
elemento (uma lista com um s6 elemento estd ordenada).

39 Implemente o método de ordenagao (<Quick Sorts).
Dado uma lista de n inteiros e um inteiro a existente na lista pretende-se particionar essa
lista em duas partes: os elementos inferiores a a e os elementos superiores a a.

e Comegando do lado esquerdo da lista procurar um elemento que seja maior ou igual a
a.

e Comegando do lado direito da lista procurar um elemento que seja menor ou igual a a.
e Trocar estes dois elementos.

e Continuar até os dois processos de pesquisa se cruzarem.

40 Re-implemente o exercicio referente aos polinémios em x, usando o TAD lista.

C.10 Tipos Abstractos de Dados Arvore Binaria

41 Implementacao do TAD Arvore Bindria.

AB = ({Abvazia, ABesq:elemento: ABdir} , {criar,destruir,insereRaiz,
insereFolha,retiraFolha,procuraElemento,vazia?})

considerando que a insercgao é feita de forma a criar uma arvore bindria de pesquisa, isto é, a
esquerda do elemento na raiz, todos os elementos sao menores do que a raiz e a direita, todos
os elementos sao maiores ou iguais & raiz. Implemente o TAD Arvore Bindria (de pesquisa).

42 Travessias de arvores
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Ao contrario das estruturas de dados lineares (vectores, listas, filas, pilhas, etc.), que
possuem apenas uma maneira légica de serem precorridas, as arvores podem ser percorridas
de varias formas diferentes.

As formas mais usuais para travessias de arvores sdo: em-ordem, pré-ordem, pds-ordem,
travessia em largura.

e Travessias em profundidade:

— Em-ordem (Esquerda, Raiz, Direita): 1 5 8 12 23;
— Pré-ordem (Raiz, Esquerda, Direita): 12 5 1 8 23;
— Pés-ordem (esquerda, direita, raiz): 1 8 5 23 12.

e Travessia na largura (por niveis): 12 5 23 1 8.

Implemente as diferentes travessias em profundidade.

43 Seja ABI o tipo abstracto de dados Arvore Bindria de Inteiros, em cujos nds se armazena
um numero inteiro e assuma que os niimeros inteiros nao se encontram registados em nenhuma
ordem particular.

Elabore sub-programas para:

1. Escrever os elementos registados numa &rvore bindria em-ordem (pds-ordem | pré-
ordem).

2. Contar o numero de nés de uma arvore binria.

3. Listar os elementos registados nas folhas de uma arvore.

4. Contar o numero de folhas de uma arvore binéria.

5. Contar os nds internos de uma arvore binéria.

6. Obter um ponteiro para o né que contém o maior elemento registado numa arvore.
7. Calcular a altura de uma &4rvore.

8. Construir uma arvore bindria completa com profundidade n, sendo os nés gerados re-
cursivamente utilizando pré-ordem.

44 Arvores de pesquisa é uma arvore bindria em que, para cada nd, temos as seguintes
propriedades:
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e A sub-drvore esquerda de um né contém apenas nds com valores menores que o valor
do né.

e A sub-arvore direita de um né contém apenas nés com valores maiores ou iguais que o
valor do né.

e As sub-arvores esquerda e direita também devem ser uma arvore binaria de pesquisa.

1. Implemente uma funcao de construgdao de uma arvore bindria de pesquisa a partir de
uma lista de elementos.

2. Implemente uma funcao de pesquisa bindria utilizando a estrutura de arvore binaria de
pesquisa.

45 Seja ABI o tipo abstracto de dados Arvore Bindria de Inteiros, em cujos nés se armazena
um numero inteiro e assuma que os niimeros inteiros nao se encontram registados em nenhuma
ordem particular.

Elabore sub-programas para:

1. Dados uma arvore e dois inteiros, a, b, verificar se b ¢ descendente de a, isto é, se b
pertence a uma das sub-arvores do né que contém a. NOTA: Deve ser contemplada a
possibilidade de a e/ou b nao pertencerem & arvore dada.

2. Dado uma arvore binéria e um inteiro, escreva todos os nés descendentes (ascendentes)
do nd correspondente ao inteiro dado.

46 O percurso em largura de uma arvore bindria consiste em percorrer os nés de uma arvore
por niveis, desde o mais alto (raiz) até a base e da esquerda para a direita.

Por exemplo, para a arvore da figura [C.2] ter-se-ia ABODFGEMC.

Elabore um sub-programa para fazer uma travessia em largura.

Sugestao: utilize uma lista linear para indicar as sub-arvores ainda a serem percorridas.

47 A igualdade entre arvores binarias pode ser entendida como uma igualdade entre listas
de elementos apds a travessia das duas arvores bindrias (por exemplo, em ordem). Pode
também ser entendidas como uma igualdade estrutural, caso em que se pretende que além de
elementos iguais as arvores tenham uma estrutura igual.
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° = ABODFGEMC

Figura C.2: Arvore Bindria — Percurso em Largura

Temos entao as seguintes defini¢oes:

Igualdade nos elementos — dados duas arvores bindrias, ab; e abs elas dizem-se iguais (nos
elementos) se travessia(ab;) = travessia(abs).

Equivaléncia — dados duas arvores bindrias, aby e abs elas dizem-se equivalentes, eq(aby,abs),
se: ambas as rafzes forem vazias ou obtemRaiz(ab; ) = obtemRaiz(abs) e eq(obtemEsq(ab; ),obtemEsq(ab2))
e eq(obtemDir(ab; ),obtemDir(abs)).

Elabore sub-programas para:

1. Determinar se duas drvores bindrias sao iguais (nos elementos).

2. Determinar se duas arvores binarias sao equivalentes.

48 Dadas duas arvores binarias, ab; e aby diz-se que ab; estd contida em aby se ab é
equivalente a abs ou entao existe pelo menos uma sub-arvores de aby que seja equivalente a
abl.

Elabore um sub-programa para:

1. Determinar se uma arvores bindrias ab; estd contida numa outra arvore bindria abs.

49 Pretende-se guardar a informagao sobre as diferentes unidades de ensino de uma dada
universidade, preservando a estrutura hierdrquica da mesma. Por exemplo, na figura
tem-se uma representacao parcial da estrutura da Universidade de Coimbra.

Figura C.3: Estrutura Hierarquica — Arvore Genérica

Elabore sub-programas para:
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1. Inserir a informagao, na forma de uma arvore bindria (sem que haja perda de informagao
quanto & estrutura hierdrquica).

2. Que, para uma dada faculdade, liste todos os seus departamentos.

3. Que liste todas as faculdade, conjuntamente com os respectivos departamentos.

C.11 Tipos Abstractos de Dados Grafo

Um Grafo é uma estrutura de dados nao linear que consiste em nds e arcos. Os nés sao as
vezes também referidos como vértices e as arcos, arestas. Os arcos ligam quaisquer dois nés
no grafo.

Um grafo pode ser definido como: um conjunto finito de nés (vértices) e um conjunto
finito de arcos (arestas) que ligam pares de nés.

No gréfico acima, o grafo é definido através dos conjuntos N = {0,1,2,3,4}, os nds do
grafo, e o conjunto E = {(0,1),(1,2),(2,3),(3,4),(0,4), (1,4), (1,3)}, arcos.

Os grafos sao usados para resolver muitos problemas da vida real. Grafos sdo usados para
representar redes. As redes podem incluir caminhos em uma cidade ou rede telefonica ou rede
de circuitos. Os grafos sao também usados em redes sociais como linkedIn, Facebook. Por
exemplo, no Facebook, cada pessoa é representada com um né. Cada né é uma estrutura que
contém a informacao referente a cada pessoa.
50 T.A.D. Grafos = {({N6s}, {Arcos}), ({criarGrafo, inserirNo, inserirArco, retirarNo, retirarArco})}

1. Implemente o T.A.D. Grafo usando para tal a representacao matriz de adjacéncias.

2. Implemente o T.A.D. Grafo usando para tal a representacao lista de adjacéncias.

51 Percursos completos em grafos.
1. Implemente o Percurso em Amplitude.

2. Implemente o Percurso em Profundidade.

52 Caminho Mais Curto
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1. Implemente o algoritmo de Dijsktra para achar o caminho mais curto de uma dada rede
de transportes.

C.12 Exercicios Diversos

53 Escreva sub-programas para retirar e devolver um ponteiro para o “maior” elemento de
uma dada lista.

54 FEscreva sub-programas para ordenar uma dada lista por ordem nao decrescente,
1. usando selecgao linear;

2. usando insercao linear.

55 Fazer a fusao ordenada de duas listas previamente ordenadas:
1. devolvendo uma nova lista;

2. devolvendo uma das listas dadas depois de actualizada.

56 Ao chegar a oficina de automodveis “AutoX” cada cliente dirige-se a recepcao, onde preen-
che uma ficha, que além de conter a informacao relativa ao automaével serve para determinar
a ordem de atendimento. Considere que cada cliente é definido pelos tipos de dados: nome;
marca, modelo e matricula do carro; tipo de avaria.

Com base numa estrutura ligada do tipo Fila, elabore sub-programas para realizar as
seguintes operagoes:

1. Inserir um novo cliente na fila.

2. Atender um cliente na fila.
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