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Prevenir-se contra erros comuns de liberacdao de blocos alocados dinamicamente
Testar o endereco retornado por uma funcdo de alocacdo dinamica de meméria

Explicar como a macro ASSEGURA pode ser usada para garantir que uma chamada de
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ESTE CAPITULO, 0s conceitos de alocacdo estdtica e dinidmica de memoria serdo apresentados. Do
ponto de vista prético, este capitulo mostra como alocar e liberar meméria dinamicamente por meio
de chamadas de fungdes da biblioteca padrio de C e como implementar estruturas de dados por meio
dessa técnica.

0.1 Motivacao e Justificativas

Uma varidvel de durago fixa tem meméria reservada para si durante todo o tempo de execugio do programa
que a utiliza, enquanto uma varidvel de dura¢io automdtica é alocada cada vez que o bloco que a contém é
executado (v. Se¢ao 2.3). Em ambas as formas de alocagao de meméria se assume que, durante a escrita de um
programa, o programador sabe qual é a quantidade de meméria necessdria para sua execugao. Entretanto, exis-
tem muitas situagoes nas quais a quantidade de memoria necessdria para armazenar os dados de um programa
nao pode ser determinada precisamente em tempo de programacio. Por exemplo, suponha que um programa
precisa ler num arquivo de texto uma linha de tamanho arbitrdrio e armazend-la num array para posterior pro-
cessamento. Mas, se o tamanho da linha ¢ desconhecido, como o programador deverd proceder para dimen-
sionar o array que armazenard a linha?

Com o conhecimento explorado até aqui, o melhor que o programador pode fazer ¢ definir uma constante sim-
bélica que representa uma estimativa de tamanho da linha e, entdo, definir o array que armazenard essa linha
utilizando essa constante como mostra o fragmento de programa abaixo:

#define MAIOR_LINHA 200

char 1inha[MAIOR_LINHA];

Ocorre que, usando essa abordagem de solugao, surgem dois novos problemas potenciais:

O Subdimensionamento. Nesse caso, o tamanho estimado para a linha é menor do que o tamanho real
da linha e essa linha nao poderd ser armazenada no array sem haver corrup¢io de memoria.

O Superdimensionamento. Aqui, o tamanho estimado para a linha é maior do que o tamanho real da
linha. Nesse caso, a linha poderd ser armazenada no array com folga, mas, dependendo de quanto é
essa folga, poderd haver grande desperdicio de memoria.

Todas as implementag¢des de estruturas de dados apresentadas em capitulos anteriores sofrem com essa falta
de capacidade de alocar meméria precisamente. Em todas elas ocorre superdimensionamento (se ocorresse
subdimensionamento, como elas iriam funcionar?). Por exemplo, nas implementag¢oes de listas, pilhas e filas,
utilizou-se uma constante simbélica, denominada MAX_ELEMENTOS, que ¢ uma estimativa do nimero médximo
de elementos que serdo armazenados nessas estruturas de dados. Nesses casos, os programas que sao clientes
dessas estruturas de dados ora podem desperdigar meméria, em virtude de superdimensionamento, ora podem
deixar de funcionar adequadamente, por causa de subdimensionamento. Assim essas estruturas de dados preci-
sam ser dotadas de capacidade para alocar memoria de acordo com a demanda apresentada durante seus usos.

A melhor solu¢do para problemas nos quais a memdria necessdria para execugao de um programa nao pode ser
precisamente estimada ¢ a aloca¢do de memoria decidida durante a execu¢do do programa e de acordo com a
demanda manifestada. Esse tipo de alocagio é denominado alocagao dinimica de meméria e contrasta com
qualquer outro tipo de alocagio de memoria visto até aqui, denominado alocagio estdtica de memoria, cujo
espaco a ser alocado é conhecido em tempo de programagao. Varidveis alocadas estaticamente sdo denominadas
varidveis estdticas, enquanto varidveis alocadas dinamicamente sio denominadas varidveis dindmicas. Nesse sen-
tido, todas as varidveis vistas até aqui s3o estdticas. O objetivo central deste capitulo é mostrar como varidveis
podem ser alocadas dinamicamente.
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0.2 Funcoes de Alocacao e Liberacao Dinamica de Meméria

Alocagio e liberagao dinimica de meméria em C ¢é realizada por meio de ponteiros e quatro fung¢des de biblio-
teca resumidas na Tabela 9—1. Para utilizar essas fungoes, inclua em seu programa o cabegalho <stdlib.h>.

FuncAo DescricAio REsuMIDA

malloc() Aloca um nitmero especificado de bytes em memdria e retorna o endereco inicial do
bloco de memdria alocado. O conteiido do bloco alocado é indefinido

calloc() Essa fungio é similar a malloc(), mas adicionalmente, ela inicia todos os bytes
alocados com zeros e também permite a alocagio de um array de blocos

realloc() | Altera o tamanho de um bloco previamente alocado dinamicamente

free() Libera o espago ocupado por um bloco de memdria previamente alocado com

malloc(), calloc() o realloc()

TaABELA 9-1: FuNcOEs DE ALocAGAO E LIBERAGAO DINAMICA DE MEEMORIA

Essas fungoes serdo exploradas em profundidade adiante, mas, antes de prosseguir, ¢ oportuno definir o concei-
to de bloco de meméria, que ¢ um conjunto de bytes contiguos em memdria. O tipo size_t (v. Se¢ao 1.16.3)
¢ tipicamente utilizado para calcular tamanhos de blocos de meméria (v. adiante). Doravante, neste capitulo,
bloco serd utilizado como sin6nimo de bloco de meméria.

Blocos alocados dinamicamente sdo as vezes referidos como varidveis anonimas, pois eles tém contetdo e en-
derego, como varidveis comuns, mas nio tém nome e, por isso, seus conteidos podem ser acessados apenas
indiretamente por meio de ponteiros.

9.2.1 malloc()

A func¢io malloc(), cujo protdtipo ¢ apresentado a seguir, recebe como pardmetro o tamanho, em bytes, do
bloco a ser dinamicamente alocado e retorna o endereco inicial desse bloco, se ele for efetivamente alocado.

void *malloc(size_t tamanho)

Usualmente, o pardmetro real recebido por essa fun¢ao envolve o uso do operador sizeof, que é recomendado,
principalmente, por questdes de praticidade e portabilidade. Por exemplo, supondo que ptrAluno seja um
ponteiro para o tipo tAluno, definido na Se¢do 7.6.2, entio, a seguinte chamada da fun¢ao malloc():

ptrAluno = malloc(sizeof(tAluno));

alocaria (se fosse possivel) um bloco capaz de conter uma estrutura do tipo tAluno e retornaria o enderego
inicial desse bloco.

De acordo com o protétipo acima, o tipo de retorno de malloc() ¢ void *, que representa um tipo que serd
discutido na Se¢ao 9.3. Esse tipo permite que o valor retornado por malloc() possa ser atribuido a qualquer

¢ q qualq
ponteiro sem que seja necessdrio o uso de conversao explicita, conforme mostra o tltimo exemplo.

Quando a fun¢io malloc() nio consegue alocar espago em meméria para o bloco requerido, ela retorna NULL

(v. Se¢ao 9.4).
9.2.2 calloc()

A fungio calloc() recebe dois pardmetros: o primeiro é o nimero de blocos a serem alocados e o segundo ¢ o
tamanho de cada bloco. Seu protétipo é:
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void *calloc(size_t nBlocos, size_t tamanho)

Quando possivel, a fun¢io calloc() aloca o espago necessdrio para conter os blocos requisitados e retorna o en-
dereco inicial do primeiro bloco alocado. Todos os bytes do espago alocado sio iniciados com zeros.

Apesar de nio ser necessdrio, ¢ instrutivo examinar como a func¢io calloc() poderia ser implementada utilizando
malloc(). A fun¢io MinhaCalloc() apresentada a seguir é funcionalmente equivalente a calloc().

void *MinhaCalloc(size_t nBlocos, size_t tamanho)

{
size_t 1, nBytes;
char *ptr;
/* Calcula o numero de bytes que serdo alocados */
nBytes = nBlocos*tamanho;
ptr = malloc(nBytes); /* Tenta alocar o bloco requisitado */
if (!ptr) /* Checa se houve alocacado */
return NULL; /* Nao foi possivel alocar o bloco */
/* Aqui, o espaco ja foi alocado. */
/* Resta apenas zerar os bytes. )
for (i = 05 i1 < nBytes; ++1)
ptr[i] = 03 /* Zera cada byte */
return ptrj /* Trabalho completo */
}

Para entender a implementacio da fun¢io MinhaCalloc (), note que essa fungao deve alocar um nimero de
blocos determinado pelo parimetro nBlocos e que o tamanho de cada bloco ¢é especificado pelo parimetro
tamanho. Ora, mas isso ¢ equivalente a alocar um tnico bloco cujo tamanho ¢ dado por:

nBlocos*tamanho

uma vez que nao apenas os bytes de cada bloco sio contiguos em memoria como também todos os blocos de-
vem ser contiguos. A varidvel local nBytes ¢ utilizada para conter esse valor e, embora nio seja estritamente
necessdria, ela ¢ utilizada como um fator de otimizacio da funcio (v. adiante).

O ponteiro ptr, que representa o valor retornado por malloc() e que serd posteriormente retornado pela fungio
MinhaCalloc(), é definido com o tipo char *, porque ele também serd utilizado com o objetivo de zerar cada
byte do bloco alocado. O objetivo do laco for da fungao MinhaCalloc () é exatamente realizar a tarefa de zerar
cada byte do bloco. Esse lago também justifica o uso da varidvel nBytes; i.e., se essa varidvel nio fosse utiliza-
da, o produto nBlocos*tamanho teria que ser calculado a cada avaliagao da expressao condicional desse laco.

9.2.3 free()

A funcio free() recebe como tinico pardmetro um ponteiro que aponta para um bloco de meméria alocado
utilizando malloc(), calloc() ou realloc() e libera o espago ocupado pelo bloco, de forma que ele se torna dis-
ponivel para futuras alocacoes. Se o ponteiro passado para free() for nulo, a funcio retorna sem executar nada.

O protétipo da fungao free() é:

void free(void *ptr)

Apés uma chamada da fungao free(), vocé nio deverd mais utilizar o ponteiro utilizado nessa chamada pa-
ra acessar o espaco liberado; caso contririo, seu programa poderd apresentar um comportamento indefinido.
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E importante salientar que, apesar de um ponteiro ser considerado invalido ap6s ser utilizado numa chamada
da fungao free(), nao é possivel detectar essa situacio, pois ele continua apontando para o mesmo enderego
do bloco liberado. Portanto sugere-se que sempre se atribua NULL a um ponteiro logo apés ele ser utilizado
numa chamada da funcgio free().

O parametro passado numa chamada da funcio free() deve ser NULL ou um ponteiro que esteja corrente-
mente apontando para o inicio de um bloco alocado com alguma das fungées de alocagio descritas aqui. Esse
ponteiro também nio deve ter sido previamente liberado ou passado como pardmetro para realloc(). Se essas
recomendacoes nio forem seguidas numa chamada de free(), o resultado da chamada serd imprevisivel e o pro-
grama que a contém poderd ser abortado ou apresentar um comportamento errdtico.

9.2.4 realloc()

A fungao realloc(), tipicamente utilizada para redimensionar blocos previamente alocados dinamicamente,
possui dois pardmetros. O primeiro parAmetro deve ser um ponteiro para o inicio de um bloco de meméria
alocado utilizando malloc(), calloc() ou a prépria fungio realloc() ¢ o segundo pardmetro especifica um novo
tamanho desejado para o bloco. O protdtipo de realloc() é:

void *realloc(void *ptr, size_t tamanho)

A Figura 9-1 ¢ a Figura 9-2 ilustram o funcionamento de realloc(). Se o novo tamanho, especificado pelo
segundo parimetro de realloc(), for menor ou maior do que o tamanho atual do bloco apontado pelo primei-
ro parAmetro, essa funcio tentard alocar um bloco com o tamanho especificado. Entao, os bytes do bloco atual
serdo copiados para o novo bloco até o limite do menor dos dois blocos. Quer dizer, se 0 novo tamanho for
menor do que o tamanho do bloco atual, apenas os bytes iniciais do bloco atual que couberem no novo bloco
serdo copiados (v. Figura 9-1), ao passo que, se 0 novo tamanho for maior do que o tamanho atual do bloco,
todo o contetido do bloco atual serd copiado para o inicio do novo bloco. Nesse tltimo caso, os bytes restantes
terdo valores indeterminados (v. Figura 9-2).

Armazém de blocos livres 7

| €= Tamanho original 5]

Bloco
Contetdo original — liberado

|« Novo tamanho »|

Porcao inicial do
conteudo original

e

Endereco
retornado

eZ
Ficura 9-1: Funcio rReaLLoc(): Novo BLoco E MENOR Do QuE 0 BLoco ORIGINAL
Em qualquer chamada de realloc(), um dos seguintes valores pode ser retornado:

O NULL. Nesse caso, o bloco apontado pelo primeiro parimetro da fungio permanece intacto, o que
significa que nem esse bloco foi realocado num novo endere¢o nem seu tamanho foi alterado. Em ou-
tras palavras, a chamada de realloc() foi absolutamente ineficaz. Deve-se ressaltar que, nessa situagio,
o primeiro paridmetro continua apontando para um bloco vilido.

O Um endereco vélido. Nesse caso, o tamanho do bloco foi alterado e ele pode ter sido realocado em nova
posigdo. Assim o ponteiro usado como primeiro pardmetro deve ser considerado invélido.
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Armazém de blocos livres 7

| €= Tamanho original 9]
e

Bloco
Conteudo original ~ liberado
1

|«— Novo tamanho —]

Endereco Contetido original -
retornado
—

e,

Porcao do bloco nao iniciada

Ficura 9-2: Funcio ReaLLoc(): Novo BLoco E MaIor bo QuE 0 BLoco ORIGINAL

O uso recomendado de realloc() requer que o retorno dessa funcio seja atribuido a um ponteiro diferente da-
quer q ¢ ]
quele passado como primeiro parAmetro para ela, como mostra o seguinte fragmento de programa:

int *pNovoBloco, *pBloco = malloc(l0*sizeof(int));

pNovoBloco = realloc(pBloco, 20*sizeof(int));

if (pNovoBloco)
pBloco = pNovoBloco

Ao final da execugio desse trecho de programa, o ponteiro pBloco poderia continuar sendo utilizado, quer a
solicitagio de redimensionamento do bloco fosse atendida ou nao. Mas, se o programador nao seguir a reco-
mendagio acima e escrever:

int *pBloco = calloc(10, sizeof(int));

pBloco = realloc(pBloco, 20*sizeof(int));

Se essa tltima chamada de realloc() retornar NULL, o bloco para o qual o ponteiro pBloco apontava estard
irremediavelmente perdido, pois seu inico meio de acesso (i.e., o proprio ponteiro pBloco) deixard de apontar
para o bloco. Portanto siga sempre o conselho preconizado no quadro a seguir:

Nunca atribua o retorno de realloc() ao mesmo ponteiro usado como primeiro pardmetro dessa funcéo.

Se NULL for passado como primeiro parimetro para a funcio realloc(), ela se comportard como malloc() e
tentard alocar um bloco com o tamanho especificado pelo segundo pardmetro. Se o segundo pardmetro for igual
a zero e o primeiro parimetro nao for NULL numa chamada de realloc(), essa funcio se comportard como
free() (i.c., ela liberard o espago em meméria apontado pelo ponteiro). Contudo, essas duas tltimas formas de
utilizagao de realloc() sao atipicas e nao hd razio para empregi-las.

As Segdes 9.6.1, 9.6.2 e 9.9 apresentario exemplos de uso prético de realloc().

Q.3 Ponteiros Genéricos e o Tipo void *

Recorde-se que dois ponteiros sio compativeis apenas quando eles sao exatamente do mesmo tipo (v. Se¢ao
1.18). Entretanto, existem ponteiros, denominados ponteiros genéricos, que sao compativeis com ponteiros
de quaisquer tipos. Sintaticamente, um ponteiro genérico ¢ um ponteiro do tipo veid *. Por exemplo, o pon-
teiro ponteiroGenerico abaixo ¢ um ponteiro genérico:
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void *ponteiroGenerico;

O tipo void * é normalmente utilizado em duas situagoes:

O Como tipo de retorno de fungio [p. ex., malloc()]

O Como tipo de parAmetro de funcio [p. ex., free()]
No primeiro caso, o endereco retornado pela fungio pode ser implicitamente convertido em qualquer tipo de
ponteiro. Por exemplo, as fungées de alocacio de memoéria malloc(), calloc() e realloc() tém tipo de retorno

void * e isso significa que os enderegos retornados por essas fungées podem ser atribuidos a ponteiros de quais-
quer tipos sem a necessidade de conversio explicita, conforme j4 foi visto.

No segundo caso de uso de void *, esse tipo ¢ utilizado para representar parimetros compativeis com quaisquer
tipos de ponteiros. Por exemplo, o parimetro formal da funcio free() (v. Se¢ao 9.2) ¢ do tipo void *, o que
permite a passagem de parimetros reais de quaisquer tipos de ponteiros, sem necessidade de conversao explicita.
Quando uma varidvel ou, mais comumente, um pardmetro ¢ do tipo void *, é necessdrio converté-lo para um
tipo de ponteiro conhecido pelo compilador antes que seja permitida a aplicagio do operador de indireco so-
bre ele. Por exemplo, se vocé tentar compilar o seguinte programa, obterd duas mensagens de erro relacionadas
as duas primeiras chamadas de printf().

#include <stdio.h>

typedef enum {INTEIRO, REAL} tTipoDeDadoj

void ExibeValor(void *valor, tTipoDeDado tipo)

{
if (tipo == INTEIRO)
printf("valor: %d\n", *valor); /* ILEGAL */
else if (tipo == REAL)
printf("valor: %f\n", *valor); /* ILEGAL */
else
printf("Tipo desconhecido\n");
}
int main(void)
{
int i = 53
ExibeValor (&i, INTEIRO);
return 03
}

Os erros nesse programa dizem respeito as duas aplicagoes do operador de indire¢o sobre ponteiros genéricos
(i.e., *valor) nas duas primeiras chamadas de printf(). Quer dizer, para que o compilador seja capaz de inter-
pretar o contetido para o qual o ponteiro valor aponta, ele precisa conhecer o tipo desse contetdo. Mas, como
o referido ponteiro ¢ genérico, o contetdo para o qual ele aponta pode ser de qualquer tipo. A solugio para
esse impasse é converter explicitamente os ponteiros para os tipos desejados por meio dos operadores (int *),
no primeiro caso, e (double *), no segundo caso. Assim as duas chamadas incorretas de printf() no programa
acima podem ser corrigidas reescrevendo-as como:

printf("valor: %d\n", *(int *)valor);

printf("Valor: %f\n", *(double *)valor);

Pela mesma razio exposta acima, nao é permitida nenhuma operagao de aritmética de ponteiros (v. Se¢ao 3.2)
sobre um ponteiro genérico que nio tenha sido convertido explicitamente para um tipo de ponteiro conhecido.
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0.4 AParticao de Memoéria Heap

O espago reservado em memoria para a execugao de um programa é dividido em parti¢des, conforme foi discu-
tido na Se¢ao 4.3. Aqui, a énfase serd no heap, que ¢ a partiao na qual ocorre alocagao dinimica de meméria,
como mostra a Figura 9-3.

Espaco de Execucao Heap
Strings constantes R4 Zona de atuacao das funcoes:
R4
o 4 v mall
Codigo do programa ',' v ::11222 ;
Variaveis de duraco fixa "' v realloc()
v free()

Heap (alocagdo dinamica) L’ ’

Espaco para expansao de heap/pilha

Pilha de execu¢ao

Ficura 9-3: Espaco DE ExecucAo DE PROGRAMA 2

As vezes, uma fungio de alocagio dinimica deixa de alocar um bloco em meméria em virtude de fragmentagao
de heap, que ocorre em consequéncia de vérias alocagoes e liberagoes de blocos de tamanhos variados durante
a execugdo de um programa. Pode-se fazer uma analogia entre fragmentagao de heap e a fragmentagiao que fre-
quentemente ocorre em meios de armazenamento nao voldtil, notadamente em discos rigidos.

De modo andlogo a causa de fragmentacio de heap, a fragmentacio de um disco rigido é causada por criagio e
remogao frequentes de arquivos de tamanhos diferentes. Entretanto, diferentemente do que ocorre em sistemas
de arquivos, nos quais as partes que compéem um arquivo no precisam ser contiguas, os bytes que compdem
um bloco em meméria principal devem ser contiguos. Assim, quando ocorre fragmentacio de heap, pode ser
impossivel alocar um bloco de meméria contiguo, mesmo que a quantidade total de meméria disponivel no
heap seja maior do que o tamanho do bloco requisitado.

O programa apresentado a seguir ¢ usado para medir a capacidade disponivel do heap usado pelo préprio pro-
grama em megabytes.

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

#define MEGABYTE 1048576

int main(void)

{
int MB = 03 /* Conta o numero de megabytes alocados */
while (malloc(MEGABYTE))
++MB
printf("\nForam alocados %d MB\n", MB)}
return 0;
}

Esse programa aloca blocos de um megabyte sucessivamente até esgotar a capacidade do heap. O nimero de
blocos alocados ¢ contado com o objetivo de determinar a capacidade aproximada do heap em megabytes.
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Contudo, para a medigao ser precisa, dever-se-iam alocar blocos de um byte, mas, assim, o programa levaria
um tempo considerdvel para esgotar o heap.

Quando foi compilado com GCC e executado em Windows XD, o programa apresentou o seguinte resultado
na tela:

I Foram alocados 1919 MB

E importante emparelhar cada chamada de malloc(), calloc() ou realloc() com uma correspondente chamada
de free(). Caso contrdrio, provavelmente, seu programa apresentard um problema conhecido como escoamen-
to de meméria. O ultimo programa apresentado simula escoamento de meméria. Nele, a cada chamada de
malloc(), o endereco do bloco mais recentemente alocado é sobrescrito e jamais poderd ser acessado ou libera-
do. Infelizmente, na pritica, escoamento de memdria nao é tao evidente assim.

0.5 Testando Alocacao Dinamica de Meméria

Todas as fung¢oes de alocagio dindmica de memoria retornam NULL quando nio ¢ possivel alocar um bloco
requerido em virtude de esgotamento ou fragmentagio de heap. Portanto é sempre importante testar o valor
retornado por essas funcoes antes de tentar utilizd-lo para acessar um bloco que nio se tem certeza se foi real-
mente alocado. Caso o valor retornado por uma fungao de alocagao seja NULL, o programador deve tomar as
devidas providéncias antes de prosseguir. Nesse caso, talvez, o programa precise ser abortado graciosamente, se
o bloco requisitado for crucial para o prosseguimento do programa. Por exemplo, o fragmento de programa a
seguir mostra como o programador deve proceder apés uma chamada de malloc() [ou calloc() ou realloc()]:

ptrAluno = malloc(sizeof(tAluno));

if (ptrAluno != NULL){ /* Bloco foi alocado */

/* Aqui, o bloco foi alocado e seu conteudo pode ser acessado com seguranca*/
} else { /* Bloco NAO foi alocado */

/* Aqui o programador deve tomar as providéncias cabiveis quando nao */

/* é possivel alocar o espaco desejado. Talvez seja preciso abortar */

/* o programa, mas pode ser que haja alternativa menos drastica, */
/* dependendo da situacdo. *x/
}
O teste:

if (ptrAluno != NULL)
pode ser escrito, de forma equivalente, como:
if (ptrAluno)
Essa tltima forma ¢é a preferida pela maioria dos programadores de C.

A macro ASSEGURA, apresentada na Se¢ao 7.4, também pode ser utilizada para checar alocagio dinimica de
memoria, como mostrado a seguir:

ASSEGURA( ptrAluno = malloc(sizeof(tAluno)), "Nao foi possivel alocar um bloco" );

0.6 Listas Indexadas Dindmicas

Lista ¢ um conceito abstrato que pode ser implementado de diversas maneiras. O modo mais simples de im-
plementagao de listas é por meio de arrays estdticos, conforme foi discutido no Capitulo 7. No presente capi-
tulo, serd mostrado como implementar listas sem ordenacio e listas ordenadas como tipos abstratos de dados
(TADs — v. Capitulo 5) usando arrays dindmicos.
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Existem duas abordagens bdsicas de implementagao de listas usando arrays dinAmicos:

[1] Manter o array utilizado para armazenar os elementos de uma lista do tamanho exatamente igual ao
nimero de elementos presentes na lista em qualquer instante. Aparentemente, essa ¢ a melhor aborda-
gem, pois nio ocorre nenhum desperdicio de meméria. Ocorre, porém, que esse nao ¢ o caso, pois a
cada inser¢ao e remogao de elemento serd requerida uma chamada de realloc() e cada chamada dessa
funcio tem, no pior caso, custo (1), em que n é o nimero de bytes do bloco sendo redimensionado.
Mesmo assim, com objetivo meramente diddtico, essa abordagem serd demonstrada na Se¢ao 9.6.1.

[2] Manter sempre espago sobressalente no array que armazena os elementos da lista, de modo que chama-
das de realloc() sejam necessdrias apenas quando esse espaco estiver exaurido. Agora, quando ocorre
uma remogao, essa funcio é chamada apenas quando o tamanho do array atingir um determinado pa-
tamar que seja interpretado como desperdicio de meméria. Essa abordagem, relativamente falando, ¢
o oposto da primeira. Quer dizer, ela parece causar desperdicio de meméria, o que de fato ocorre, mas
durante a execucio de uma chamada de realloc() o desperdicio pode ser bem maior (v. Se¢ao 10.1).
Essa abordagem serd implementada na Se¢ao 9.6.2.

Nos exemplos que serdo apresentados a seguir, o tipo de cada elemento de uma lista é tAluno, que foi apre-

sentado na Se¢ao 7.6.2.

9.6.1 Lista sem Ordenacao

Esta se¢do discute a primeira abordagem de implementagio de listas como TADs que usam arrays dindmicos
para armazenamento dos elementos das listas. Nessa abordagem, o tamanho de uma lista coincide com o ta-
manho do array que armazena seus elementos. E importante lembrar que essa no é a melhor forma de uso de
arrays dinAmicos, pois ela requer um ntimero excessivo de chamadas de realloc(). Portanto o objetivo aqui ¢
apenas diddtico.

Defini¢ées de Tipos e Constantes

O cabegalho do TAD em questdo contém as seguintes defini¢cdes de tipos:
typedef tAluno tElemento;
typedef struct rotListaIdxD *tListaIdxD;

Note que o tipo tListaIdxD ¢ um tipo de ponteiro opaco (v. Se¢ao 5.4) que aponta para uma estrutura
incompleta.

Além das defini¢oes acima, o arquivo de cabecalho contém alusdes as fungoes globais definidas no arquivo de
programa correspondente. A Se¢ao 2.1 mostra como escrever alusoes de fungoes.

O arquivo de programa (implementa¢io) contém o complemento do tipo tListaIdxD e as defini¢des de fun-
40, nessa ordem. Esse complemento de tipo é apresentado a seguir:
struct rotListaIdxD {

tElemento *elementos; /* Ponteiro para o array que contém os elementos */

int nElementos; /* Numero de elementos */
s
As fungées definidas no arquivo de implementagio do TAD que diferem substancialmente daquelas fung¢des
que implementam operagoes equivalentes apresentadas no Capitulo 7 serdo vistas a seguir. A implementagio
completa desse TAD e de um programa-cliente que o usa encontra-se no site dedicado ao livro.

Criagdo
A fungio CrialistaIdxD() aloca espaco para a estrutura que armazena uma lista apontada por um ponteiro
do tipo tListaIdxD. Ela ainda inicia o nimero de elementos na lista com zero e o ponteiro para o array que



9.6 Listas Indexadas Dinamicas | 371

armazenard os elementos com NULL. Essa fungao retorna o enderego da referida estrutura e utiliza a macro
ASSEGURA discutida na Se¢ao 7.4.

tListaIdxD CrialListaIdxD(void)

{
tListaIdxD umaLista;
/* Aloca espago para a estrutura que armazena a lista */
umaLista = malloc(sizeof(struct rotListaIdxD));
/* Garante que a alocacado realmente ocorreu */
ASSEGURA (umaLista, "Nao foi possivel alocar lista")j
/* Inicialmente a lista esta vazia */
umaLista->nElementos = 03
umaLista->elementos = NULL}
return umalListaj
}
Destruicdo

Conforme foi discutido na Se¢ao 5.4, um TAD requer uma fun¢io que libere o espago ocupado pela estrutura
que representa a lista. Além disso, a fun¢io DestroiListaIdxD() apresentada a seguir libera o espago ocupa-
do pelo array que contém os elementos da lista.

void DestroilListaIdxD(tListaIdxD lista)

{
/* Se a lista nao estiver vazia, libera o espaco */
/* ocupado pelo array que contém os elementos &
if (lista->nElementos)
free(lista->elementos);
/* Libera a estrutura que representa a lista */
free(lista);
}
Insercdo

Na abordagem em discussao, o tamanho da lista coincide com o tamanho do array, de modo que nunca hi
espaco sobressalente no array. Logo redimensionamento sempre se faz necessirio quando ocorre inser¢ao ou
remocio de elementos.

A func¢io InsereListaIdxD(), que serd vista a seguir, sempre tenta redimensionar o array que armazena os
elementos da lista para que ele possa conter mais um elemento.

void InserelListaIdxD(tListaIdxD lista, tElemento item, int indice)

{
tElemento *novoArray; /* Ponteiro para o array redimensionado */
int nBytesArray; /* Numero de bytes do array apoés insercao */

/* Verifica se o indice é valido */
ASSEGURA( indice >= 0 && indice <= lista->nElementos,
"\nPosicao de insercao inexistente\n");

/* Calcula o novo tamanho do array em bytes */
nBytesArray = (lista->nElementos + 1)*sizeof(tElemento);

/* Tenta redimensionar o array */
novoArray = realloc(lista->elementos, nBytesArray);
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/* Garante que houve realocagao de meméria */
ASSEGURA (novoArray, "Nao houve redimensionamento");

/* 0 ponteiro que apontava para o inicio do array pode 5]
/* ndo ser mais valido. Portanto é preciso atualiza-lo. */
lista->elementos = novoArray;

/* Abre espaco para o novo elemento */
for (int i = lista->nElementos - 13 i >= indice; --1)
lista->elementos[i + 1] = lista->elementos[i];

lista->elementos[indice] = item; /* Insere o novo elemento */

lista->nElementos++; /* O tamanho da lista aumentou */

}

Observe que, quando a chamada de realloc() na fungao acima é bem-sucedida, o ponteiro que antes apontava
para o inicio do bloco que foi realocado pode agora estar apontando para um bloco que foi liberado, conforme
foi discutido na Se¢ao 9.2. Portanto esse ponteiro precisa ser atualizado com o valor do ponteiro que recebeu
o endereco retornado por realloc(). Precisamente, no caso em questio, ap6s a chamada de realloc():

novoArray = realloc(lista->elementos, nBytesArray);
¢ necessdrio atualizar o valor do ponteiro lista->elementos como:

lista->elementos = novoArray;

Remocdo

A fun¢io RemoveListaIdxD() definida abaixo realiza uma operagio de remo¢io de um elemento de uma
lista de elementos do tipo tAluno implementada como TAD usando array dindmico. Essa fungao retorna o
elemento removido.

tElemento RemoveListaIdxD(tListaIdxD lista, int dindice)

{
tElemento +itemRemovido; /* Armazena o item removido */
tElemento *novoArray; /* Ponteiro para o array redimensionado */
int nBytesArray; /* Numero de bytes do array apés insercao */

/* Garante que o indice é valido */
ASSEGURA(indice >= 0 && 1indice < lista->nElementos, "Posicao inexistente");

/* Guarda o valor do elemento a ser removido */
itemRemovido = lista->elementos[indice];

/* Remover um elemento significa mover cada elemento uma posigao */
/* para tras a partir do sucessor do elemento que sera removido */

for (int i = indice; i < lista->nElementos - 1j 1i++)
lista->elementos[i] = lista->elementos[i + 1];

--lista->nElementos; /* 0 tamanho da lista diminuiu */

/* Nessa abordagem, o tamanho da lista coincide com o tamanho do array, de */
/* modo que nunca ha espaco desocupado no array e de modo que redimensio- */
G
/* namento sempre se faz necessario quando ocorre insercao ou remogao &/
/* */
/* Calcula o novo tamanho do array em bytes */
nBytesArray = lista->nElementos*sizeof(tElemento);

/* Tenta redimensionar o array */
novoArray = realloc(lista->elementos, nBytesArray);
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/* Garante que houve realocacao de meméria */
ASSEGURA (novoArray, "Nao houve redimensionamento");

/* 0 ponteiro que apontava para o inicio do array pode nao */
/* ser mais valido. Portanto é preciso atualiza-lo. *x/
lista->elementos = novoArray;

return itemRemovido;

}

Acréscimo de Elemento

Quando uma lista implementada por meio de array nio é ordenada, acrescentar um elemento ao final da lista
¢ 0 modo mais ficil de implementar essa operagio, como mostra a fungio AcrescentalistaIdxD() apresen-
tada a seguir.

void AcrescentalListaIdxD(tListaIdxD lista, const tElemento *elemento)

{
tElemento *novoArray; /* Ponteiro para o array redimensionado */
int nBytesArray; /* Numero de bytes do array apoés insercgao */

/* Calcula o novo tamanho do array em bytes */
nBytesArray = (lista->nElementos + 1)*sizeof(tElemento)3

/* Tenta redimensionar o array */
novoArray = realloc(lista->elementos, nBytesArray);

/* Garante que houve realocacao de meméria */
ASSEGURA (novoArray, "Nao foi possivel redimensionar o array");

/* 0 ponteiro que apontava para o inicio do array pode *x/
/* ndo ser mais valido. Portanto é preciso atualiza-lo. */
lista->elementos = novoArray;

/* Acrescenta o novo elemento ao final da lista */
lista->elementos[lista->nElementos] = *elemento;

++lista->nElementos; /* 0 tamanho da lista aumentou */

}
9.6.2 Lista Ordenada

Esta se¢ao discute a segunda abordagem de implementacio de listas como TADs que usam arrays dindmicos
para armazenamento dos elementos da lista. Nessa abordagem, o array que armazena os elementos da lista conta,
sempre que possivel, com espago sobressalente, de modo que chamadas de realloc() para redimensioni-lo sao
necessdrias apenas quando esse espaco ¢ exaurido. Além disso, nessa abordagem, quando ocorre uma remogao,
essa fun¢do é chamada apenas quando o tamanho do array atinge um valor que seja interpretado como desperdi-
cio. Além disso, agora, as listas serao consideradas ordenadas pelo campo nome do tipo tAluno (v. Se¢io 7.6.2).

Definicées de Tipos e Constantes

O arquivo de interface deste TAD difere significativamente daquele apresentado na Se¢ao 9.6.1 apenas com
relagdo as alusoes de fung¢oes. Precisamente, nessa interface nao hd alusées as fungdes InsereListaIdxD(),
AcrescentalistaIdxD() e AlteraElementoListaIdxD(), pois essas fungées nio fazem sentido quan-
do a lista é ordenada, conforme foi visto na Se¢ao 7.2. Por outro lado, esse arquivo inclui alusio as funcoes
InsereEmOrdemIdxD2() e BuscaBinarialistaIdxD2(). Outras diferengas dizem respeito ao uso do sufixo
2 em alguns identificadores para tornd-los distintos de identificadores usados na Se¢ao 9.6.1. Por exemplo, na
presente se¢ao, usa-se o tipo tListaIdxD2, em vez do tipo tListaIdxD usado na Sec¢do 9.6.1.
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Para implementar essa nova abordagem de uso de arrays dinAmicos, ¢ necessdria a seguinte defini¢ao de cons-
tante simbélica:

#define ACRESCIMO 10

Essa constante indica quantos elementos serdo acrescentados ao array que armazena os elementos da lista sem-
pre que sua capacidade de armazenamento estiver esgotada. Por simplicidade, essa mesma constante serd usada
para determinar quando ocorre desperdicio de memdria que seja considerado excessivo.

O arquivo de programa (implementagio) contém o complemento do tipo tListaIdxD2 e as definigoes de
fungao, nessa ordem. Na implementacio corrente, uma lista deve também incluir um campo que indique qual
¢ o tamanho do array que armazena seus elementos, uma vez que, agora, esse tamanho nao ¢ sempre igual ao
nimero de elementos da lista. Assim o complemento do tipo de lista ¢ declarado como:
struct rotListaIdxD2 {

tElemento *elementos; /* Ponteiro para o array que contera os elementos da lista */

int nElementos; /* Numero de elementos da lista */
int tamanhoArray; /* Numero de elementos do array */

}s
O campo tamanhoArray de uma lista desse novo tipo armazena o tamanho do array utilizado pela lista. Ele ¢
iniciado com zero e ¢ atualizado sempre que o array ¢ redimensionado.

As funcoes definidas no arquivo de implementagio deste TAD que diferem daquelas fungées correspondentes
vistas na Se¢ao 9.6.1 serdo apresentadas a seguir.

Criagdo
A fungio CrialListaIdxD2 () aloca espaco para a estrutura que armazena uma lista apontada por um ponteiro

do tipo tListaIdxD2. Essa fungao difere da fungao CriaListaIdxD() apresentada na Segdo 9.6.1 pelo fato
de alocar um array mesmo quando nao hd nenhum elemento a ser incluido na lista.

tListaIdxD2 CriaListaIdxD2(void)

{
tListaIdxD2 umaLista;

/* Aloca espago para a estrutura que armazena a lista */
umaLista = malloc(sizeof(struct rotLista2));

/* Garante que a alocacado realmente ocorreu */
ASSEGURA (umaLista, "Nao foi possivel alocar lista")j

/* Inicialmente a lista esta vazia */
umaLista->nElementos = 03
umaLista->elementos = NULL}

/* Aloca previamente um array */
umaLista->elementos = calloc(ACRESCIMO, sizeof(tElemento));

/* Garante que o array foi realmente alocado */
ASSEGURA( umaLista->elementos, "Nao foi possivel alocar "
"array para conter elementos da lista" )j

/* Atualiza o campo que armazena o tamanho do array */
umaLista->tamanhoArray = ACRESCIMO;

return umalListaj}
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Inser¢do em Ordem

A fungao InsereEmOrdemIdxD2 () insere um novo elemento numa lista do tipo em discussiao de modo a pre-
servar a ordenagao da lista.

void InsereEmOrdemIdxD2(tListaIdxD2 lista, const tElemento *elemento)

{
int posicao; /* Posicdo de insercao do elemento */
tElemento *novoArray; /* Ponteiro para o array redimensionado */

/* Se o array estiver repleto, tenta redimensiona-lo */
if (lista->nElementos >= lista->tamanhoArray) {
lista->tamanhoArray += ACRESCIMO; /* Calcula o novo tamanho do array */

/* Tenta redimensionar o array */
novoArray = realloc(lista->elementos, lista->tamanhoArray*sizeof(tElemento));

/* Checa se houve realocacao de meméria */
ASSEGURA (novoArray, '"Nao houve redimensionamento");

/* 0 ponteiro que apontava para o inicio do array pode */
/* ndo ser mais valido. Portanto é preciso atualiza-lo. */
lista->elementos = novoArray;

/* Se a lista estiver vazia, o elemento é */
/* inserido na primeira posicao do array */
if (EstaVazialListaIdxD2(lista)) {
/* 0 elemento serad o primeiro da lista */
lista->elementos[0] = *elemento;

++lista->nElementos; /* A lista cresceu */

return;

/* Encontra a posicdo no array onde o elemento sera inserido */
for (posicao = 03 posicao < lista->nElementos; ++posicao)
if ( strcmp(lista->elementos[posicao].nome, elemento->nome) > 0 )
break; /* Posicao de insercao encontrada */
/* Abre espaco para o novo elemento */
for (int i = lista->nElementos - 13 i >= posicao; --i) {
/* Move cada elemento uma posigdo adiante a partir do */
/* elemento que ora se encontra na posicao de insercao */
lista->elementos[i + 1] = lista->elementos[i];

}

lista->elementos[posicao] = *elemento; /* Insere o novo elemento */
++lista->nElementos; /* A lista cresceu */

}

Diferentemente do que ocorre com a fun¢io InserelListaIdxD() discutida na Segdo 9.6.1, nem sempre a
funcio InsereEmOrdemIdxD2 () redimensiona o array que armazena os elementos da lista. Além disso, quan-
do o redimensionamento ocorre, o acréscimo no nimero de elementos do array é determinado pela constante
simbélica ACRESCIMO.

Remocdo

A func¢io RemoveLlistaIdxD2() definida abaixo realiza uma operagao de remogio de elemento de uma lista
de elementos do tipo em discussio sem redimensionar o array que armazena os elementos da lista [como faz
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a funcio RemoveListaIdxD() vista na se¢do anterior]. Essa auséncia de redimensionamento pode fazer com
que haja um certo desperdicio de meméria, mas, de todo modo, essa fungio ¢ mais eficiente do que a fungio
RemovelListaIdxD().

tElemento RemoveListaIdxD2(tListaIdxD2 lista, 1int indice)
{

tElemento itemRemovido;

/* Verifica se o indice é valido */
ASSEGURA( indice >= 0 && indice < lista->nElementos,
"Posicao de remocao 1inexistente" )j

itemRemovido = lista->elementos[indice];

/* Remover um elemento significa mover cada elemento uma posigdo */
/* para tras a partir do sucessor do elemento que sera removido */

for (int i = indicej i < lista->nElementos - 1; 1i++)
lista->elementos[i] = lista->elementos[i + 1]}

--lista->nElementos; /* O tamanho da lista diminuiu */

return itemRemovido;

Q.7 Pilhas e Filas Implementadas com Arrays Dinamicos

Esta se¢do mostra como os conceitos de pilha e fila estudados no Capitulo 8 podem ser implementados como
um tipo abstrato de dado usando arrays dinAmicos.

9.7.1 TAD Pilha 1

Nesta se¢io, o conceito de pilha serd implementado como um TAD usando array dinAmico. Aqui, para redi-
mensionamento de um array que armazena itens de uma pilha, serd adotada a segunda abordagem discutida

na Seg¢io 9.6.
Arquivo de Cabecalho

O arquivo de cabegalho do TAD contém a defini¢io do tipo de item a ser armazenado numa pilha desse tipo
e uma definicdo incompleta do tipo, conforme foi visto na Se¢ao 5.4. Para completar, o arquivo de cabegalho
contém as alusoes das fungdes que representam as operagoes sobre pilhas.

/****************** Definigées de Tipos *******************/

typedef char tItemPilhaj
typedef struct rotPilhaIdxD *tPilhaIdxD;

/******************* Alusoes de Funcaes *******************/

extern void CriaPilhaIdxD(tPilhaIdxD *p)3

extern void DestroiPilhaIdxD(tPilhaIdxD *pilha);

extern +int EstaVaziaPilhaIdxD(const tPilhaIdxD *p);

extern tItemPilha ElementoTopoIdxD(const tPilhaIdxD *p);

extern void EmpilhaIdxD(tPilhaIdxD *p, const tItemPilha *item)3
extern tItemPilha DesempilhaIdxD(tPilhaIdxD *p);

Note que as fun¢oes aludidas neste arquivo de cabecalho apresentam exatamente os mesmos protétipos daque-
las discutidas na Se¢ao 8.1.
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Arquivo de Implementacdo

O arquivo de implementagio do TAD em questdo nio serd apresentado na integra. Quer dizer, aqui serdo dis-
cutidos apenas aqueles componentes que acrescentem algum conhecimento novo com relagio ao que j4 foi
visto com relacdo a pilhas, TADs e arrays dinimicos.

Antes das defini¢oes das fungdes do referido arquivo de implementagio, a constante simbdlica ACRESCIMO deve
ser definida. O complemento do tipo tPi1lhaIdxD segue as defini¢oes desses componentes e ¢ apresentada abaixo.
struct rotPilhaIdxD {

tItemPilha *itens; /* Ponteiro para o array que contera os itens */

int topo; /* Indicara o topo de uma pilha */

int tamanhoArray; /* Numero de elementos do array */
}s
A seguir, serdo apresentadas as defini¢des das funcoes CriaPilhaIdxD(), DestroiPilhaIdxD() e
EmpilhaIdxD(), que sio substancialmente diferentes das fungoes semelhantes apresentadas na Se¢ao 8.1. As
fungoes EstaVaziaPilhaIdxD() e ElementoTopoIdxD() sdo implementadas aqui exatamente do mesmo
modo visto naquela segao. Se a abordagem de redimensionamento de array dinimico fosse a primeira descrita
na Se¢ao 9.6, a fungio Desempilhaldx () na Secao 8.1 precisaria ser modificada, mas esse nio é o caso aqui.

void CriaPilhaIdxD(tPilhaIdxD *umaPilha)
{

/* Aloca espago para a estrutura que armazena a pilha */
*umaPilha = malloc(sizeof(struct rotPilhaIdxD));

/* Garante que a alocacao realmente ocorreu */
ASSEGURA (*umaPilha, "Nao foi possivel alocar pilha");
(*umaPilha)->topo = -1; /* Inicia o topo da pilha */

/* Aloca um array inicial */
(*umaPilha)->itens = calloc(ACRESCIMO, sizeof(tItemPilha));

/* Garante que o array foi realmente alocado */
ASSEGURA( (*umaPilha)->itens, "Nao foi possivel alocar "
"array para conter elementos da pilha" );

/* Atualiza a variavel que armazena o tamanho do array */
(*umaPilha)->tamanhoArray = ACRESCIMO;
}
Note que a fun¢do CriaPilhaIdxD() efetua duas alocagoes de meméria:
[1] A chamada de malloc() ¢ responsdvel pela alocacio da estrutura que representa a pilha. Uma vez alo-
cada, essa estrutura permanece com seu tamanho fixo durante a utilizagio da pilha.
[2] A chamada de calloc() aloca o array que armazenard os itens da pilha. Esse array podera ter seu tama-
nho alterado de acordo com a utilizacio da pilha.

void DestroiPilhaIdxD(tPilhaIdxD *pilha)

{
/* Se a pilha nao estiver vazia, libera o espaco */
/* ocupado pelo array que contém os elementos &
if ((*pilha)->topo)
free((*pilha)->itens);
free((*pilha)); /* Libera a estrutura que representa a pilha */
}

A fungao DestroiPilhaIdxD() efetua duas chamadas de free(), sendo uma para cada espaco que foi alocado
dinamicamente.
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void EmpilhaIdxD(tPilhaIdxD *p, const tItemPilha *item)
{

tItemPilha *novoArray; /* Ponteiro para o array redimensionado */

/* Se o array estiver repleto, tenta redimensiona-lo */
if ((*p)->topo >= (*p)->tamanhoArray) {
/* Calcula o novo tamanho do array */
(*p)->tamanhoArray += ACRESCIMO;

/* Tenta redimensionar o array */
novoArray = realloc((*p)->itens, (*p)->tamanhoArray*sizeof(tItemPilha));

/* Checa se houve realocacdo de meméria */
ASSEGURA (novoArray, "Nao houve redimensionamento");

/* 0 ponteiro que apontava para o inicio do array pode */
/* ndo ser mais valido. Portanto é preciso atualiza-lo. */
(*p)->itens = novoArray;
}
(*p)->itens[++(*p)->topo] = *item; /* Efetua o empilhamento */
}

Observe que, no arquivo de implementagio acima, nio existe a fungao privada para testar se a pilha estd cheia.
De fato, ele ¢ desnecessdrio aqui pois, com alocagao dinimica de memdria, a pilha pode crescer arbitrariamente
(¢ claro, dentro das limitagoes impostas pela memoria alocada para a execucio do programa).

9.7.2 TADFila1

Esta se¢io mostra como implementar o conceito de fila como um TAD que usa array dinimico para arma-
zenamento de seus itens. Novamente, serd adotada a segunda abordagem para redimensionamento de arrays
dinimicos discutida na Se¢ao 9.6.

Arquivo de Cabecalho

O arquivo de cabecalho do TAD contém a definigao do tipo de item a ser armazenado em filas desse tipo e
uma defini¢io incompleta do tipo. As alusées das fungoes que representam as operagoes sobre filas completam
o arquivo de cabegalho. Essas alusoes apresentam exatamente os mesmos prototipos das fungoes discutidas na
Secao 8.2.

/****************** Definigées de Tipos *******************/
typedef char tItemFilaj;
typedef struct rotFilaIdxD *tFilaIdxD;

/******************* Alusées de Fungaes *******************/

extern void CriaFilaIdxD(tFilaIdxD *f)3;

extern void DestroiFilaIdxD(tFilaIdxD *fila);

extern int EstaVaziaFilaIdxD(const tFilaIdxD *f);

extern tItemFila ElementoFrenteIdxD(const tFilaIdxD *f);

extern void EnfileiraIdxD(tFilaIdxD *f, const tItemFila *item);
extern tItemFila DesenfileiraIdxD(tFilaIdxD *f);

#endif
Arquivo de Implementacdo

Novamente, a constante simbdlica ACRESCIMO discutida na Se¢ao 9.6.2 ¢ definida antes das definigées de fun-
¢oes. O complemento do tipo tFilaIdxD é apresentado abaixo.
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struct rotFilaIdxD {
tItemFila *itens; /* Ponteiro para o array que contera os itens */
int frente, fundo;
int tamanhoArray; /* Numero de elementos do array */

s

Quando os elementos de uma fila sdo armazenados num array dindmico, implementi-la como circular deixa
de ser vantajoso. Isso ocorre porque, apés um redimensionamento do array que armazena os elementos da fila,
as fungoes que utilizam o tamanho do array em suas definicoes deixam de fazer sentido (v. Segao 8.3), a nio
ser que a fila circular seja rearranjada para adaptar-se ao novo tamanho do array. Além disso, quando uma fila
¢ implementada usando-se um array dindmico, a operagao de enfileiramento tem custo de custo temporal 6(n)
no pior caso, quer a fila seja linear ou circular. Logo, nesse caso, mais uma vez, o uso de fila circular deixa de
ser vantajoso.

A seguir sero apresentadas apenas as defini¢oes de fungdes que sao substancialmente diferentes daquelas apre-
sentadas na Se¢ao 8.2.

void CriaFilaIdxD(tFilaIdxD *f)

{
/* Aloca espago para a estrutura que armazena a fila */
*f = malloc(sizeof(struct rotFilaIdxD));
/* Garante que a alocacado realmente ocorreu */
ASSEGURA(*f, "Nao foi possivel alocar fila");
/* Inicia a frente e o fundo da fila */
(*f)->frente = (*f)->fundo = -13
/* Aloca um array inicial */
(*f)->itens = calloc(ACRESCIMO, sizeof(tItemFila));
/* Garante que o array foi realmente alocado */
ASSEGURA( (*f)->itens, "Nao foi possivel alocar "
"array para conter elementos da fila" );
/* Atualiza a variavel que armazena o tamanho do array */
(*f)->tamanhoArray = ACRESCIMO;
}
void DestroiFilaIdxD(tFilaIdxD *fila)
{
/* Se a fila nao estiver vazia, libera o espago */
/* ocupado pelo array que contém os elementos W/
if (!EstaVaziaFilaIdxD(fila))
free((*fila)->itens);
/* Libera a estrutura que representa a fila */
free((*fila));
}
void EnfileiraIdxD(tFilaIdxD *f, const tItemFila *item)
{

tItemFila *novoArray; /* Ponteiro para o array redimensionado */

/* Se o array estiver repleto, tenta redimensiona-lo */
if (EstaCheiaFilaIdxD(f)) {
/* Calcula o novo tamanho do array */
(*f)->tamanhoArray += ACRESCIMO;

/* Tenta redimensionar o array */
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novoArray = realloc((*f)->itens, (*f)->tamanhoArray*sizeof(tItemFila));

/* Checa se houve realocacdao de meméria */
ASSEGURA (novoArray, "Nao houve redimensionamento");

/* 0 ponteiro que apontava para o inicio do array pode */
/* ndo ser mais valido. Portanto é preciso atualiza-lo. */
(*f)->itens = novoArray;
}
++(*f)->fundo;
(*f)->itens[(*f)->fundo] = *item;

0.8 Anailise de Implementac¢ées com Arrays Dinamicos

As operagoes sobre listas indexadas implementadas utilizando arrays dindmicos sao afetadas pelo uso de realloc()
para redimensionamento de um array que armazena uma lista. Essa fun¢ao tem custos espacial e temporal 6(n)
no pior caso. Portanto operagdes que nao usam essa funcio apresentam o mesmo custo apresentada para listas
implementadas como arrays estdticos (v. Secao 7.3).

Todas as operagoes sobre listas indexadas implementadas usando arrays dindmicos por meio das seguintes fun-
¢oes apresentam custo temporal (1) no pior caso, pois essas operacoes independem do tamanho da entrada
(comprimento da lista):

O CrialListaIdxD()

0 ComprimentoListaIdxD()

0 oObtemElementolListaIdxD()

0 EstaVazialistaIdxD()

0 AlteraElementolListaIdxD()

As fungées InserelListaldxD(), InsereEmOrdemIdxD2() e AcrescentalistaIdxD() apresentam custo
temporal 6(1) no melhor caso, que ocorre quando a inser¢io ocorre ao final da lista e nao hd redimensiona-
mento do array que armazena a lista. Essas fun¢des apresentam custo temporal O(n) nos casos pior e mediano
com ou sem redimensionamento do array. O pior caso ocorre quando a inser¢do se dd no inicio da lista ou
quando a inser¢io ocorre ao final e hd redimensionamento do array. O caso mediano ocorre quando a inser¢io
¢ no meio da lista.

Quando o array que armazena a lista nao ¢ redimensionado, a fun¢io RemoveListaIdxD() apresenta custo
temporal o (1) no melhor caso e (1) nos casos pior e mediano (v. Se¢ao 7.3). Quando hd redimensionamento
do referido array, o custo temporal dessa fungio ¢ 8(7) no melhor caso e (n) nos demais casos.

Com excegio da operacoes que requerem redimensionamento de array, que tém custo espacial 0(n), todas as
demais operagdes sobre listas indexadas discutidas neste capitulo tém custo espacial (1), pois nenhuma delas
requer espaco adicional que dependa do tamanho da lista.

Utilizando a abordagem apresentada na Segao 9.7, as tnicas operagoes sobre pilhas e filas que nio apresentam
custo temporal igual a (1) sao as operagdes de empilhamento e enfileiramento. Essas duas operagoes tém custo
O(n) no pior caso, que é aquele que requer redimensionamento do array utilizado.

9.9 Exemplos de Programacao

9.9.1 Lendo Linhas (Praticamente) llimitadas

Problema: (a) Escreva uma fungio que 1¢ linhas de tamanhos arbitrdrios num stream de texto (inclusive stdin)
e converte-as num string que nao contenha o caractere de quebra de linha (representado por '\n').
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(b) Escreva um programa que leia e apresente cada linha de um arquivo de texto e apresente-a na
tela. Esse programa deve ainda ler um string introduzido via teclado e apresentd-lo na tela.

Solucao de (a):

char *LeLinhaIlimitada(int *tam, FILE *stream)
{
char *ar = NULL, /* Ponteiro para um array alocado dinamicamente */
/* que contera os caracteres lidos i /]
*ps /* Usado em chamada de realloc() */
int tamanho = 0, /* Tamanho do array alocado */
c, /* Armazenara cada caractere lido */
i3 /* Indice do préximo caractere a ser <inserido no array */

/* Lé caracteres a partir da posicdo corrente do indicador de posigao */
/* do arquivo e armazena-os num array. A leitura encerra quando '\n' */
/* é encontrado, o final do arquivo é atingido ou ocorre erro. &Y
for (i = 03 5 ++i) {
/* Lé o proximo caractere no arquivo */
c = fgetc(stream);

/* Se ocorreu erro de leitura, libera o bloco alocado e retorna */
if (ferror(stream)) {

free(ar); /* Libera o bloco apontado por 'ar' */

return NULL; /* Ocorreu erro de leitura */

/* Verifica se array esta completo. O maior valor que i poderia assumir */
/* deveria ser tamanho - 1. Mas, como ao final, o caractere '\0' devera */
/* ser 1inserido, limita-se o valor de i a tamanho - 2. =/
if (i > tamanho - 2) { /* Limite atingido */
/* Tenta redimensionar o array */
p = realloc(ar, tamanho + TAMANHO_BLOCO)

/* Se o redimensionamento nao foi possivel, libera o bloco e retorna */
if (!p) {

free(ar); /* Libera o bloco apontado por 'ar' */

return NULL; /* Ocorreu erro de alocagao */

}
/* Redimensionamento foi OK. Entdo, faz-se */
/* 'ar' apontar para o novo bloco. 5/
ar = pj
tamanho = tamanho + TAMANHO_BLOCO; /* O array aumentou de tamanho */
}
/* Se o final do arquivo for atingido ou o caractere */
/* '"\n' for lido, encerra-se a leitura i /]
if (feof(stream) || == "\n')

break; /* Leitura encerrada */

ar[i] = c; /* Acrescenta o ultimo caractere lido ao array */

/* Se nenhum caractere foi lido, libera espago alocado e retorna NULL */
if (feof(stream) && !i) {

free(ar); /* Libera o bloco apontado por 'ar' */

return NULL; /* Nenhum caractere foi armazenado no array */
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/* Insere o caractere terminal de string. Neste instante, deve haver */
/* espago para ele porque o array foi sempre redimensionado deixando */
/* um espag¢o a mais para o onipresente caractere '\0' &/
ar[i] = '"\0';
/* Atualiza o valor apontado pelo parametro 'tam', se ele ndao for NULL */
if (tam)
/* 1 é o indice do caractere terminal do */
/* string e corresponde ao seu tamanho i3/
*tam = 13
/* >>> NB: 0 tamanho do string ndo inclui o caractere '\0' <<< */
/* Tenta ajustar o tamanho do array para nao haver desperdicio */
/* de meméria. Como i é o tamanho do string, o tamanho do array */
/* que o contém deve ser i + 1. i3/
p = realloc(ar, i + 1);

/* Se a realocagao foi bem-sucedida, retorna-se p. Caso contrario, */

/* 'ar' ainda aponta para um bloco valido. Talvez, haja desperdicio */

/* de meméria, mas, aqui, é melhor retornar 'ar' do que NULL. &

return p 2 p ¢ ar;

}
Antes de tentar entender o funcionamento da fungao LeLinhaIlimitada(), que é relativamente complexa, é
essencial que vocé assimile bem o que essa fungio exatamente faz. Com esse propésito, observe na Tabela 9-2 a
comparacio entre essa funcio e a fungao fgets(), que faz parte da biblioteca padrio de C (#include <stdio.h>).

fgets() LeLinhaIlimitada()

Lé caracteres num stream de texto a partir
do local corrente do indicador de posigao
de arquivo, até encontrar '\n"', o final do
arquivo ou ocorrer erro

Idem

Armazena os caracteres lidos num array e
acrescenta o caractere '\0' ao final dos ca-
racteres lidos

Idem

Quando encontra um caractere '\n', ele é

Nao armazena caractere '\n'
armazenado no array

Retorna NULL quando nenhum caractere

é lido.

Retorna NULL quando ocorre erro de leitura ou de aloca-
¢ao dindmica, mesmo que algum caractere tenha sido lido

O array no qual os caracteres sio armazena-
dos é recebido como parimetro

O array no qual os caracteres sio armazenados ¢ alocado
dinamicamente

O numero de caracteres lidos ¢ limitado
por um parimetro que indica o tamanho
do array.

O ndmero de caracteres lidos é limitado pelo espaco dis-
ponivel no heap, o que, em condi¢des normais, signifi-
ca que nio hd limite para o ndmero de caracteres lidos

Nao informa o tamanho do string resultante
de uma leitura

O tamanho do string resultante de uma leitura é arma-
zenado numa varidvel por meio do primeiro parimetro
da fungao, se esse parimetro nio for NULL

TaBeLA 9-2: ComPARANDO fgets() E LeLinhaIlimitada()
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A fungio LeLinhaIlimitada() possui dois parimetros:

tam (saida) — se ndo for NULL, esse pardmetro apontard para uma varidvel que armazenard o tama-
nho do string constituido pelos caracteres da linha lida. Esse parimetro pode ser NULL e, nesse caso,
o tamanho do string nao serd armazenado.

stream (entrada) — stream de texto no qual serd feita a leitura. Esse stream deve estar associado a um
arquivo de texto aberto em modo de texto que permita leitura.

Quando ¢ bem-sucedida, a fun¢io LeLinhaIlimitada() retorna o endereco do array contendo a linha lida. Se
ocorrer erro ou o final do arquivo for atingido antes da leitura de qualquer caractere, essa fungao retorna NULL.

E importante salientar que, como LeLinhaIlimitada() aloca espaco dinamicamente, cada chamada dessa
funcio deve ser emparelhada com uma chamada de free() para liberar o espaco alocado para a linha lida quan-
do essa linha deixa de ser necessdria.

Agora que vocé jé conhece bem o que a fungdo LeLinhaIlimitada() faz, prepare-se, pois essa fungio possui
muitos detalhes importantes que serdo explorados a seguir.

0

E importante chamar atenc¢do para os importantes papéis desempenhados pelas varidveis locais ar,
e tamanho:

€ Avaridvel ar, que ¢ iniciada com NULL, quase sempre aponta para o array alocado dinamicamente
que armazena os caracteres que irdo compor o string. Existe um tnico instante em que essa varidvel
pode nio apontar para esse array, que ¢ logo apés uma tentativa de redimensionamento do array.

€ Em qualquer instante, o valor da varidvel i indica o indice do préximo caractere a ser inserido no
array. Essa varidvel é iniciada com zero no lago for da fun¢io em discussao.

@ A varidvel tamanho sempre armazena o tamanho (i.e., nimero de bytes) do referido array e ¢ ini-
ciada com zero.

As demais varidveis locais, ¢ e p, tém papéis secunddrios, que serao facilmente entendidos mais adiante.

A leitura da linha ¢é efetuada no lago for da funcio em discussao. Esse laco, é preciso frisar, ndo tem
condigio natural de parada, pois seu encerramento acontecerd no corpo dele. Mais precisamente, o
lago for termina quando ocorre erro de leitura, tentativa de leitura além do final do arquivo ou quan-
do o caractere '\n"' é encontrado.

A primeira instru¢ao no corpo do aludido laco for Ié¢ um caractere no arquivo por meio de fgetc():
c = fgetc(stream);

A préxima instrugao do corpo do mesmo lago testa se ocorreu erro de leitura e, se esse for o caso, o
array ¢ liberado, por meio de uma chamada de free(). Entao, a fung¢io em discussao retorna NULL,
indicando que a leitura foi malsucedida.
if (ferror(stream)) {
free(ar);
return NULL;
}

Se nao houve espaco alocado (i.e., se ocorreu erro na primeira tentativa de leitura), nao haverd pro-
blema com a referida chamada de free(), porque o ponteiro usado como parimetro nessa chamada foi
iniciado com NULL.

A préxima instrugdo no corpo do lago for ¢ uma instrugao if que tenta redimensionar o array que ar-
mazenard a linha lida quando a seguinte condigio for satisfeita:

i > tamanho - 2
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Nessa expressao, i ¢ o indice do préximo caractere a ser inserido no array e tamanho ¢ o nimero de
elementos desse array. O que justifica essa expressdo ¢ o fato de, antes de inserir o dltimo caractere lido
no array, ser necessirio haver espago livre nele para, pelo menos, mais dois caracteres: o tltimo carac-
tere lido e o caractere terminal de string (*\@'). Ou, dito de outro modo, se o nimero de caracteres
armazenados no array for maior do que o tamanho corrente do array menos dois, serd necessdrio redi-
mensionar o array. Ora, mas como i indica o indice do préximo caractere a ser armazenado no array,
o valor dessa varidvel também corresponde ao niimero de caracteres correntemente armazenados no
array. Logo, como o tamanho corrente do array é representado pela varidvel tamanho, pode-se escrever
em Ca condigéo para que o redimensionamento do array seja necessario como: i > tamanho - 2,
que ¢ a expressao da instrucio if em questao.

No corpo da tltima instrugio if, a primeira instrugio é responsédvel pelo redimensionamento mencio-
nado no pardgrafo anterior:

p = realloc(ar, tamanho + TAMANHO_BLOCO);

Nessa instrugao, faz-se uma tentativa de redimensionamento do array por meio de uma chamada de
realloc(). O objetivo dessa chamada ¢ acrescentar um ndmero de bytes igual 4 constante simbdlica
TAMANHO_BLOCO ao tamanho do array. Também, conforme foi recomendado na Se¢ao 9.2, o valor re-
tornado por realloc() foi atribuido ao ponteiro local p (e ndo ao ponteiro ar) para evitar que o bloco
apontado por ar seja perdido (v. adiante). Aparentemente, uma boa ideia seria aumentar o tamanho
do array a cada caractere lido, pois assim nio haveria nenhum desperdicio de meméria. Mas, de fato,
essa nao ¢ uma boa alternativa por causa do 6nus associado a cada chamada de realloc() (v. Se¢ao 9.2).

A préxima instrugio no corpo do lago testa se a alocagio foi malsucedida e, se esse for o caso, libera o es-
pago alocado anteriormente para o array e retorna NULL, indicando que a fungdo LeLinhaIlimitada()
nao foi bem-sucedida.
if (1p) {
free(ar);
return NULL;
}

Ainda nesse caso, se o resultado retornado por realloc() tivesse sido atribuido a ar, a liberagao do ar-
ray nao seria possivel.

As duas Gltimas instrucoes do corpo da instrugio if que realiza o redimensionamento sio executadas
apenas quando a realocagao do array é bem-sucedida:
ar = p;

tamanho = tamanho + TAMANHO_BLOCO;

A primeira dessas instrugoes faz ar apontar novamente para o array que conterd o resultado da leitura,
enquanto a segunda instru¢o atualiza o valor da varidvel tamanho para que ela reflita 0 novo tama-
nho do array.

Apés o eventual redimensionamento do array, verifica-se se a leitura deve ser encerrada por meio da
instrugio if:

if (feof(stream) || ¢ == '"\n'")
break;

Nessa instrucio if, duas condicdes encerram a execucio do laco for: tentativa de leitura além do final
do arquivo ou leitura de uma quebra de linha ("\n").

O A dltima instrugio no corpo do lago for acrescenta o tltimo caractere lido ao array:
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ar[i] = c;

Evidentemente, se o ultimo caractere lido foi '\n', ele nio serd inserido no array, porque, nesse caso,
o lago for jd terd sido encerrado pela instrugio if anterior.
A primeira instrugao ap6s o lago for verifica se nenhum caractere foi lido e, se esse for o caso, o array
¢ liberado e a funcio em discussio retorna NULL.
if (feof(stream) && !i) {
free(ar);
return NULL;
}

Essa instru¢io if inclui uma sutileza que talvez passe despercebida. De fato, aparentemente, nio seria
necessdrio testar se o final do arquivo foi atingido, pois seria suficiente checar se algum caractere foi
armazenado no array (i.e., verificar se o valor de i ¢ igual a zero). Mas, lembre-se que, quando o ca-
ractere '\n"' ¢ lido, ele nao é armazenado no array. Concluindo, se a chamada de feof() fosse removi-
da da expressao condicional da referida instrugao if, a fun¢io nao seria capaz de ler linhas vazias (i.e.,
linhas contendo apenas '"\n").

Se ainda nio houve retorno da fungio, pelo menos um caractere foi lido, mesmo que ele nio tenha
sido armazenado no array. Entao, acrescenta-se o caractere terminal ao array na posi¢ao indicada por
i para que o array contenha um string:

ar[i] = "\0';
Como, nesse instante, i ¢ o indice do caractere terminal do string armazenado no array e a indexacio
de arrays comeca com zero, o valor dessa varidvel corresponde exatamente ao tamanho do string (sem
incluir o caractere '\0"', como usual). Logo, se o primeiro parimetro nao for NULL, o valor de i é
atribuido ao contetddo apontado por esse pardmetro, como faz a instrugio if a seguir:

if (tam)

*tam = i

Para evitar desperdicio de memdria, tenta-se ajustar o tamanho do array para que esse tamanho seja

exatamente igual ao nimero de caracteres armazenados no array (incluindo '"\@"'), que é obtido ava-
liando-se a expressao i + 1 na chamada de realloc():

p = realloc(ar, i + 1);

Se a realocagao foi bem-sucedida, a fungio retorna o valor retornado por realloc() e armazenado em
p. Caso contrdrio, é retornado o valor de ar, que ainda aponta para um bloco vélido.

return p ? p : ar;

Quando a dltima chamada de realloc() nio é bem-sucedida, ¢ possivel que haja desperdicio de me-
moria, mas, nessa situagao, ¢ bem mais sensato retornar ar do que NULL.

ode (b): A funcio main() apresentada a seguir [é linhas de tamanho arbitrdrio num arquivo de texto
e via teclado, e apresenta-as na tela.

in(void)

E *stream;
r *linha; /* Apontara para cada linha lida */

tamanho, /* Tamanho de cada linha lida */

nLinhas = 03 /* Numero de linhas do arquivo */
/* Tenta abrir para leitura em modo texto o arquivo */
/* cujo nome é dado pela constante NOME_ARQ *x/
eam = fopen(NOME_ARQ, "r")j
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/* Se o arquivo nao foi aberto, encerra o programa */
if (!stream) {

printf("\n\t>>> Arquivo nao pode ser aberto\n");

return 13 /* Arquivo nao foi aberto */

/* Lé o conteudo do arquivo linha a linha */
/* informando o tamanho de cada linha */

printf("\n\t*** Conteudo do Arquivo %s ***\n", NOME_ARQ);

/* 0 laco encerra quando 'linha' assumir NULL, o que acontece */
/* quando todo o arquivo for lido ou ocorrer algum erro */
while ( (linha = LeLinhaIlimitada(&tamanho, stream)) ) {
/* Escreve o numero da linha */
printf("\n>>> Linha %d: ", nLinhas + 1)3
/* Apresenta a linha seguida por seu tamanho */
printf("%s (%d caracteres)\n", linha, tamanho);

free(linha); /* Libera o espaco ocupado pela linha */

++nLinhas; /* Mais uma linha foi lida */

/* Informa quantas linhas foram lidas no arquivo */
printf("\n\t>>> 0 arquivo possui %d linhas\n", nLinhas);

fclose(stream); /* Fecha-se o arquivo, pois ele ndao é mais necessario */
/* Lé um string de tamanho 1ilimitado em stdin */

printf("\n\t>>> Digite um texto de qualquer tamanho:\n\t> ");
linha = LeLinhaIlimitada(&tamanho, stdin);

printf("\n\t>>> Texto introduzido:\n\"%s\"\n", linha);
printf( "\n\t>>> Tamanho do texto digitado: %d caracteres\n", tamanho );

free(linha); /* Libera espaco ocupado pelo string lido */

return 0;
}
Essa fun¢io main() ¢ ficil de entender, mas o leitor deve atentar para o fato de cada chamada da funcio
LeLinhaIlimitada() ser emparelhada com uma chamada de free() para evitar escoamento de meméria (v.
Seca0 9.2). Essa funcio main() faz uso das seguintes constantes simbdlicas:

/* Nome do arquivo usado nos testes do programa */
#define NOME_ARQ "AnedotaBulgara.txt"

/* Tamanho do acréscimo do bloco usado para conter */
/* uma linha a cada chamada de realloc() w3 f]
#define TAMANHO_BLOCO 256

9.9.2 A Urupema de Eratéstenes

Preambulo: A Urupema de Eratdstenes!" ¢ uma técnica utilizada para determinar os nimeros primos me-
nores do que um determinado valor por meio da exclusao dos niimeros que no sio primos no
intervalo constituido pelo menor nimero primo (i.e., 2) ¢ o valor supracitado. Isto é, os nimeros
que sao multiplos de algum primo sdo assinalados como compostos (i.e., ndo primos), de modo
que, ao final do processo, os valores que nao forem assinalados sio todos primos.

[11 O nome mais conhecido dessa técnica em portugués é Crivo de Eratdstenes, mas crivo, peneira, joeira, coador ou... urupema também ser-
vem como rétulo inicial dela, pois seu nome é derivado do fato de nimeros primos serem separados (i.e., peneirados) daqueles que ndo o sao.
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Problema: (a) Escreva uma fungio que encontra todos os nimeros primos menores do que um valor especi-
ficado como pardmetro e exibe-os na tela usando a Urupema de Eratdstenes. (b) Escreva um pro-
grama que solicita um valor inteiro positivo ao usudrio e apresenta os niimeros primos menores
do que ou iguais ao valor introduzido usando a fungio solicitada no item (a).

Solucao de (a): A funcio Eratostenes() encontra todos os niimeros primos menores do que o valor es-
pecificado como parAmetro e exibe-os na tela usando a técnica do Crivo de Eratéstenes. O
pardmetro n (entrada) representa o maior valor que essa fungao verificard se é primo. Essa
fungéo retorna 1, se ocorrer erro ou 0, se Nnao ocorrer erro.

int Eratostenes(int n)

{
int *ar, /* Array usado como peneira */
primo, /* Armazena um numero primo */
tamanho, /* Tamanho da peneira &3/
i, 33

/* Verifica se valor recebido como parametro é +inconveniente */
if (n <= 0)
return 13 /* Valor deveria ser pelo menos tigual a 1 */

/* 0 menor numero primo é 2. Logo a peneira devera */

/* armazenar os numeros 2, 3, ..., h . Assim o */

/* tamanho da peneira (array) deve ser n - 1. =/
tamanho = n - 13

/* Tenta alocar o array que servira de coador */
ar = calloc(tamanho, sizeof(int))3

/* Se nao houve alocagao, nao é possivel prosseguir */
if (!ar)

return 13 /* Array nao foi alocado */

/* Inicia os elementos do array com valores entre 2 e n */
for(i = 03 i < tamanhoj -i++)
ar[i] =i + 23 /* 2 é o menor primo */
/* Seleciona um numero primo a partir do primeiro elemento do array e i /]
/* atribui zero a todos os demais elementos do array que sao seus multiplos */
for(i = 03 i < tamanhoj i++) {
/* 0 proximo primo considerado é o elemento */
/* imediato do array que é diferente de zero */
if(ar[i])
primo = ar[i]; /* Se nao é zero, é primo */
else
/* 0 restante do laco deve ser saltado, pois */
/* nao foi encontrado um novo numero primo =/
continue;

/* Atribui zero a cada elemento do array que */
/* é miltiplo do ultimo primo encontrado /]

/* 0 primeiro miltiplo de um nimero primo é seu dobro */
j = 2*primo;

while(j <= n) {
/* Atribui zero ao elemento que é +igual ao ultimo multiplo de */
/* 'primo'. Note que o elemento cujo valor é j esta armazenado */
/* no elemento de 1indice j - 2. =/
ar[j - 2] = 03
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j = 3j + primo; /* Obtém o préoximo maltiplo */

} /* while */

} /* for */

/* Neste ponto, todos os elementos do array que nao sao primos tém valor 0; */
/* i.e., os elementos do array foram joeirados na Joeira de Eratéstenes */

printf("\n\t *** Primos entre 2 e %d ***\n", n);

/* Apresenta na tela os elementos que nao */
/* sao nulos; i.e., aqueles que sdo primos */

for(i = 0, j = 03 i < tamanhoj ++i) {

}

if(ar[i]) { /* Se nao é zero, é primo */

/* Quebra linha quando o numero de primos */
/* exibidos atinge um valor especificado */
if (!(j%PRIMOS_POR_LINHA))
printf("\n");
printf("%4d ", ar[i]); /* Exibe mais um numero primo */

++j3 /* Mais um primo foi exibido */

putchar('\n'); /* Embelezamento */
free(ar); /* Libera espago ocupado pelo array */
return 03 /* A urupema funcionou */

}

Brincadeiras a parte e sem levar em consideragio as instrugoes que testam condi¢des de exce¢ao, o funciona-
mento da fungio Eratostenes() ¢ o seguinte:

0

O tamanho do array que servird como peneira é calculado como:
Y q
tamanho = n - 1;
Nessa instrugdo, n é o parAmetro tnico da fun¢io e representa o maior niimero que serd testado se ¢
primo ou nao. Subtrai-se 1 do tamanho do array porque os valores que serdo testados si0 2, 3, ..., n;
portanto, existem n - 1 ndmeros a serem testados (lembre-se que o primeiro niimero primo ¢ 2).
Em seguida, a fungao aloca espaco para o referido array por meio da chamada de calloc():

ar = calloc(tamanho, sizeof(int));

No primeiro lago for da fungao em discussio, os valores que serdo testados sao armazenados no array:

for (i = 0

3 1 < tamanho; i++)
ar[i] = 1 + 23

Do modo como os elementos do array sao iniciados, o primeiro elemento ¢ 2, o segundo elemento ¢
3 e assim por diante.

O segundo lago for ¢ efetivamente responsdvel por peneirar os nimeros, separando-os em primos e
compostos. Essa separagio ocorre atribuindo-se zero aos elementos que nao sio primos. Esse laco fun-
ciona do seguinte modo:

1. Seleciona-se o préximo niimero primo no array (i.e., o préximo elemento do array que nio ¢ igual
a zero), sendo que essa sele¢io comeca com o primeiro elemento do array (i.e., 2), que é primo.

2. Atribui-se zero a cada elemento do array que é mltiplo do niimero primo selecionado no passo
anterior. Aqui, leva-se em conta que o primeiro maltiplo de um niimero primo é o seu dobro e os
multiplos seguintes sao obtidos somando-se o miltiplo anterior com o préprio niimero.
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O restante da fun¢io em discussdo ¢ dedicado  exibi¢io dos niimeros primos que foram obtidos por meio do
processo descrito. Esse trecho da funcio ¢ relativamente trivial e ndo requer comentdrios adicionais.

Solucgao de (b): A fun¢ao main() apresentada a seguir solicita um nimero inteiro positivo ao usudrio e apre-

senta os numeros primos menores do que ou iguais ao valor introduzido usando o Crivo de
Eratdstenes.

int main(void)

int numero;

/* Apresenta o programa */
printf( "\n\t>>> Este programa encontra os numeros primos que "
"se\n\t>>> encontram entre 2 e o valor inteiro "
"positivo que voce introduzir.\n" );

/* Lé o numero */
printf("\n\t>>> Digite o numero: ");
numero = LeInteiro();

/* Verifica se valor introduzido é valido e, se for */
/* o caso, apresenta os numeros primos peneirados B/
if (numero > 1) {
if (Eratostenes(numero)) {
printf("\n\t>>> Impossivel encontrar primos\n");
return 13 /* Peneira de Eratdstenes esta rasgada */
}
} else {
printf("\n\t>>> 0 numero deve ser maior do que 1\n");
return 13 /* Usuario nao sabe o que é numero primo */

}

printf( "\n\t>>> Obrigado por usar este programa e visite"
"\n\t>>> o Nordeste para conhecer uma urupema.\n")3

return 03

Um programa contendo as fungoes descritas acima deve incluir a seguinte defini¢ao de constante simbdlica:

#define PRIMOS_POR_LINHA 8 /* Quantidade de numeros primos exibidos por linha */

Exemplo de execucao do programa:

>>> Este programa encontra os numeros primos que se
>>> encontram entre 2 e o valor inteiro positivo que voce introduzir.

>>> Digite o numero: 200

*** Primos entre 2 e 200 ***
2 3 5 7 11 13 17 19
23 29 31 37 41 43 47 53
59 61 67 71 73 79 83 89
97 101 103 107 109 113 127 131
137 139 149 151 157 163 167 173
179 181 191 193 197 199

9.9.3 Concatenacao Multipla de Strings

Problema: (a) Escreva uma fun¢io que concatena um string um niimero especificado de vezes. (b) Escreva

um programa para testar a fungao especificada no item (a).
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Solucao de (a): A fungio ConcatenaNVezes() definida abaixo cria um array dinamicamente e armazena
nele o resultado da concatenagao do string recebido como pardmetro. Seus pardmetros sao: n
(entrada), que especifica o nimero de concatenagoes e str (entrada), que ¢ o string que serd
concatenado n vezes. Essa fungio retorna o endereco de um array alocado dinamicamente
contendo o resultado da concatenagio, se ela for bem-sucedida, ou NULL, em caso contrério.

char *ConcatenaNVezes(int n, const char *str)

{
char *concatenacaoj /* Apontara para o resultado */
int 13
/* 0 valor de n deve ser pelo menos igual a 1 */
if (n <= 0)
return NULL; /* Por que esta fungdo foi chamada? */
/* Tenta alocar o espago necessario para conter o resultado da concatenagao. */
/* E necessario adicionar 1 devido ao onipresente caractere '\0' /]
concatenacao = malloc(n*strlen(str) + 1);
/* Se o espaco nao foi alocado, retorna-se NULL */
if (!concatenacao)
return NULL; /* Alocagao falhou */
/* Primeiro, copia o string para o array alocado */
strcpy(concatenacao, str)j
/* Agora, acrescenta, sucessivamente, n-1 copias do string ao mesmo array */
for (i = 13 i1 < nj i++)
strcat(concatenacao, str)j /* Acrescenta o string mais uma vez */
return concatenacao;
}

Solucao de (b): A fun¢io main() definida a seguir concatena um string especificado pelo usudrio o nimero
de vezes escolhido por ele.

int main(void)
{
char *string, /* String que sera concatenado n vezes */
*resultado; /* Resultado da concatenagdo */
int nVezes; /* Numero de vezes que o string sera concatenado */
/* Apresenta o programa */
printf( "\n\t>>> Este programa une os caracteres que"
"\n\t>>> voce especificar o numero de vezes"
"\n\t>>> que voce desejar, e apresenta o"
"\n\t>>> resultado na tela.\n" )3
/* Lé o string que o usuario deseja concatenar */
printf("\n\t>>> Que caracteres deseja unir?\n\t> ");
string = LeLinhaIlimitada(NULL, stdin);
/* Se o string lido for nulo, ndo ha o que fazer */
if (!*string) {
printf("\n\t>>> Nao 1i nenhum caractere. Tchau.\n");
return 1;
}
/* Solicita o numero de concatenagdes ao usuario */
printf( "\n\t>>> Quantas vezes deseja unir os "
"caracteres? " )3
/* Se o numero de concatenagdes nao for aceitavel, encerra o programa */
if ((nVezes = LeInteiro()) <= 0) {
printf("\n\t>>> 0 valor deveria ser pelo menos igual a 1. Tchau.\n");
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return 1;

}
/* Obtém o resultado da concatenacdo */
resultado = ConcatenaNVezes( nVezes, string )3
/* Apresenta o resultado da concatenacao */
if (resultado) {
printf("\n>>> Resultado da concatenacao de \"%s\" %d vezes:", string, nVezes);
printf("\n\n%s\n", resultado);
} else
printf("\n>>> Nao foi possivel concatenar \"%s\" %d vezes:", string, nVezes);

/* Libera os espagos alocados dinamicamente. Defato, isso ndo é necessario, */
/* ja que o programa encerrara em seguida, mas para nao perder o habito... */
free(string);
free(resultado);
return 03

}

A fun¢io main() chama a fun¢io LeLinhaIlimitada(), apresentada na Se¢ao 9.9.1, para ler o string introdu-
zido pelo usudrio. Essa funcio main() utiliza a seguinte constante simbdlica definida no respectivo programa:

/* Tamanho do acréscimo do bloco usado para conter */
/* uma linha a cada chamada de realloc() B/
#define TAMANHO_BLOCO 256

Exemplo de execucao do programa:

>>> Este programa une os caracteres que

>>> voce especificar o numero de vezes

>>> que voce desejar, e apresenta o

>>> resultado na tela.

>>> Que caracteres deseja unir?

> 4=

>>> Quantas vezes deseja unir os caracteres? 20

>>> Resultado da concatenacao de "+-" 20 vezes:
B e e e e L e e e e i e

Apesar de esse exemplo parecer um mero exercicio diddtico, ele tem um aspecto prdtico, que é exatamente de-
senhar linhas com os caracteres e o tamanho especificados, como mostra o exemplo de execugio do programa.

0.710 Exercicios de Revisao

Motivacao e Justificativas (Secao 9.1)

1. Cite trés situagdes em programacio nas quais alocacdo dinimica de memoria se faz necessdria.

2. Defina (a) varidvel estdtica e (b) varidvel dinAmica.

3. (a) O que é alocagao estdtica de meméria? (b) O que é aloca¢ao dindmica de meméria?

4. (a) O que ¢é subdimensionamento de meméria? (b) O que pode ocorrer com um programa que apresenta
subdimensionamento de memdria?

5. (a) O que ¢ superdimensionamento de memoria? (b) O que ocorre com um programa que apresenta su-
perdimensionamento de memoria?

Funcoes de Alocacao e Liberacao Dinamica de Memoéria (Secéao 9.2)

6. Quais dentre as varidveis no fragmento de programa a seguir sao: (a) estdticas e (b) dinAmicas?
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int X3
static double y;
int* p = malloc(sizeof(int));

7. (a) Varidveis definidas com static sdo consideradas varidveis estdticas? (b) E quanto a varidveis definidas
sem static?

8. Por que ponteiros devem ser iniciados com NULL na auséncia de um valor mais especifico?
9. Descreva o funcionamento de cada uma das funcoes a seguir:
(a) malloc()
(b) calloc()
(c) free()
10. (a) Quando o valor retornado por realloc() ¢ NULL, o ponteiro passado como primeiro parAimetro para

essa fungio continua vélido? (b) Quando o valor retornado por realloc() ¢é diferente de NULL, o ponteiro
passado como primeiro parAmetro para essa fungio continua vélido?

11. Como funciona a fun¢io realloc() quando o primeiro pardimetro ¢ NULL?

12. Como funciona a funcio realloc() quando o valor do segundo pardmetro é zero?

13. Por que nao é aconselhdvel atribuir o valor retornado por realloc() a0 mesmo ponteiro passado como pri-
meiro parimetro numa chamada dessa fun¢io?

14. (a) O que é uma varidvel andnima? (b) Por que varidveis andnimas aparecem apenas no contexto de alo-
cacio dindmica de meméria?

15. Varidveis estdticas sao liberadas automaticamente (v. Se¢ao 2.3). Entao, por que varidveis dinimicas pre-
cisam ser liberadas explicitamente?

16. Descreva dois erros comuns de libera¢io de blocos alocados dinamicamente e como o programador pode
precaver-se contra eles.

17. A fungao CriaArray () a seguir foi implementada com a intencdo de alocar dinamicamente um array de
elementos do tipo int. Essa funcio chama LeInteiro() definida na Segao 2.7.1 para ler os valores dos
elementos do array. O que hd de (muito) errado com a fungio CriaArray()?

int CriaArray(int *array, 1int tamanho)

{
int i3
array = malloc(sizeof(int)*tamanho);
if(larray)
return 1; /* Erro de alocagado */
printf("Digite %d inteiros:\n", tamanho);
for (i = 03 i < tamanho; ++i)
array[i] = LeInteiro();
/* Tudo ocorreu bem */
return 0;
}

18. Suponha que p seja um ponteiro que esteja apontando para um bloco alocado dinamicamente e n seja um
valor inteiro positivo. O que hd de errado com a seguinte chamada de realloc()?

p = realloc(p, n*sizeof(*p));
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Ponteiros Genéricos e o Tipo void * (Secao 9.3)

19. (a) O que é um ponteiro genérico? (b) Em que situagdes ponteiros genéricos sao tteis?
20. Como ponteiros genéricos sio definidos?

21. Em quais situagdes o tipo void * ¢ normalmente utilizado?

22. Apresente dois exemplos de uso do tipo void *.

23. (a) Por que o programa a seguir nio consegue ser compilado? (b) Como corrigir esse programa para que
ele possa ser compilado?
#include <stdlib.h>

int main(void)

{
void *p = malloc(sizeof(int));
*p =55
return 0;

}

A Particao de Meméria Heap (Secao 9.4)
24. Como tipicamente ¢ dividido o espago reservado para a execugao de um programa?
25. Qual ¢ a importincia de heap em alocagio dinAmica de meméria?

26. (a) O que significa fragmentagao de heap? (b) Qual pode ser a consequéncia danosa decorrente de frag-
mentagio de heap?

27. (a) O que é um zumbi de heap? (b) O que é um zumbi de pilha?
28. (a) O que ¢ escoamento de memoria? (b) Quais sao os sintomas aparentes de um programa com escoa-
mento de memoria?

Testando Alocacao Dinamica de Memoria (Secao 9.5)

29. (a) Como deve ser testado um endereco retornado por uma fungao de alocagio dindmica de meméria? (b) Por
que é sempre recomendado testar o endereco retornado por uma fun¢io de alocagio dindmica de memoria?

30. Como a macro ASSEGURA, definida na Se¢ao 7.4, pode ser usada para garantir que uma chamada de fun-
¢ao de alocagio dindmica de memoria foi bem-sucedida?

31. Qual é o problema com o programa a seguir?

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

#define TAMANHO 10

int main(void)
{

int *ar, 1;
ar = malloc(TAMANHO*sizeof(int));

for (i = 03 i < TAMANHO; i++)
*(ar + i) =1 * 13

for (i = 03 i < TAMANHO; i++)
printf("%d\n", *ar++);

free(ar);

return 0;
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Listas Indexadas Dinamicas (Secao 9.6)

32. (a) O que é um array estdtico? (b) O que é um array dinimico?

33. Qual ¢ a principal vantagem obtida com o uso de arrays dindmicos em relagio ao uso de arrays estdticos?
34. Qual é o papel desempenhado por realloc() no processamento de listas dinAmicas?

35. Discuta as abordagens bdsicas de implementagao de listas usando arrays dinimicos discutidas na Segao 9.6
apresentando as vantagens e desvantagens de cada uma delas.

36. (a) Para que serve a fun¢io DestroilListaIdxD() apresentada na Se¢ao 9.6? (b) Se os TADs discutidos
na Sec¢do 9.6 fossem implementados por meio de arrays estdticos, em vez de arrays dinimicos, essa fungao
seria necessdria?

37. Uma operacio de busca numa lista indexada depende do fato de essa lista ser implementada como array
estdtico ou dindmico?

38. Por que o ponteiro lista->elementos utilizado como parAmetro na chamada de realloc() no corpo da
funcio AcrescentalistaIdxD() pode deixar de ser vdlido quando a fungio realloc() é bem-sucedida?

Pilhas e Filas Implementadas com Arrays Dinamicos (Se¢ao 9.7)

39. Os protétipos das fungoes apresentadas na Segao 8.1 e os protétipos das fungdes correspondentes apresen-
tadas na Se¢do 9.7.1 sio iguais. Explique a importincia desse fato.

40. Por que a funcio CriaPilhaIdxD() definida na Se¢ao 9.7.1 efetua uma chamada de malloc() e outra
de calloc()?
41. Por que a fungio CriaPilhaIdxD() definida na Se¢ao 9.7.1 efetua duas chamadas de free()?

42. Por que uma fila circular nao faz sentido quando os itens da fila sao armazenados em arrays dindmicos?

Analise de Implementa¢des com Arrays Dinamicos (Secao 9.8)

43. (a) Por que o custo temporal da funcio realloc() ¢ (1) no pior caso? (b) Por que o custo espacial da fun-
¢ao realloc() é 6(n) no pior caso?

44. Por que a fungio AcrescentalistaIdxD() apresentada na Se¢ao 9.6 tem custo temporal (1) enquanto
a fun¢do AcrescentalistaIdx() definida na Se¢ao 7.1 tem custo temporal 0(1)?

45. Considere o seguinte raciocinio:

A fungio RemoveListaIdxD() teria custo temporal 6(1) no pior caso se ela ndo chamasse realloc().
Assim, como a funcio realloc() tem custo temporal (1) no pior caso, aplicando-se a regra da so-
ma (Teorema 6.4), tem-se que o custo temporal da fungao RemoveListaIdxD() deve ser O(2n).

Qual ¢ o equivoco desse raciocinio?

46. Qual é o custo temporal da fun¢ao DestroilListaIdxD()?

Exemplos de Programacao (Secao 9.9)
47. Qual é a utilidade da fun¢io LeLinhaIlimitada() definida na Se¢ao 9.9.1?

48. Quais sio as diferencas e semelhancas entre as fungdes LeLinhaIlimitada(), definida na Se¢ao 9.9.1, ¢
a fungio fgets() da biblioteca padrio de C?

49. Explique o algoritmo conhecido como Crivo de Eratéstenes.

0.11 Exercicios de Programacao

EP9.1  Muitas extensoes da biblioteca padrao de C oferecem uma fun¢io, comumente denominada strdup (),
que cria, utilizando aloca¢o dindmica de memoria, uma cépia de um string recebido como pardme-
tro. Implemente essa funcio, cujo protétipo é dado por:
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char *strdup(const char*);

(a) Escreva uma fungio que crie um array de elementos do tipo int limitado apenas pela quantidade
de meméria alocada para o programa, mas que, a0 mesmo tempo, nio desperdice memdria. Os va-
lores dos elementos do array devem ser lidos via teclado. (b) Escreva um programa que teste a fungio
solicitada no item (a).

Escreva um programa que exibe na tela seu préprio cédigo-fonte (se o arquivo-fonte for encontrado,
obviamente), levando em consideragio o fato de o nome principal do programa ser o mesmo nome
principal do programa executdvel. NB: Nao hd como determinar com certeza o nome do arquivo de
texto que deu origem a um determinado programa executdvel. Portanto o melhor que se pode fazer
¢ tentar adivinhd-lo usando intui¢io. [Sugestées: (1) A fungio main() desse programa deve possuir
pardmetros, pois, assim, ela poderd saber o nome do programa executdvel. (2) Aloque dinamicamen-
te um array para armazenar o nome do arquivo-fonte, cujo tamanho deve ser estimado com base
no tamanho do nome do programa executdvel, que é recebido como argumento pelo programa. (3)
Verifique se 0 nome do programa executdvel inclui o caractere ' /' (familia Unix) ou "\' (familia
Windows). Se for o caso, copie 0 nome do arquivo apés o Gltimo caractere ' /' (ou '\"') para o ar-
ray. Caso contrdrio, copie todo o nome do programa para o array. (4) Se o arquivo executdvel tiver
extensio, substitua-a por 'c'. Caso contrdrio, acrescente os caracteres '.' e 'c' ao seu nome. (5)
Tente abrir o arquivo cujo nome foi armazenado no array para leitura em modo texto (i.e., "r"). (6)
Se o0 arquivo nio foi aberto, informe que o programa nao conseguiu encontrar o arquivo-fonte e en-
cerre. Caso contrdrio, apresente seu contetido na tela utilizando as fungées fgetc() e putchar().]

Escreva uma fungao que recebe dois strings como entrada e retorna um ponteiro para um array alo-
cado dinamicamente contendo o resultado da concatenacio dos dois strings.

Escreva um programa que 1€ um arquivo de texto e escreve na tela apenas aquelas linhas que contém
um string indicado pelo usudrio. [Sugestées: (1) Use LeLinhaIlimitada() para ler o string intro-
duzido pelo usudrio e as linhas do arquivo. (2) Use strstr() para checar quando o string citado estd
presente em cada linha lida.]

Escreva um TAD que defina o tipo tString. Esse TAD deve incluir operagoes para:

(a) Criar um string

(b) Calcular o comprimento de um string

(c) Clonar um string

(d) Concatenar dois strings

(e) Comparar dois strings

(a) Escreva uma fun¢io que remova todas as ocorréncias de um string de um stream de texto e ar-
mazene o resultado em outro stream de texto. Essa funcio deve retornar o niimero de substituicoes
efetuadas. [Sugestdes: (1) Utilize a funcio LeLinhaIlimitada(), apresentada na Se¢ao 9.9.1, pa-
ra ler cada linha do arquivo de entrada. (2) Use strstr() para localizar as ocorréncias e strlen() para
determinar o tamanho do string a ser removido em cada linha lida. (3) Escreva no arquivo de saida,
usando fputc(), os caracteres de cada linha, exceto aqueles que fazem parte do string a ser removido.]
(b) Escreva um programa que recebe como argumentos de linha de comando dois nomes de arqui-
vos de texto e um string que deve ser removido do primeiro arquivo, de modo que o resultado seja
escrito no segundo arquivo. O programa deve ainda informar o niimero de substituicoes efetuadas,
como mostra o seguinte exemplo de execugao:
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C:\Programas> RemoveString Tudor.txt TudorBK.txt Ana
>>> Foram efetuadas 2 remocoes

(a) Escreva uma fun¢io que substitui todas as ocorréncias de um string em um stream de texto por
outro string e armazena o resultado em outro stream de texto. Essa fun¢ao deve retornar o nimero
de substitui¢des efetuadas. [Sugestoes: (1) Utilize a fungio LeLinhaIlimitada(), apresentada na
Se¢i0 9.9.1, para ler cada linha do arquivo de entrada. (2) Use strstr() para localizar as ocorréncias
e strlen() para determinar o tamanho do string a ser removido em cada linha lida. (3) Escreva no ar-
quivo de saida, usando fputc(), os caracteres de cada linha, exceto aqueles que fazem parte do string
a ser substituido. Em vez desses caracteres, escreva os caracteres do string substituto.] (b) Escreva um
programa que substitui todas as ocorréncias de um string de um arquivo de texto por outro string e
escreve o resultado em outro arquivo de texto. O programa deverd receber como argumentos de li-
nha de comando (nessa ordem): o nome do arquivo de entrada, o nome do arquivo que conterd as
possiveis alteragoes, o string que serd substituido e o string que ird substitui-lo.

Exemplo de execugao do programa:

C:\Programas> SubsString Tudor.txt TudorBK.txt Ana Banana

>>> Foram efetuadas 2 substituicoes de
>>> "Ana" por "Banana" no arquivo "Tudor.txt"

Considerando que o arquivo bindrio Tudor.bin, criado pelo programa da Segao 7.6.2, armazena
dados de uma turma escolar. Escreva um programa que faca o seguinte:

(a) Lé estruturas do tipo tAluno no arquivo Tudor.bin e armazena-as num array dinimico orde-
nado por um campo de estrutura especificado pelo usudrio por:

Nome
Matricula
Primeira nota
Segunda nota
Média

Sem ordenacgao

A~ wWN

(b) Apresenta um menu com as seguintes op¢oes para o usudrio:

Acrescenta um aluno

Remove um aluno

Exibe turma na tela

Consulta dados de aluno
Altera dados de aluno

Altera a ordenacéo da turma
Inverte a ordenacao da turma
Encerra o programa

ZH-—Ar— oOm=3 >

(c) Enquanto o usudrio nao escolher a op¢io de saida do programa, 1¢ a opgao escolhida pelo usu-
drio e executa a operagio correspondente.

(d) Logo antes de encerrar, se houve alteragao de dados durante a execugio do programa, o arquivo
utilizado deve ser atualizado.



