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NFORMACOES USADAS NO COTIDIANO podem ser organizadas de diversas maneiras. Algumas dessas ma-

neiras facilitam a vida, enquanto outras nem tanto. Considere, por exemplo, as vdrias maneiras com que

se podem organizar uma lista de compras de supermercado. Tal lista pode ser organizada em ordem al-

fabética de itens, o que, vocé concordard, nao é muito util, pois dificilmente encontrard um supermercado
no qual os itens s3o organizados desse modo. Uma maneira mais ttil de organizar uma lista de compras ¢ or-
denando-a de acordo com a ordem de visitagao de se¢des no supermercado que vocé frequenta com assiduidade.
O problema agora ¢ que, se vocé passar a frequentar outro supermercado, essa forma de organizagio de lista
poderd perder muito de sua utilidade.

A discussio sobre como organizar uma lista de compras poderia se prolongar, mas o objetivo aqui ¢ fazer uma
analogia entre as facilidades para um consumidor determinadas pelo modo como se organiza uma lista de com-
pras e a facilidade para um programador estabelecida pelo modo como ele organiza os dados que seu programa
ird processar.

Os dados processados por um programa podem ser organizados de maneiras bem distintas. Algumas formas
de organizagao de dados ocupam mais espaco do que outras, mesmo que representem os mesmos dados. Além
disso, as mesmas operagoes sobre os mesmos dados podem ser mais ou menos eficientes dependendo do modo
como eles sio organizados. Assim organizar adequadamente os dados que serdo processados por um programa
¢ um requisito fundamental em seu processo de desenvolvimento do programa, porque, uma vez que os dados
de um programa tenham sido convenientemente organizados, a escrita dos algoritmos que irdo processi-los
pode ser facilitada.

Este capitulo apresenta conceitos fundamentais de algoritmos e estruturas de dados. Em especial, ele explora os
conceitos de tipos de dados transparentes e opacos (TADs) e mostra como implementi-los em C.

5.1 Definicées Fundamentais

A disciplina Estruturas de Dados ensina como dados podem ser organizados, armazenados e processados. Mas,
fora do contexto diddtico, uma estrutura de dados refere-se a uma forma sistemdtica de organizacio e acesso a
dados, como sera visto mais adiante.

Um tipo de dado (ou, simplesmente, tipo) consiste num conjunto de valores munido de uma colegao de ope-
racdes permitidas sobre eles. Um tipo primitivo (ou embutido) ¢ um tipo incorporado numa linguagem de
programagio e representado por uma palavra-chave. Linguagens de programacio oferecem ainda a possibili-
dade de criagao de outros tipos de dados. Esses tipos, denominados tipos derivados, podem ser criados pelo
préprio programador ou sio providos por bibliotecas.

Uma varidvel estruturada (ou agregada) é aquela que contém componentes que podem ser acessados indivi-
dualmente. Uma varidvel estruturada pode ser homogénea, quando seus componentes sio todos de um mes-
mo tipo, ou heterogénea, quando seus componentes podem ser de tipos diferentes. O tipo de uma varidvel
estruturada é considerado um tipo estruturado (ou agregado). Em C, arrays sio exemplos de varidveis estru-
turadas homogéneas (v. Se¢ao 3.1), ao passo que estruturas e unioes (v. Se¢ao 3.10) constituem exemplos de
varidveis estruturadas heterogéneas.

Um tipo de dado ¢ um conceito abstrato envolvendo um conjunto de propriedades. Uma vez que um tipo de
dado tenha sido definido e as operacoes envolvendo objetos desse tipo tenham sido especificadas, pode-se im-
plementd-lo. Uma implementagao pode ser obtida via hardware ou software.

Um cliente (ou programa-cliente) de um tipo de dado é um programa que utiliza varidveis e operagoes sobre
varidveis desse tipo. Neste livro, c/iente sempre tem esse significado ou refere-se a um programador que cria
programas-clientes.
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Em muitas linguagens de programacio, toda varidvel precisa ser definida antes de ser usada. Uma defini¢ao
de varidvel tem trés objetivos:

[1] Prover uma interpretagao para o espago em memoria ocupado pela varidvel
[2] Fazer com que seja alocado espago suficiente para conter a varidvel

[3] Associar esse espaco a um identificador (i.e., o nome da varidvel)

Em programacio, pensa-se sobre tipos de dados primitivos em termos daquilo que se pode fazer com eles e
nao como eles sio representados. Por exemplo, quando se lida com o tipo int de C no se estd preocupado em
como valores desse tipo sao representados em memdria ou como a operagao de soma de valores desse tipo é
implementada. Por exemplo, se alguém deseja somar dois inteiros, certamente, nao estard preocupada nos de-
talhes do mecanismo pelo qual o resultado serd obtido. Aqui, a pessoa estd interessada no conceito matemdtico
(abstrato) de inteiros e nao na manipulagao de bits.

Encapsulamento de dados consiste numa separagio entre a representagao de dados e as aplicagoes que os usam
num nivel conceitual por meio de ocultagiao de informagao, que faz com que o usudrio dos dados (programa-
dor) nio enxergue a implementagio; ele lida com os dados por meio de uma interface légica. A vantagem da
ocultagio de informagio para o programador reside no fato de ele ndo precisar se preocupar com detalhes de
implementagao nem usar o tipo indevidamente de modo que possa introduzir bugs no programa. Encapsulamento
de dados permite defini¢coes de tipos de dados similares aos tipos primitivos de uma linguagem de programa-
¢ao de alto nivel, como, por exemplo, o tipo int da linguagem C. Ocultar a representagio de um tipo assegura
consisténcia em seu uso e menor custo de manutengio dos programas que o utilizarem se a representagio for
modificada posteriormente. Encapsulamento de dados ou ocultacio informagdes faz com que um zipo de dado
seja um #po abstrato de dado (v. Segao 5.2).

5,2 Tipos Abstratos e Estruturas de Dados

Uma abstragao de dado consiste numa separacio entre as propriedades conceituais de um tipo de dado e sua
implementagao. Por exemplo, inteiros podem ser representados de diversas maneiras (p. ex., BCD, comple-
mento de dois) e o fato de o programador desconhecer essa representagio nao o impede de usar inteiros. Ou
seja, o que o programador precisa saber ¢ apenas como definir e efetuar operacoes com inteiros.

O conceito de abstragio também é importante no cotidiano. Por exemplo, pode-se entender o conceito de freio
de automdvel sem levar em consideracio se trata-se de um freio a disco, a tambor ou ABS. Isto é, o conceito
(abstragao) de freio ¢ independente de sua implementacio. A separacio entre abstragao, que diz respeito ao uso
de um sistema, e os detalhes de implementagio, que dizem respeito a como o sistema ¢ implementado, facilita
o entendimento de sistemas complexos.

Um tipo abstrato de dado (abreviadamente, TAD) é um tipo cujas propriedades (dominio e operacoes) sio
especificadas independentemente de qualquer implementagio. Um tipo abstrato de dado é um tipo de dado
que nio permite que sua forma de representacdo de dados seja disponivel para clientes (v. Se¢ao 5.1). Mais
precisamente, um tipo abstrato de dado permite que o programador defina varidveis desse tipo, mas o acesso
aos dados constituintes dessas varidveis é permitido apenas por meio da interface do tipo (i.c., pelas operagoes
que sao publicas). Como a representagio de dados ndo é exposta, essa representacio e as operagdes que a ma-
nipulam podem ser alteradas sem afetar os clientes.

De acordo com a tltima definico, todos os tipos primitivos de C sao tipos abstratos de dados. Por exemplo, os
clientes de um tipo inteiro de C nio tém acesso a representagao desse tipo, de modo que ela pode ser alterada
sem afetar as operagdes com inteiros realizadas por algum cliente do tipo. Por outro lado, em C, strings nio
constituem um tipo abstrato de dado, pois programadores dessa linguagem sabem que strings sao representados
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por arrays de caracteres terminados pelo caractere nulo e usam esse conhecimento para processd-los. Assim a
representagio de strings nio pode ser alterada sem que muitos programas que a utilizam deixem de funcionar.

Na constru¢io de um tipo abstrato de dado, é importante que existam facilidades para ocultar detalhes de im-
plementagao (representacio do tipo) dos programadores que sio clientes do tipo.

Um tipo abstrato de dado ¢ também denominado tipo opaco, enquanto um tipo de dado que nio promove
encapsulamento ¢ classificado como transparente.

Uma estrutura de dados é uma implementagio de um tipo de dado opaco ou transparente. Mais precisamente,
uma estrutura de dados mostra como um tipo cujos valores sio estruturados pode ser implementado.

Quando um cliente lida com uma estrutura de dados, ele deve se concentrar apenas nas operagdes oferecidas
pela interface da estrutura de dados e nao como essas operagoes sao implementadas ou como valores desse tipo
sdo representados em memoria.

5.3 Algoritmos

Um algoritmo é um conjunto determinado de instrugées que, quando seguidas, desempenham uma tarefa
particular. Em outras palavras, um algoritmo consiste num conjunto de instrugdes que, ao serem seguidas, re-
solvem um determinado problema. Enfim, um algoritmo é um procedimento passo a passo para executar uma
tarefa num intervalo de tempo finito.

O primeiro passo para a resolu¢do de um problema por meio de um programa de computador ¢ a defini¢io
precisa dele. Depois desse passo, planeja-se a solu¢ao do problema por meio da escrita de um algoritmo. Um
algoritmo consiste numa sequéncia de passos (instrugoes) que recebem alguns valores como entrada e produ-
zem alguns valores como saida. Quando executadas, as instrugdes de um algoritmo resolvem um determinado
problema. Além disso, essas instru¢oes nao devem ser ambiguas e a resolu¢io do problema deve encerrar em
algum instante.

Uma analogia bastante comum que ajuda no entendimento do conceito de algoritmo é aquela entre algoritmo
e receita culindria. Numa receita culindria, os ingredientes e utensilios utilizados (p. ex., ovos, farinha de trigo,
assadeira) comp6em a entrada e o produto final (p. ex., um bolo) é a saida. O modo de preparo da receita es-
pecifica uma sequéncia de passos que informam como processar a entrada a fim de produzir a saida desejada.

Raramente, um algoritmo é concebido com o objetivo de receber um conjunto limitado de valores. Isto é, mais
comumente, um algoritmo ¢ desenvolvido para lidar com vérios casos de entrada. Por exemplo, um algoritmo
criado para resolver equagoes do segundo grau pode receber como entrada a equagio x* — 5x + 6 e produzir
como saida as raizes 2 e 3. Esse mesmo algoritmo serviria para resolver a equagio x? — 4x + 4, produzindo 2
como saida. Nesse exemplo, as equagdes sio casos de entrada do algoritmo exemplificado. Em linguagem co-
tidiana, um caso de entrada é referido apenas como entrada.

Um algoritmo é correto quando, para cada caso de entrada, ele encerra apds produzir a saida correta. Um al-
goritmo incorreto pode nao parar quando ele recebe um determinado caso de entrada ou pode parar apresen-
tando um resultado que nao é correto.

Pode haver vérios algoritmos funcionalmente equivalentes que resolvem um mesmo problema. Algoritmos
funcionalmente equivalentes podem usar mais ou menos recursos, ter um niimero maior ou menor de instru-
¢oes e assim por diante.

E importante ressaltar ainda que nem todo problema possui algoritmo. Por exemplo, nio existe algoritmo
para o problema de enriquecimento financeiro (licito ou ilicito). Esse problema nao possui algoritmo porque
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sequer ¢ bem definido. Mas, existem problemas que, apesar de serem bem definidos, nio possuem algoritmos
completos como, por exemplo, jogo de xadrez. E interessante notar ainda que problemas que sio resolvidos
trivialmente por seres humanos, como falar uma lingua natural ou reconhecer um rosto, também nio possuem
solugdo algoritmica. Por outro lado, problemas relativamente dificeis para seres humanos, como multiplicar
dois numeros inteiros com mais de dez digitos, possuem algoritmos relativamente triviais.

Existe uma intima relacdo entre construcio de algoritmos e estruturas de dados. Ou seja, decisoes sobre or-
ganizagao de dados devem ser tomadas com conhecimento dos algoritmos que serdo aplicados aos dados e,
vice-versa, a escolha de algoritmos depende das estruturas de dados sobre as quais os algoritmos atuam. Assim
uma estrutura de dados e um algoritmo devem ser considerados como uma unidade em que nenhum dos dois
faz sentido sozinho.

5.3.1 Abordagem de Refinamentos Sucessivos

A abordagem mais comum utilizada na constru¢io de algoritmos é denominada método de refinamentos su-
cessivos. Utilizando essa abordagem, divide-se sucessivamente um problema em subproblemas cada vez me-
nores até que eles possam ser resolvidos trivialmente. As solugoes para os subproblemas sao entdo combinadas
de modo a resultar na solugao para o problema original.

5.3.2 Linguagem Algoritmica (Pseudolinguagem)

Um algoritmo pode ser escrito em qualquer linguagem, como uma lingua natural (p. ex., portugués) ou uma
linguagem de programagao (p. ex., C). Alids, um programa de computador consiste exatamente de um algoritmo
(ou uma colegdo de algoritmos) escrito numa linguagem de programacio. Linguagem natural pura raramen-
te ¢ usada na escrita de algoritmos, pois ela apresenta problemas inerentes, tais como prolixidade, imprecisao,
ambiguidade e dependéncia de contexto. O uso de uma linguagem de programagao de alto nivel também nao
¢ conveniente para a escrita de algoritmos complicados, pois o programador precisa dividir sua atengio entre
essa tarefa e detalhes sobre construgoes da linguagem na qual o algoritmo serd escrito.

Uma ideia que facilita a vida do programador consiste em usar, na construgao de algoritmos, uma linguagem
préxima a linguagem natural do programador, mas que incorpore construgdes semelhantes aquelas encontradas
comumente em linguagens de programagao. Uma linguagem com essas caracteristicas é denominada lingua-
gem algoritmica ou pseudolinguagem. Para atender a finalidade a que se destina, uma linguagem algoritmica
precisa ainda ser bem mais fdcil de usar do que qualquer linguagem de programagao.

Pseudocédigo ¢ um algoritmo escrito numa linguagem algoritmica (pseudolinguagem). Pseudocédigo ¢é usa-
do nio apenas por programadores iniciantes, mas também por programadores experientes, embora estes sejam
capazes de escrever programas relativamente simples sem o auxilio de pseudocddigo. Deve-se notar que pseu-
docédigo ¢ dirigido para pessoas, e nao para maquinas. Portanto nao existe tradutor de pseudocddigo para
linguagem de mdquina.

5.3.3 Como Construir Algoritmos

Utilizando uma linguagem algoritmica, o desenvolvimento de um programa ¢ dividido em duas grandes fases:

1. Construgao do algoritmo usando linguagem algoritmica. Nessa fase, o programador deverd estar
envolvido essencialmente com o raciocinio que norteia a escrita do algoritmo.

2. Tradugéo do algoritmo para uma linguagem de programagao. Aqui, a preocupacio do programa-
dor nao deverd mais ser o raciocinio envolvido na construgao do algoritmo. Ou seja, nessa fase, o pro-
gramador utilizar apenas seu conhecimento sobre uma linguagem de programacio para transformar
um algoritmo em programa.
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A constru¢io de um algoritmo segue, normalmente, a seguinte sequéncia de passos:

1. Anilise do problema. Nessa etapa, o enunciado do problema deve ser analisado minuciosamente até
que os dados de entrada e saida possam ser devidamente identificados. Feito isso, tenta-se descrever
um procedimento em linguagem algoritmica (pseudolinguagem) ou mesmo em lingua portuguesa que
mostre como obter o resultado desejado (saida) usando os dados disponiveis (entrada). O resultado
dessa etapa é um esboco de algoritmo que deverd ser refinado na préxima etapa.

2. Refinamento do algoritmo. Nessa etapa, cada passo do algoritmo esbogado na primeira etapa que
nio tenha solugio trivial deve ser subdividido. Isto é, a abordagem de refinamentos deve ser aplicada
sucessivamente até que cada subproblema possa ser considerado trivial. O nivel de detalhamento de
cada instrugao resultante depende do grau de conhecimento do programador relativo ao problema e a
linguagem de programacio para a qual o algoritmo serd traduzido. Se o pseudocddigo resultante des-
sa etapa for dificil de ler ou traduzir numa linguagem de programacio, deve haver algo errado com o
nivel de detalhamento adotado.

3. Teste do algoritmo. Apds obter um algoritmo refinado, vocé deve testd-lo. Para tal, verifique se o al-
goritmo realmente funciona conforme o esperado. Ou melhor, teste o algoritmo com alguns casos de
entrada que sejam qualitativamente diferentes e verifique se ele produz a saida desejada para cada um
desses casos. Se o algoritmo produz respostas indesejdveis, deve-se retornar a uma das etapas anteriores.
Para testar um algoritmo, vocé deve fazer papel tanto de computador quanto de usudrio. Isto é, vocé
deverd executar o algoritmo manualmente, como se fosse um computador, e também deverd fornecer
dados de entrada para o algoritmo, como se fosse um usudrio.

5.3.4 Paradigmas Algoritmicos

Um paradigma ¢ uma abordagem geral de resolugio de problemas. Paradigmas existem em diversas dreas de
conhecimento. Em Fisica, por exemplo, existem vérios paradigmas: mecanica cldssica, mecanica relativista e
mecanica quantica que resolvem a mesma categoria de problemas, mas cada um deles é mais adequado para
uma situagio especifica.

Um paradigma algoritmico ¢ uma abordagem geral guiada por um conceito particular que pode ser usada na
construcio de algoritmos. A seguir, serdo descritos vdrios paradigmas algoritmicos, mas existem outros tais pa-
radigmas além daqueles descritos aqui (p.ex., algoritmos de programacio dinimica, algoritmos probabilisticos).

Algoritmos de Divisdo e Conquista

Um algoritmo de divisio e conquista divide um problema em subproblemas menores e resolve-os independen-
temente. Um dos algoritmos de divisao e conquista mais simples ¢ a técnica de busca bindria, que serd explorada
na Segao 7.2.3. Para resolver um problema, um algoritmo dessa natureza reduz o problema a um ndmero fixo
de subproblemas menores do mesmo tipo, cada um dos quais pode ser reduzido a outros subproblemas e assim
por diante até que se obtenham subproblemas que podem ser resolvidos trivialmente. Por exemplo, na busca
bindria o intervalo de busca é continuamente reduzido 4 metade. Frequentemente (p.ex., busca bindria), mas
nem sempre (p.ex., torres de Handi), esses algoritmos sio bem eficientes e seus tempos de execugio crescem de
modo logaritmico (v. Se¢ao 6.11.4).

Algoritmos de Retrocesso

A técnica de retrocesso, utilizada na resolugao de problemas de satisfagio de restrigoes, foi discutida na Se¢ao
4.5. Essa técnica ¢ tipicamente implementada por meio de recursao.
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Algoritmos Vorazes

Algoritmos vorazes sio usados em problemas de otimizacio determinados em encontrar uma solugio que mi-
nimiza ou maximiza algum valor. Essa abordagem sempre considera a melhor escolha em cada passo, em vez de
considerar todas as sequéncias de passos que possam conduzir a uma solugao étima. Um exemplo de algoritmo
voraz ¢ a Codificagao de Huffman, que serd apresentada na Se¢ao 12.8.2.

Algoritmos de Forca Bruta

Algoritmos de for¢a bruta constituem o paradigma algoritmico mais bdsico. Um algoritmo de forga bruta
resolve um problema do modo mais direto possivel com base no enunciados do problema que ele se propée
a resolver. Tipicamente, um algoritmo de for¢a bruta enumera todos candidatos a solu¢io de um problema e,
entao, verifica se algum candidato realmente satisfaz 4 solugao do problema. Outra caracteristica da técnica de
for¢a bruta é que ela ndo leva em consideragio os recursos computacionais (i.e., tempo de processamento e me-
moria) necessarios para resolucio de um problema. Enfim, algoritmos de for¢a bruta nao consideram possiveis
detalhes ocultos no enunciado de um problema. Por exemplo, um algoritmo dessa natureza pode determinar o
maior ou menor elemento de um array ordenado de inteiros sem levar em consideragio que o array é ordenado,
o que simplificaria a solugio do problema. Alguns exemplos de algoritmos de forga bruta so:

O Ordenagio de arrays utilizando o método Bubble Sort (v. Segao 6.11.3).

O Soma de niimeros inteiros compreendidos entre / e n usando lago de repetigao ou recursio (v. Segao 4.1).

O Célculo de exponenciagio como faz a fungio ExponenciacaoQuad (), discutida na Secao 4.8.5.

Apesar de serem tipicamente ineficientes, algoritmos de for¢a bruta sio frequentemente tteis.

5.4 Tipos de Dados Transparentes e TADs em C

Em C, idealmente, um tipo opaco ou transparente deve ser implementado por intermédio de dois arquivos:

[1] Arquivo de cabegalho, que prové a interface 16gica de acesso as operagoes disponibilizadas pelo tipo.
Idealmente, nesse arquivo aparecem apenas alusoes as fungées que implementam essas operagdes e a
definicdo do tipo, que pode ser completa, no caso de tipo transparente, ou incompleta, no caso de ti-

po opaco (ou TAD — v. Segao 5.2).

[2] Arquivo de implementagdo no qual as fungdes cujas alusdes aparecem no arquivo de interface associa-
do sao implementadas.

A Se¢ao 5.5.1 mostra como a abordagem delineada acima ¢ levada a efeito para um tipo transparente.

Unm tipo abstrato de dado (TAD) pode ser implementado em C utilizando-se o procedimento descrito a seguir:

[1] Na interface do tipo (i.e., no arquivo de cabecalho que contém sua especificacio), ele deve ser definido
como um ponteiro para um tipo incompleto. Um tipo incompleto pode ser um tipo de estrutura ou
uniao cujos membros nio tenham sido ainda pormenorizados ou um tipo de array cujo niimero de
elementos nao tenha sido especificado ainda. Na prética, tipos incompletos servem para fazer alusoes a
tipos. Por exemplo, a definigao do tipo tComplexo a seguir informa o compilador que varidveis desse
tipo s3o ponteiros para estruturas com rotulo complexo que serdo definidas em outro local do programa.

typedef struct complexo *tComplexo;

Note que, como mostra o exemplo acima, no caso de defini¢oes incompletas de estruturas, o uso do
rétulo se faz necessério (v. Segao 3.10).

Um ponteiro, como aqueles do tipo tComplexo, que aponta para uma estrutura parcialmente definida
¢ denominado ponteiro opaco.
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[2] No arquivo de implementacio do tipo (i.e., aquele com extensio . c), o tipo incompleto deve ser com-
pletado. Um tipo incompleto torna-se completo quando a informagao ausente ¢ especificada dentro
do escopo no qual ele é aludido. No caso de estruturas e unides incompletas, a informacio que deve
ser especificada sdo os nomes e os tipos dos campos, enquanto, no caso de arrays incompletos, deve-se
especificar o nimero de elementos. Por exemplo, o tipo de estrutura para a qual os ponteiros do tipo
tComplexo apontam pode se tornar completa com a seguinte declaragio:
struct complexo {

double pReal;
double pImaginariaj;
13
Note que o mesmo rétulo de estrutura utilizado na defini¢ao do tipo tComplexo ¢ utilizado nova-
mente nessa tltima declaracio.

[3] Varidveis do tipo para o qual o ponteiro aponta devem ser alocadas dinamicamente no arquivo de im-
plementagio do tipo. Além disso, deve-se prover uma funcio para criagio e iniciagao de varidveis desse
tipo, como, por exemplo, a fungio CriaComplexo() a seguir:

tComplexo CriaComplexo(double x, double y)

{
tComplexo umComplexo = malloc(sizeof(struct complexo));
umComplexo->pReal = x;
umComplexo->pImaginaria = y;
return umComplexo;
}

A funcio malloc() aloca um espago em meméria com um nimero de bytes igual ao valor recebido
como pardmetro e retorna o endereco desse espaco. Essa fungao faz parte da biblioteca padrio de C
(#include <stdlib.h>) e serd discutida em detalhes no Capitulo 9.

[4] Uma funcio para liberacio do espaco alocado para cada varidvel do tipo deve ser implementada no
referido arquivo de implementagio. Essa funcio pode ser implementada como mostrado a seguir:

void DestroiComplexo(tComplexo2 *c)

{

free(*c);
*c = NULL;
}

A fungio free() libera o espago alocado dinamicamente por meio de uma chamada de malloc() ou
qualquer outra fung¢ao de alocagio dindmica de memoria e serd explorada no Capitulo 9.

A Tabela 5-1 resume o exemplo explorado nos passos [1] e [2] descritos acima considerando que os arquivos
de cabegalho e de implementagio sio respectivamente denominados Complexo.h e Complexo.c.

ARrquivo COMPLEXO.H ARrquivo COMPLEX0.C

#include Complexo.h

struct complexo {
typedef struct complexo *tComplexo; double pReal;

double pImaginaria;
33

TaBeLA 5-1: ExempLo (PARcIAL) DE DErINICAO E IMPLEMENTACAO DE TAD Em C
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O problema central que aflige a implementacdo de tipos abstratos de dados em C ¢é o fato de ser propensa a
escoamento de memoria. Quer dizer, como os dados sao alocados dinamicamente [v. fungao CriaComplexo()
acima] deve haver uma maneira de liberd-los explicitamente. Uma solugao paliativa para esse problema ¢é ofere-
cer uma operagao [como, por exemplo, a fun¢io DestroiComplexo () apresentada acima] para liberar o espago
ocupado pelos dados alocados dinamicamente. Mas, essa solugao nao resolve o problema por duas razées: (1)
nao hd garantia que o cliente chamara tal fun¢ao para liberar cada espago alocado dinamicamente e (2) o cliente
pode nio ter sequer um ponteiro para dados alocados dinamicamente que possa ser passado como pardmetro
para tal fun¢io. Por exemplo, é possivel que o enderego retornado por uma fun¢io, como IniciaComplexo()
acima, seja passado diretamente como parimetro para outra fun¢io, em vez de ser atribuido a um ponteiro (v.
exemplo na Se¢ao 5.5.2).

Uma solugao mais sofisticada, mas dificil de implementar, ¢ aquela usada por algumas linguagens orientadas a
objeto e denominada contagem de referéncia. Nessa abordagem, o cédigo gerado pelo compilador é munido
de um dispositivo para checar, em intervalos regulares de tempo, se um dado espago alocado dinamicamente
continua sendo referenciado (i.e., possui algum ponteiro apontando para ele). Se nenhuma referéncia for en-
contrada para um dado espa¢o em memodria, ele ¢ liberado.

5.5 Exemplos de Programacao

5.5.1 Numero Complexo como um Tipo de Dado Transparente

Problema: (a) Defina o tipo de dado tComplexo que represente niimeros complexos munido das as seguin-
tes operagoes:

® Criagao de um ntimero complexo com protétipo:

tComplexo CriaComplexo(double x, double y)

® Soma de dois nimeros complexos com protdtipo:

tComplexo SomaComplexos(tComplexo cl, tComplexo c2)
® Apresentagio de um niimero complexo na tela com protétipo:
void ExibeComplexo(tComplexo c)

(b) Escreva um programa em C para testar o tipo tComplexo bem como algumas operagoes
especificadas no item (a).

Solucao de (a):

Interface

#ifndef _Complexosl_H_
#define _Complexosl_H_

typedef struct {
double pReal;
double pImaginaria;
} tComplexo;

extern tComplexo CriaComplexo(double x, double y)3;
extern tComplexo SomaComplexos(tComplexo cl, tComplexo c2)3
extern void ExibeComplexo(tComplexo c)3

#endif
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Implementacdo

#include <stdio.h> /* printf() */
#include "Complexosl.h" /* Interface do tipo complexo */

/****

* CriaComplexo(): Atribui um valor a um numero complexo

Parametros:
X, Y (entrada) - partes real e imaginaria a serem atribuidas ao numero complexo

* * * X *

Retorno: 0 resultado da atribuicao
****/

tComplexo CriaComplexo(double x, double y)
{

tComplexo umComplexo;

umComplexo.pReal = x;
umComplexo.pImaginaria = y;

return umComplexos;

}

/****

* SomaComplexos(): Soma dois numeros complexos

Parametros: cl, c2 (entrada) - os dois nimeros que serao somados

* * * *

Retorno: 0 resultado da soma
****/

tComplexo SomaComplexos(tComplexo cl, tComplexo c2)

{

tComplexo resultado;

resultado.pReal = cl.pReal + c2.pReal;
resultado.pImaginaria = cl.pImaginaria + c2.pImaginaria;

return resultado;

}

/****

* ExibeComplexo(): Exibe um numero complexo na tela

Parametros: c (entrada) - o numero complexo que sera exibido

* * * *

Retorno: Nada
****/
void ExibeComplexo(tComplexo c)
{
if (c.pImaginaria < 0)
printf("%5.2f - %5.2fi", c.pReal, c.pImaginaria)j
else if (c.pImaginaria > 0)
printf("%5.2f + %5.2f1", c.pReal, c.pImaginaria)}
else
printf("%5.2f", c.pReal);
}

Solucao de (b):
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#include <stdio.h> /* printf() */
#include "Complexosl.h" /* Interface do tipo complexo */

int main (void)

{
tComplexo cl = IniciaComplexo(2, 3),
c2 = IniciaComplexo(3, 2),
c3;
ExibeComplexo(cl);
printf(" + ")
ExibeComplexo(c2);
printf(" = ");
ExibeComplexo(SomaComplexos(cl, c2));
c3.pReal = cl.pReal + c2.pReal;
c3.pImaginaria = cl.pImaginaria + c2.pImaginaria;
printf("\n\nSoma = %5.2f + %5.2fi\n", c3.pReal, c3.pImaginaria);
return 03
}

Resultado de execuc¢ao do programa:

2.00 + 3.007 + 3.00 + 2.001 = 5.00 + 5.001
Soma = 5.00 + 5.001

5.5.2 Numero Complexos como um TAD
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Problema: (a) Defina o TAD tComplexo2 que represente niimeros complexos munido das as seguintes operagoes:

® Cria¢ao de um nimero complexo com protétipo:
tComplexo2 CriaComplexo(double x, double y)

® Destrui¢io de um nimero complexo (v. Se¢ao 5.4) com protétipo:
void DestroiComplexo(tComplexo2 *c)

® Soma de dois nimeros complexos com protétipo:
tComplexo2 SomaComplexos(tComplexo2 cl, tComplexo2 c2)
® Apresentagio de um niimero complexo na tela com protétipo:

void ExibeComplexo(tComplexo2 c)

(b) Escreva um programa em C para testar o tipo tComplexo bem como algumas das operagdes

especificadas no item (a).

Solucao de (a):

Interface

#ifndef _Complexos2_H_
#define _Complexos2_H_

/* Definicdo incompleta do tipo tComplexo2 */
typedef struct complexo *tComplexo2;

extern tComplexo2 IniciaComplexo(double x, double y);
extern tComplexo2 SomaComplexos(tComplexo2 cl, tComplexo2 c2);
extern void ExibeComplexo(tComplexo2 c);

#endif
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Implementacdo
#include <stdio.h> /* printf() */
#include <stdlib.h> /* malloc() */

#include "Complexos2.h" /* Interface do tipo tComplexo2 */

struct complexo { /* Completa a definicdao do tipo tComplexo2 */

double pReal;
double pImaginaria;

/****

*

IniciaComplexo(): Atribui um valor a um nimero complexo

*
* Parametros:
X X, Yy (entrada) - partes real e imaginaria a serem atribuidas ao nimero complexo
*
* Retorno: 0 resultado da atribuicao
****/
tComplexo2 IniciaComplexo(double x, double y)
{
tComplexo2 umComplexo = malloc(sizeof(struct complexo));
umComplexo->pReal = x;
umComplexo->pImaginaria = y;
return umComplexo;
}
/****
* SomaComplexos(): Soma dois numeros complexos
*
* Parametros: cl, c2 (entrada) - os dois numeros que serdao somados
*
* Retorno: O resultado da soma
****/
tComplexo2 SomaComplexos(tComplexo2 cl, tComplexo2 c2)
{
tComplexo2 resultado = malloc(sizeof(struct complexo));
resultado->pReal = cl->pReal + c2->pReal;
resultado->pImaginaria = cl->pImaginaria + c2->pImaginaria;
return resultado;
}
/****
* ExibeComplexo(): Exibe um numero complexo na tela
*
* Parametros: c (entrada) - o numero complexo que sera exibido
*
* Retorno: Nada
****/

void ExibeComplexo(tComplexo2 c)

{

if (c->pImaginaria < 0)

printf("%5.2f - %5.2fi", c->pReal, c->pImaginaria);
else if (c->pImaginaria > 0)

printf("%5.2f + %5.2fi", c->pReal, c->pImaginaria);
else

printf("%5.2f", c->pReal);
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Solucao de (b):

#include <stdio.h> /* printf() */
#include "Complexos2.h" /* Interface do tipo tComplexo2 */

/****

*

* * * *

main(): Testa operagdes sobre numeros complexos
Parametros: Nenhum

Retorno: Zero

****/

int main (void)

{

//
//

}

tComplexo2 cl
c2
c3;

IniciaComplexo(2, 3),
IniciaComplexo(3, 2),

ExibeComplexo(cl);
printf(" + ");
ExibeComplexo(c2);
printf(" = ");

ExibeComplexo(SomaComplexos(cl, c2));

/* Se qualquer delimitador de comentario na linhas i /]
/* a seguir for removido, ocorrera erro de compilagao */
c3.pReal = cl.pReal + c2.pRealj

c3->pReal = cl->pReal + c2->pRealj

return 03

Resultado de execuc¢ao do programa:

2.00 + 3.007 + 3.00 + 2.001 = 5.00 + 5.001

5.6 Exercicios de Revisao

Definicoes Fundamentais (Secao 5.1)

oW W N

7.
8.
9.

O que se estuda na disciplina Estruturas de Dados?

Qual ¢ a importincia da organizagao de dados na construgio de um programa?

(a) O que é um tipo de dado? (b) O que é um tipo de dado primitivo? (c) O que é um tipo de dado derivado?
O que é uma definicdo de varidvel?

(a) O que é um tipo de dado estruturado? (b) Como sio classificados os tipos de dados estruturados?

(a) O que é uma varidvel estruturada? (b) O que ¢ uma varidvel estruturada homogénea? (c) O que é uma
varidvel estruturada heterogénea?

Defina tipo de dado escalar e tipo de dado estruturado.
Que informagoes sdo providas para o compilador por uma definicio de varidvel?

O que ¢ um cliente de um tipo de dado?

10. O que é encapsulamento de dados?

11. O que ¢ ocultagao de informagao?

12. Qual ¢ a relacdo entre ocultagio de informagio e encapsulamento de dados?
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Tipos Abstratos e Estruturas de Dados (Secao 5.2)

13

14.
15.
16.
17.
18.

19.
20.

21.

. Qual ¢ diferenca entre abstra¢io e implementagao?

(a) O que é uma abstragao de alto nivel? (b) O que é uma abstra¢io de baixo nivel?
O que é um tipo abstrato de dado (TAD)?

O que é uma estrutura de dados?

Uma estrutura de dados ¢ o mesmo que um tipo de dado estruturado?

(a) O que é um tipo de dado opaco? (b) E um tipo de dado transparente? Apresente exemplos de cada um

deles.
(a) Qualquer tipo de dado é um tipo abstrato de dado? (b) Qualquer tipo abstrato de dado ¢ um tipo de dado?

(a) Qual é a importancia de ocultacio de implementagiao em programagao? (b) Por que é aconselhdvel
ocultarem-se detalhes de implementagio de um tipo abstrato de dado?

De acordo com as defini¢ées apresentadas neste capitulo, o tipo int de C:
(a) E uma estrutura de dados?

(b) Eum tipo de dado?

() Eum tipo abstrato de dado?

(d) E um tipo opaco ou transparente?

Algoritmos (Se¢ao 5.3)

22.
23.
24.

25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

32.

33.
34.
35.
36.

37.
38.

39.
40.

O que é um algoritmo?
Qual ¢ a diferencga entre algoritmo e programa ou subprograma?

(a) Em que aspectos o conceito de algoritmo é andlogo ao conceito de receita culindria? (b) Quando essa
analogia deixa de ser vélida?

O que é um caso de entrada?

Qual ¢ a relagdo entre organizacio de dados e algoritmos?

O que sao algoritmos funcionalmente equivalentes?

Cite dois exemplos de problemas que nio possuem solugio algoritmica.

Descreva a abordagem de refinamentos sucessivos utilizada na construgao de algoritmos.

(a) O que é linguagem algoritmica? (b) Por que linguagem algoritmica também ¢é denominada pseudolinguagem?
Qual ¢ a vantagem do uso de pseudolinguagem na construgao de algoritmos em detrimento ao uso de uma
linguagem natural (p. ex., portugués)?

(a) O que é pseudocddigo? (b) Existe tradutor (i.e., compilador ou interpretador), para algoritmos escritos
em pseudocddigo?

Quais sio as etapas envolvidas na escrita de um algoritmo?

Como um problema cuja solu¢io algoritmica ¢ desejada deve ser analisado?

Como um algoritmo deve ser testado?

(a) O que sio casos de entrada qualitativamente diferentes? (b) Qual é a importincia do uso de casos de
entrada qualitativamente diferentes em testes de algoritmos?

Como exemplos de execu¢io de um algoritmo auxiliam em seu processo de desenvolvimento?

Por que, mesmo que um algoritmo tenha sido testado e considerado correto, ¢ necessirio testar um pro-
grama derivado dele?

(a) O que é um paradigma? (b) O que é um paradigma algoritmico?

Descreva os seguintes paradigmas algoritmicos:
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(a) Algoritmo de divisdo e conquista
(b) Algoritmo de retrocesso
(c) Algoritmo voraz
(d) Algoritmo de forca bruta
Tipos de Dados Transparentes e TADs em C (Secao 5.4)
41. Como um tipo de dado deve ser implementado em C?
42. Quais sao as partes constituintes de uma implementagao de um tipo abstrato de dado em C?
43. O que ¢ um ponteiro opaco?
44. Qual ¢ o procedimento utilizado na implementagio de TADs em C?

45. (a) Qual é o problema que aflige a implementacio de tipos abstratos de dados em C? (b) Por que disponi-
bilizar uma fungao para liberar memoria alocada dinamicamente nao resolve esse problema?

46. O que ¢ contagem de referéncia?

Exemplos de Programacao (Sec¢ao 5.5)

47. Suponha que as varidveis c1, c2 e ¢3 sejam do tipo tComplexo definido na Se¢ao 5.5.1. O que hd de er-
rado com a seguinte instrugao?

c3.pReal = cl.pReal + c2.pReal;

48. Suponha que as varidveis c1, c2 e ¢3 sejam do tipo tComplexo2 definido na Segdo 5.5.2. Por que a ins-
trucio a seguir causa erro de compilagao?

c3.pReal = cl.pReal + c2.pReal;

5.7 Exercicios de Programacao
EP5.1 Complete o tipo abstrato de dado tComplexo2 apresentado na Segao 5.5.2 incluindo as seguintes
operagoes:
(a) Conjugado de um niimero complexo com protétipo:
tComplexo2 ConjugadoComplexo (tComplexo2 c)
(b) Moédulo de um niimero complexo com protdtipo:
double ModuloComplexo(tComplexo2 c)
(@) Destrui¢ao de um nimero complexo (i.e., liberagio do espago ocupado por suas partes real e
imagindria) com protétipo:
void DestroiComplexo(tComplexo2 c)
(b) Subtragao de dois nimeros complexos com protétipo:
tComplexo2 SubtraiComplexos(tComplexo2 cl, tComplexo2 c2)
(c) Multiplicacio de dois nimeros complexos com protétipo:
tComplexo2 MultiplicaComplexos(tComplexo2 cl, tComplexo2 c2)

EP5.2 (a) Implemente o tipo de dado tComplexo apresentado na Segao 5.5.1 usando coordenadas polares.
(b) Use a mesma fungio main() apresentada na Seg¢ao 5.5.1 e verifique que o novo programa nio
funciona mais. [Sugestdes: 1. Se vocé desconhece coordenadas polares, consulte um texto sobre nu-
meros complexos. 2. Use as funcoes sqrt() e atan2() declaradas no cabecalho <math.h>.]
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EP5.3

EP5.4

EP5.5

EP5.6

EP5.7

Capitulo 5 — Conceitos Basicos de Estruturas de Dados

(a) Implemente o TAD tComplexo2 apresentado na Seg¢ao 5.5.2 usando coordenadas polares. (b)
Use a mesma fun¢io main() apresentada na Se¢ao 5.5.2 e verifique se 0 novo programa funciona
tdo bem como antes. [Sugestdes: Siga as mesmas sugestdes apresentadas para o exercicio EP5.2.]
Um ntmero racional é um ntimero que pode ser escrito como a/b, em que a ¢ b sio nimeros intei-
ros, sendo a # 0. Escreva um tipo abstrato de dado para representar niimeros racionais munido das
seguintes operagoes:
(a) Soma
(b) Multiplicacio
(c) Subtragio
(d) Divisao
PreAmbulo: No espaco tridimensional, vetores sdo representados por trés valores reais nas diregoes
ortogonais que definem o espago. Assim vetores tridimensionais podem ser representados pelo se-
guinte tipo:
typedef struct {
double x;
double y;

double z;
} tVetor;

As seguintes operagdes sobre vetores tridimensionais sio definidas:

(a) Multiplicagio de um vetor por uma constante. Se um vetor ¢é representado por (x, y, z)
e ¢ é uma constante, a multiplica¢io do vetor pela constante resulta no vetor (e¢x, cy, cz).
(b) Soma de dois vetores. Se dois vetores sio representados por (x1, yl, z1) e (x2, y2, z2),
asoma deles é o vetor (x1 + x2, yl + y2, z1 + z2).
(c) Norma de um vetor. Se o vetor ¢ representado por (x, y, z), sua norma ¢ a raiz quadrada
positiva de x? + y? + 2%,
(d) Produto interno de dois vetores. O produto interno dos vetores representados por (x1, y1, z1)
e (x2, y2, z2) édado por x1*yl + x2*y2 + z1*z2.
(e) Produto vetorial de dois vetores. O produto vetorial dos vetores representados por (x1, y1, z1)
e (x2, y2, z2) éovetor (yl*z2 - zl*y2, z1*x2 - x1*z2, x1*y2 - yl*x2).
Problema: (a) Escreva um tipo abstrato de dado para representar vetores no espago tridimensional
munido das operagoes descritas acima. (b) Implemente um programa que seja cliente desse tipo e
teste suas operagoes.
(a) Escreva uma fungao que recebe um array de elementos do tipo tComplexo definido na Se¢ao
5.5.1, calcula a soma dos elementos do array e retorna o endereco do resultado, que também é arma-
zenado no terceiro parimetro da funcio, cujo protétipo é:
tComplexo *SomaArrayComplexos( const tComplexo ar[], int nElementos,
tComplexo *soma )
(b) Escreva uma funcio, denominada LeComplexo(), que 1é um valor do tipo introduzido via te-
clado. (c) Escreva um programa que 1é um array de elementos do tipo tComplexo usando a fungio
LeComplexo(), soma os elementos do referido array usando a fungao solicitada no item (a) e apre-
senta o resultado na tela utilizando a fun¢io ExibeComplexo() apresentada na Segao 5.5.1.

Considere o tipo tPonto, que representa pontos no plano euclidiano, definido como:



EP5.8

EP5.9

EP5.10

EP5.11

5.7 Exercicios de Programacao | 233

typedef struct {
double x, y;
} tPonto;

(a) Escreva uma fungio que [é um ponto do plano cartesiano e armazena-o numa estrutura do tipo
tPonto. O pardmetro tnico dessa fungio deve ser um ponteiro para essa estrutura.

(b) Escreva uma fungio que recebe dois parAmetros do tipo tPonto que representam pontos do
plano cartesiano e apresenta na tela a equagao da reta que passa pelos dois pontos.

(c) Escreva uma funcio que recebe dois pardmetros do tipo tPonto e retorna a distincia entre es-
ses pontos.

(d) Escreva uma fungio que recebe trés parimetros do tipo tPonto, que representam pontos do
plano cartesiano e retorna 1 se eles forem colineares ou 0, em caso contrdrio.

(e) Escreva um programa que I¢ valores para duas varidveis do tipo tPonto usando a fungio soli-
citada no item (a) e chama a funcio solicitada no item (b) para escrever a equagao da reta que
passa pelos dois pontos representados por essas varidveis.

[Sugestao: Consulte um bom texto sobre Geometria Analitica elementar para saber como se de-
termina a equacdo da reta que passa por dois pontos, como se calcula a distancia entre dois pontos
no plano cartesiano e para saber como se verifica se trés pontos do plano cartesiano sao colineares.]

Suponha que intervalos de tempo sejam representados num programa em C por estruturas do tipo
definido como:

typedef struct {
int hora;
int min;
} tTempo;

(a) Escreva uma fungao que calcula a soma de dois intervalos de tempo.
(b) Escreva uma fung¢ao que subtrai dois intervalos de tempo.
(c) Escreva uma fungao que Ié um intervalo de tempo.
(d) Escreva uma fungao que exibe na tela um intervalo de tempo.
(e) Escreva um programa que testa as fungoes propostas nos itens de (a) a (d).
Escreva um TAD que implemente operagées sobre o tipo tData que representam datas e é definido
como:

typedef struct {
int dia, mes, ano;
} tDataj

As operagoes a ser disponibilizadas por esse TAD sio as seguintes:
(i) Leitura e validagao de datas (v. Se¢ao 3.12.3)
(ii) Exibi¢ao de datas na tela
(iii) Célculo do tempo decorrido entre duas datas
Transforme o tipo tVetor, definido na Se¢ao 3.12.4 e que representa vetores no espago euclidiano
bidimensional, num TAD munido das operagdes definidas naquela segio.
Transforme o tipo tPonto, definido na Se¢ao 3.12.5 e que representa pontos em coordenadas retan-
gulares e polares, num TAD munido das operacoes definidas naquela se¢ao.






