EsTRUTURAS DE DADOS E
ALGORITMOS GENERICOS

Apos estudar este capitulo, vocé devera ser capaz de:
» Definir e usar os seguintes conceitos:
O Ponteiro para funcdo (I Atomo de lista O N6 de lista generalizada
(J Ponteiro genérico O Sublista O Notacao polonesa
O Enderecodefuncao (I Cabecadelista [ Notacbes infixa, prefixa e sufixa
O Lista generalizada O Cauda de lista 3 Tipo void *

A\ 4

Descrever o funcionamento das seguintes funcdes da biblioteca padrao de C:
O memcpy() 0 memmove() O qsort() O bsearch()

Explicitar a relacdo entre nome de funcéo e ponteiro para funcdo em C
Expor situacdes nas quais ponteiros para fungdes sdo usados na pratica

Explicar por que o uso de recursdo é adequado em implementagdes de operagdes
sobre listas generalizadas

Descrever estrutura de dados genérica e quando ela se faz necesséria
Implementar uma pilha ou fila capaz de armazenar qualquer tipo de elemento

Mostrar como deve ser definida uma funcdo de comparacédo que possa ser usada com
gsort() ou bsearch()

Descrever as notagdes com as quais uma expressao aritmética pode ser escrita
Efetuar transformacées entre as formas infixa, prefixa e sufixa de uma expressao
Descrever como se avalia uma expressdo aritmética em forma sufixa usando pilha

VYV VYVYVY VYVY
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STE CAPITULO INICIA discutindo o conceito e a aplicacdo de ponteiros para fungées. Esse importante
| | ©pico de programacio em C permite a implementagao de algoritmos e estruturas de dados genéricos,
que constituem o tema central do capitulo.

11.1 Ponteiros para Fungbes

Ponteiros para fungoes constituem uma ferramenta bastante poderosa em programagao em C. Antes de intro-
duzir esse conceito, entretanto, é necessirio que se examine mais profundamente o modo como o compilador
de C interpreta uma chamada de fungao.

Nio apenas varidveis sio armazenadas na memoéria do computador durante a execugio de um programa. O
préprio cédigo executdvel do programa também ¢é armazenado em meméria. Consequentemente, do mesmo
modo que cada varidvel possui um endereco em memoria, cada instrugio de um programa em linguagem de
mdquina também possui um enderego. Quando uma fungio ¢ definida, o compilador de C considera o nome
da fun¢io como sendo o endereco em meméria da primeira instrucio da fungio em linguagem de mdquina.
Assim uma chamada de fun¢io num programa causa a transferéncia do fluxo de execu¢io do programa para
o endereco da funcio.

Assim como ocorre com varidveis, o enderego de uma fun¢ao nao pode ser modificado num programa. Entretanto,
pode-se ter um ponteiro que aponte para varias fungdes em diferentes pontos de um programa, do mesmo mo-
do que se pode ter um ponteiro capaz de apontar para vdrias varidveis em instantes diferentes.

11.1.1 Definicao de Ponteiro para Fungao

Para definir um ponteiro para fungio deve-se preceder o nome dessa varidvel com asterisco, como na defini¢io
de qualquer ponteiro, mas, aqui, deve-se também colocar o asterisco e o ponteiro entre parénteses. A defini¢io
termina com um par de parénteses contendo os tipos dos pardmetros das fungdes para as quais o ponteiro pode
apontar. Portanto uma definicao de ponteiro para fungio assume a seguinte forma:

tipo (*nome-do-ponteiro)(tipos-dos-parimetros);

em que #ipo denota o tipo de retorno das funcoes para as quais o ponteiro pode apontar e tipos-dos-pardmetros
representa a lista dos tipos dos pardmetros dessas funcoes.

O programador pode optar por nao declarar os tipos dos parimetros, obtendo, assim, um ponteiro que pode
apontar para qualquer fun¢io que tenha o tipo de retorno especificado. Essa pratica, no entanto, nio ¢ reco-
menddvel e nio sera usada neste livro.

Como exemplo de defini¢io de um ponteiro para fungio, considere:
int (*pf) (double);

que define pf como um ponteiro para fungées cujo tipo de retorno ¢é int e que tém apenas um parametro do
tipo double. Isto significa dizer, por exemplo, que pf pode apontar para uma fun¢io F1() com um parimetro
do tipo double cujo tipo de retorno ¢ int, mas nao pode apontar para uma fungio F2() sem pardmetro nem
para uma fun¢io F3() com um pardmetro do tipo double, mas cujo tipo de retorno é double.

Note que, se os parénteses em torno de *pf na defini¢ao apresentada no exemplo anterior forem omitidos, o
compilador tratard a defini¢io como se fosse uma alusao a uma suposta fungio pf () cujo parimetro é do tipo
double ¢ cujo tipo de retorno ¢ um ponteiro para o tipo int.
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11.1.2 Atribuicdo de Valor a um Ponteiro para Funcao

Como o compilador trata nomes de fungées como enderegos, atribuir um valor a um ponteiro para fungio re-
quer atribuir ao ponteiro um nome de fungio compativel com o ponteiro. Por exemplo:

extern int Fl(double); /* Alusdo da funcado F1() */

int (*pf)(double); /* Ponteiro para fungdo que recebe um parametro */
/* do tipo double e retorna um valor -int *x/

pf = F1; /* pf passa a apontar para a funcao F1() */
Outras possibilidades de atribuicio a pf consideradas incorretas sdo exemplificadas a seguir:
pf = F1(2.5);

Essa instrucdo nao ¢ ilegal, mas ¢ uma conversao para ponteiro dependente de implementacio, pois F1(2.5) ¢
uma chamada de fun¢io que retorna int e, portanto, se estd tentando atribuir um valor do tipo int a um ponteiro.

pf = &F1(2.5);
A expressdo &F1(2.5) ¢ ilegal, pois se estd tentando obter o enderego do valor retornado por F1().
pf = &F1;

Estritamente falando, a expressao &F1 ¢ incorreta, pois se estd tentando obter o enderego de um endereco, mas
compiladores ISO nio irdo considerar isso um erro. Eles apenas ignorario o operador &.
Outros pontos importantes que o programador deve considerar quando atribui um valor a um ponteiro para
fungao sio:

[1] Os tipos de retorno na defini¢io da fungio e na defini¢io do ponteiro para fungio devem ser os mesmos.

[2] Os tipos dos pardmetros na defini¢ao da fungao e na definicao do ponteiro para funcio devem ser os
mesmos.

Por exemplo, se foi declarado um ponteiro para fungio com parimetro double e que retorna um valor do tipo
int, deve-se atribuir a esse ponteiro o endereco de uma fungio cujos tipos de parimetros e de retorno sejam
respectivamente iguais a esses tipos. Por exemplo, dadas as seguintes declaracoes:

extern double F2(double);
extern 1int F3(void);
int (*pf) (double);

os resultados das seguintes atribui¢des seriam indefinidos:
pf = F2;
pf e F2 sdo incompativeis, pois seus tipos de retorno sao diferentes.
pf = F3;
pf e F3 sdo incompativeis, pois seus tipos de pardmetros sio diferentes.

Apesar das incompatibilidades apontadas nas atribui¢des acima, elas sdo legais; i.e., elas compilam num com-
pilador padrio de C. Em tais casos, o padrao ISO de C apenas requer que o compilador emita uma mensagem
de adverténcia.
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Conversoes entre ponteiros para funcoes que tém tipos de parAmetros diferentes efetuadas com o uso de con-
versdo explicita evitam que o compilador emita mensagens de adverténcia. Mas, o uso de tal conversao para
chamar uma fungio tem comportamento indefinido. Considere os seguintes exemplos:

extern int F1l(void);

int (*fptrl) (void) = F1; /* OK */

extern int F2(int);

int (*fptr2) (int) = F2; /* OK */

fptrl = (int (*) (void))F2; /* OK */

(*fptrl)(); /* Resultado indefinido, pois F2() deve receber um parametro int */
Um ponteiro para fun¢io nao deve ser convertido num ponteiro para um tipo de dado, ou vice-versa, pois o
resultado ¢ indefinido. Por exemplo:

extern int F1l(void);

int *p = F1; /* Compila, mas o resultado é indefinido */

11.1.3 Chamada de Func¢ao Mediante Ponteiro

Chamar uma fun¢io por meio de um ponteiro ao qual se atribuiu o endereco dela é similar a chama-la utili-
zando seu préprio nome. Por exemplo:

extern 1int Fl(char c);

int (*pf) (char);

int resultado;

char a;

pf = F1;

resultado = pf(a); /* Chama a funcdo F1() por meio do ponteiro */
/* pf, passando a como parametro *x/

Outra notagio que pode ser utilizada para chamar uma fun¢io utilizando um ponteiro para fungao consiste em
preceder o ponteiro com * e envolver ambos, o ponteiro e o asterisco, com parénteses. Utilizando essa sintaxe,
a chamada de fun¢io do dltimo exemplo poderia ser escrita como:

resultado = (*pf)(a);

Observe que, se, no dltimo exemplo, o par de parénteses em torno de *pf fosse omitido o lado direito da atri-
buigao seria interpretado como:

*(pf(a))
pois uma chamada de fungio tem precedéncia maior do que a do operador de indire¢ao. Essa tlltima expressao

¢ obviamente ilegal, tendo em vista a defini¢ao de pf.

11.1.4 Retorno de Ponteiro para Funcao

Uma funcgio pode retornar um ponteiro para fungio. No exemplo a seguir, a fungio EscolheFuncao () é defi-
nida com o pardmetro cond1icao do tipo int e retorna um ponteiro para uma fungao que recebe um pardmetro
do tipo double e cujo tipo de retorno ¢ int.

extern int Fl(double);
extern int F2(double);
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int (*EscolheFuncao(int condicao)) (double)

{
if (condicao)
return F1;
return F2;
}

A func¢io EscolheFuncao() do exemplo acima, retorna um ponteiro para a fun¢io F1() se o parimetro
condicao ¢ diferente de zero ou um ponteiro para a fungio F2 () em caso contrario (lembre-se que F1 e F2 sio
enderecos de fungdes e, portanto, sio compativeis com ponteiros para fungoes). A fun¢io EscolheFuncao()
poderia ser chamada conforme ilustrado no fragmento de programa a seguir:

int (*pf) (double);

pf = EscolheFuncao(2);

O uso de definigoes de tipo facilita a defini¢io de fungées que retornam ponteiros para fungdes e favorece a legi-
bilidade. Por exemplo, usando uma defini¢io de tipo, a fun¢io EscolheFuncao () poderia ser redefinida como:

typedef int (*tFuncPtr) (double);

tFuncPtr EscolheFuncao2(int condicao)

{
if (condicao)
return F1;
return F2;
}

Claramente, esse conjunto de declaragoes ¢ mais inteligivel do que a defini¢ao anterior da fungio EscolheFuncao ().

11.1.5 Ponteiro para Fun¢ao como Parametro de Funcao

O uso mais comum de ponteiros para fungdes é como pardmetros de fungdes. Uma situagao tipica ¢ o uso de
ponteiros para fungdes como parimetros de fungées que implementam algoritmos de ordenagio, como serd
visto na Se¢ao 11.5.

Como parimetro formal na defini¢do de uma fun¢ao, um ponteiro para fungao deve ser declarado exatamente
do mesmo modo apresentado na Segao 11.1.1. Por exemplo:

void FuncaoComPonteiroParaFuncao(double f, 1int (*pf) (double))

{

/* Corpo da fung¢ado FuncaoComPonteiroParaFuncao() */

}

Na chamada de uma fun¢io que tem um ponteiro para func¢io como um de seus parimetros formais, deve-se
utilizar como pardmetro real correspondente a esse pardmetro apenas o nome de uma fun¢io compativel com
ele. Por exemplo, suponha que se tenham as seguintes defini¢es de fungdes no mesmo programa da funcio
FuncaoComPonteiroParaFuncao() do exemplo acima:

double X3

int F1l(double umbDouble)
{

/* Corpo da funcdo F1() */
}
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int F2(double umDouble)

{

/* Corpo da fungao F2() */
}
void F3(double umDouble)
{

/* Corpo da fungao F3() */
}

Entao, as seguintes chamadas seriam perfeitamente legais:

FuncaoComPonteiroParaFuncao(x, F1);
FuncaoComPonteiroParaFuncao(x, F2);

Entretanto, a chamada:
FuncaoComPonteiroParaFuncao(x, F3);

produziria um resultado indefinido, pois a fun¢io F3() nao é compativel com o segundo parimetro da fungio
FuncaoComPonteiroParaFuncao().

11.2 Listas Generalizadas

11.2.1 Conceitos

Uma lista generalizada 4 ¢ uma sequéncia finita de n > 0 elementos al, a2, ..., an, em que cada ai pode ser
um dtomo ou uma lista generalizada. Os elementos ai que nao sio atdmicos sdo chamados de sublistas de 4.
Deve-se observar que essa definigdo é recursiva, pois define-se lista generalizada em termos de si prépria.

Aqui, serd adotada a convengio de uso de letras maitsculas para denotar listas (inclusive sublistas) e letras mi-
nusculas para denotar dtomos. A Tabela 11-1 apresenta exemplos de listas generalizadas e ilustra os conceitos
apresentados.

ListA INTERPRETACAO

A=() Lista vazia (ou nula), seu comprimento é 0

Lista de comprimento dois; o primeiro elemento da lista ¢ o 4to-
mo a e o segundo elemento da lista é a lista (b, ¢)

B =(a, (b, )

Lista de comprimento 3, cujos dois primeiros elementos sao as
listas B e o terceiro elemento ¢ a lista vazia

C=(B, B, ()

D= (a, D) Lista recursiva de comprimento 2. D consiste da lista (a, (a, (a, ...)

TaBeLA 11-1: ExempLos DE LisTAs GENERALIZADAS

Dada uma listad = (a,, a,, ..., a ), comn=>1I,o0 elemento @, é denominado a cabega de 4, enquanto a lis-
ta(a,, .. a)é denominada a cauda de 4. Se uma lista possui um tdnico elemento, entdo sua cauda ¢é a lista
vazia. Note que a cauda de uma lista é sempre uma lista. Por exemplo, considerando-se a lista 4 = (a, (b, ¢))
do exemplo acima, tem-se que:

cabeca(4) = a

cauda(4) = ((b,c))

cabega(cauda(4)) = (b,c)
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cabega(cabega(cauda(A))) = b
cauda(cabe¢a(cauda(d))) = (c)
cauda(cauda(4)) = ()

11.2.2 Implementacao

Uma forma de representagao de listas generalizadas ¢ por meio da utilizagio de nés da forma mostrada na
Figura 11-1.

indicador| conteudo | proximo

FiGUrRA 11-1: NO DE LisTA GENERALIZADA
Na Figura 11-1, o campo 1indicador serve para informar se o campo conteudo contém um dtomo ou um
ponteiro para uma sublista. O campo proximo ¢ utilizado como ponteiro para a cauda da lista, enquanto o
campo conteudo pode conter um dtomo, no caso de a cabega de uma lista 4 ser um dtomo, ou apontar para
uma lista, no caso em que a cabeca de 4 ¢é uma lista. Com essa representacio, a lista 4 = (a, (b, ¢)) seria apre-
sentada esquematicamente como na Figura 11-2.

']

O0fa

\4
=

1 [\
v

0| b > 0 | ¢ |\

FiGurAa 11-2: REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DE UMA LiSTA GENERALIZADA

Esta discussao sugere que listas generalizadas sejam implementadas em C por meio de registros variantes (v.
Secao 3.10) e ponteiros. Uma possivel implementagio seria obtida por meio das defini¢des de tipos apresen-
tada abaixo, na qual os dtomos sio do tipo char.

typedef enum {ATOMO, LISTA} tAtomoOuLista;

typedef union {
char atomo;
struct rotNolListaG *listaj
} tConteudolListaG;

typedef struct rotNolListaG {
tAtomoOuLista indicador;
tConteudoListaG conteudo;
struct rotNolListaG *proximo;
} tNoListaG, *tListaG;

O trecho de programa a seguir demonstra como a lista 4 = (a, (b, ¢)) pode ser criada:
tListaG lista, ptrl, ptr2, lista2;
/* Construcado da lista: A = (a,(b,c)) */

lista = malloc(sizeof(tNoListaG))3; /* Cria o primeiro no */
lista->indicador = ATOMO; /* Este né contém um atomo */
lista->conteudo.atomo = 'a'j;

ptrl = malloc(sizeof(tNoListaG)); /* Cria o segundo né */
lista->proximo = ptrl; /* Faz primeiro né apontar para o segundo */
ptrl->indicador = LISTA; /* Este né aponta para uma sublista */
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ptril->proximo = NULL; /* Este n6é é o ultimo da lista */

/* */
/* Criagao da sublista do segundo né */
/* */

ptr2 = malloc(sizeof(tNoListaG)); /* Cria o primeiro né da sublista */
/* Este no6 contém um atomo */

ptr2->indicador = ATOMO;

ptr2->conteudo.atomo = 'b'j

/* Faz segundo né da lista apontar para o primeiro né da sublista */
ptril->conteudo.lista = ptr2;

ptrl = malloc(sizeof(tNoListaG)); /* Cria o segundo né da sublista */
/* Faz o primeiro né da sublista apontar para o segundo */
ptr2->proximo = ptril;

ptril->indicador = ATOMO; /* Este n6é contém um atomo */
ptri->conteudo.atomo = 'c';
ptril->proximo = NULL; /* Este n6é é o ultimo da sublista */

Exercicio: Para cada instrugio do dltimo exemplo, desenhe uma parte do diagrama que representa esquema-
ticamente a lista 4 = (a, (b, ¢)). Ao final do conjunto de instrugdes, vocé deverd obter uma repre-
sentacio semelhante aquela apresentada na Figura 11-2.

11.2.3 Funcgoes Recursivas para Listas Generalizadas

Quando uma estrutura de dados ¢ definida recursivamente, como no caso de listas generalizadas, é usualmente
fécil escrever algoritmos recursivos para processi-la. As funcoes que serdo apresentadas a seguir exemplificam a
utilizagao de recursividade na manipulagao de listas generalizadas de uma forma bem natural.

Elonagem

A fungio CopialListaG() produz a cépia de uma lista ou, mais precisamente, ela retorna um ponteiro para
uma lista que é uma duplicata daquela recebida como parimetro.

tListaG CopialListaG(tListaG L)

{
tListaG ptr = NULL;
if (L) {
ptr = malloc(sizeof(tNoListaG));
if (L->indicador == ATOMO)
ptr->conteudo.atomo = L->conteudo.atomo;
else
ptr->conteudo.lista = CopialListaG(L->conteudo.lista);
ptr->proximo = CopialListaG(L->proximo);
ptr->indicador = L->indicador;
}
return ptr;
}
Igualdade

A fungdo SaoIguaisListasG() determina se duas listas so iguais; i.e., ela retorna 1 se as listas recebidas co-
mo parametros sao iguais ou 0, em caso contrario.
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int SaoIguaisListasG(tListaG L1, tListaG L2)

{
int resultado = 0;
if (!L1 && !L2)
resultado = 13
else if (L1 && L2)
if (L1->indicador == L2->indicador) {
if (L1->indicador == ATOMO)
resultado = (L1->conteudo.atomo == L2->conteudo.atomo)
else
resultado = SaoIguaisListasG(L1l->conteudo.lista, L2->conteudo.lista)}
if (resultado)
resultado = SaoIguaisListasG(L1l->proximo, L2->proximo);
}
return resultado;
}
Profundidade

A profundidade de uma lista generalizada é definida como:

0, se L é um idtomo

Prof(L) =
1 + max{Prof(a,),Prof(a,),....Prof(a )},
se L éalista (a,a,..,a,)

Note que, neste contexto, a lista vazia é considerada um dtomo e, portanto, tem profundidade igual a zero. A
funcio ProfListaG(), apresentada a seguir, calcula a profundidade de uma lista, conforme a definigao apre-
sentada acima.

int ProfListaG(tListaG L)
{

int max, resultado;
tListaG ptr;

if (!L)
return 03 /* A lista vazia tem profundidade igual a zero */
max = 03
ptr = Lj
/* Calcula a profundidade de cada no */
while (ptr) {
/* Profundidade do né corrente */
if (ptr->indicador == ATOMO)
resultado = 03

else /* Idem */
resultado = ProfListaG(ptr->conteudo.lista)}

if (resultado > max)
max = resultado; /* Atualiza o maior valor encontrado até aqui */

ptr = ptr->proximo;

}

return max + 1;
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Exibicdo

A fungao ExibeListaG(), apresentada a seguir, exibe na tela uma lista generalizada num formato semelhante
aquele que vem sendo utilizado. Por exemplo, a lista (a, (b, c)) é exibida como (a(bc)).

void ExibeListaG(tListaG p)

{
if (!p) {
printf("()");
return;
}
putchar('(')s
while (p) {
if (p->indicador == ATOMO)
putchar (p->conteudo.atomo)
else
ExibeListaG(p->conteudo.lista);
p = p->proximo;
}
putchar(')')s
1

11.3 Estruturas de Dados Genéricas

As descrigoes conceituais de estruturas de dados discutidas até aqui nio especificam os tipos de dados que de-
vem ser manipulados das maneiras prescritas pelas respectivas operacoes. Por exemplo, na descrigio conceitual
da estrutura de dados pilha, as operagdes de empilhamento e desempilhamento nao especificam quais tipos de
dados devem ser empilhados ou desempilhados. Ou seja, essas operacoes sao as mesmas, quer o tipo de dado
em questao seja inteiro, string ou qualquer outro. Entretanto, em cada exemplo de implementagio de estrutura
de dados apresentado até aqui, foi necessdrio especificar um tipo de dado a ser manipulado de certa maneira
pela estrutura.

Considere como exemplo a implementacio de pilha apresentada na Segao 8.1. Essa implementagio utiliza char
como tipo dos valores empilhados e desempilhados. Entdo, se um programa precisar utilizar uma pilha que
manipule elementos de um tipo diferente de char, a Gnica alteracio que precisa ser efetuada na referida imple-
mentagio ¢ a definicao do tipo tItemPilha, que representa o tipo dos elementos armazenados numa pilha.

Agora, suponha que um programa precise utilizar pilhas que manipulem dois ou mais tipos de contetidos dife-
rentes. Nesse caso, utilizando a abordagem de especificacio prévia dos dados a serem processados considerada
até aqui, seria necessirio um médulo separado para cada tipo de contetdo utilizado pelo programa. Além dis-
s0, as respectivas fungdes que representam as operagoes sobre pilhas apresentariam diferencas minimas em suas
implementagoes. Para tornar a argumentagio mais clara, suponha que o programa em questio use pilhas de
elementos dos tipos int e double. Entao, as fun¢oes de empilhamento dos médulos em questo seriam imple-
mentadas como mostrado a seguir, em que os tipos tPilhaInt e tPilhaDouble sio obtidos substituindo-se
o tipo tItemPilha da Se¢do 8.1 por int ¢ double, respectivamente.

void EmpilhaInt(int item, tPilhaInt *p)

{
ASSEGURA(!PilhaCheiaInt(*p), "Erro: Pilha cheia.");
p->itens[++p->topo] = item;
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void EmpilhaDouble(double +item, tPilhaDouble *p)
{

ASSEGURA (! PilhaCheiaDouble(*p), "Erro: Pilha cheia.");

p->itens[++p->topo] = -item;
}
Observe que as diferencas entre as fungdes EmpilhaInt() e EmpilhaDouble() sio seus cabegalhos e as fun-
¢oes chamadas para verificar se uma pilha estd cheia. Nas demais respectivas fungoes de cada um dos médulos
do exemplo em questdo, as diferengas sio minimas.

Num caso como esse do tltimo exemplo, o ideal seria ter uma estrutura de dados que fosse capaz de manipular
dados de qualquer tipo. Uma estrutura de dados dessa natureza é denominada estrutura de dados genérica ¢
¢ importante notar que essa denominacio diz respeito apenas a implementagao de estruturas de dados e nio
a abstracoes.

11.4 Implementacao de Pilha Genérica

Em linguagens orientadas a objetos ¢ relativamente fécil implementar estruturas de dados genéricas. Por exem-
plo, a linguagem C++ prové uma facilidade, denominada template, que pode ser usada para tal finalidade. Para
implementar tais estruturas em C, faz-se necessdrio o uso de ponteiros genéricos, fun¢des de alocacio dindmica
de memoria e da fungao memcepy() da biblioteca padrao (v. adiante).

A seguir, serd apresentado um exemplo de implementacio de pilha genérica em C. Outras estruturas de dados
& & 8

genéricas (p. ex., fila genérica) podem ser implementadas utilizando-se abordagens semelhantes aquela apre-

sentada no exemplo de pilha genérica visto nesta sego.

11.4.1 Definicao de Tipo

Nesta implementagio, o contéiner que armazena os elementos da pilha ¢ implementado como um array diné-
mico, de modo que o tipo de pilha genérica é definido como:

typedef struct {
void *elementos; /* Ponteiro para o contéiner de elementos da pilha */
int tamElementoj /* Tamanho de cada elemento */
int nElementos; /* Numero de elementos na pilha */
int capacidade; /* Tamanho corrente do contéiner */
} tPilhaGen;

11.4.2 Criacao

A fungio CriaPilhaG(), apresentada a seguir, aloca um espago inicial para o array que armazenard os elemen-
tos da pilha e inicia os demais campos da estrutura que representa uma pilha.

void CriaPilhaG(tPilhaGen *p, int tamElemento)
{

/* 0 tamanho de um elemento deve ser positivo */
ASSEGURA( tamElemento > 0, "Tamanho de elemento deve ser positivo" );

/* Inicia o campo que indica o tamanho de cada elemento da pilha */
p->tamElemento = tamElemento;

p->nElementos = 03 /* Inicialmente, a pilha ndo tem elementos */

/* Inicia o campo que indica a capacidade da pilha */
p->capacidade = TAM_INCREMENTO_PILHA;

/* Aloca o espacgo inicial do contéiner da pilha */
p->elementos = malloc(TAM_INCREMENTO_PILHA*tamElemento)
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/* Se ocorreu falha de alocagao, aborta o programa */
ASSEGURA (p->elementos, "Erro de alocacao");

}

A funcio CriaPilhaG() utiliza a constante simbdlica TAM_INCREMENTO_PILHA que representa o tamanho ini-
cial e o valor de acréscimo do contéiner que armazenard os elementos da pilha, quando esse acréscimo se fizer
necessdrio (i.e., quando o contéiner estiver completo).

11.4.3 Destruicao

Na implementacio de pilha genérica apresentada como exemplo, ocorre alocagio dindmica de espago sempre
que cle é necessdrio, mas nunca ocorre liberagio quando ele deixa de ser necessdrio. Portanto deve-se imple-
mentar uma fungio que libere o espago alocado dinamicamente por uma pilha quando ela deixa de ser utilizada
por um programa-cliente. E isso que faz a fungio DestroiPilhaG() apresentada a seguir.

void DestroiPilhaG(tPilhaGen *p)

{
/* Libera o espaco ocupado pelo array que armazena os elementos da pilha */
free(p->elementos);
/* p->elementos deixou de ser um ponteiro valido */
p->elementos = NULL}
1

11.4.4 Verificagao de Pilha Vazia

Uma pilha estd vazia quando seu niimero de elementos, representado pelo campo nElementos, for igual a zero.
A funcio PilhaVaziaG() verifica se uma pilha genérica estd vazia:

int PilhaVaziaG(const tPilhaGen *p)
{

/* A pilha esta vazia quando seu numero de elementos é 1igual a zero */
return p->nElementos == 03

}
11.4.5 Empilhamento

A funcio EmpilhaG() implementa a operagio de empilhamento de um novo item numa pilha genérica.
Comentérios adicionais serdo apresentados logo em seguida a apresentacio desta fungio.

void EmpilhaG(tPilhaGen *p, const void *pItem)
{

char *pTopoj /* Apontara para o local do empilhamento */

/* Se a pilha atingiu seu limite de capacidade, */
/* tenta aumentar o tamanho de seu contéiner w /f
if (p->nElementos == p->capacidade) {
/* Calcula a nova capacidade */
p->capacidade = p->capacidade + TAM_INCREMENTO_PILHA;

/* Tenta aumentar o tamanho do array que armazena os elementos da pilha */
p->elementos = realloc(p->elementos, p->capacidade*p->tamElemento)

/* Se o redimensionamento nao foi possivel, aborta o programa */
ASSEGURA (p->elementos, "Erro de alocacao");

/* Faz 'pTopo' apontar para o local onde o novo elemento sera empilhado */
pTopo = (char *)p->elementos + p->nElementos*p->tamElemento;
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/* Copia o conteudo do novo item para o local determinado */

memcpy (pTopo, pItem, p->tamElemento);

p->nElementos++; /* Mais um elemento foi empilhado */

}

A fungdo EmpilhaG() funciona da seguinte maneira:

1.

Se o array que armazena os elementos da pilha estiver repleto, tenta-se aumentar seu tamanho. Se essa
tentativa for malsucedida, o programa ¢ abortado.

2. Armazena-se no ponteiro pTopo o endereco do local onde o novo item serd empilhado. Esse enderego

¢ calculado somando-se o enderego do primeiro elemento do array (determinado por p->elementos)
a0 produto do nimero atual de elementos armazenados na pilha pelo tamanho de cada elemento
(i.e., p->nElementos*p->tamElemento). £ importante notar que o operador de conversio explicita
(char *) aplicado ao ponteiro p->elementos ¢é obrigatério, visto que esse ponteiro ¢ do tipo void *
[i.e., o tipo da varidvel para a qual ele aponta ¢ indefinido].

Copia-se o contetdo do elemento a ser empilhado usando-se a fun¢io memepy() (#include <string.h>).
Essa fungao copia um niimero especificado de bytes de um bloco de meméria para outro e tem o se-
guinte protdtipo:

void *memcpy(void *destino, const void *origem, size_t n)

em que:
@ destino ¢ um ponteiro para o bloco de destino.
@ origeméum ponteiro para o bloco de origem.
@ n ¢ o numero de bytes que serdo copiados.

A fung¢ao memcpy() retorna o endereco do bloco que recebe a cépia. No caso da fungao EmpilhaG()
acima, esse valor retornado nao precisa ser usado.

4. Finalmente, incrementa-se o nimero de elementos correntemente empilhados.

11.4.6 Desempilhamento

A funcio DesempilhaG(), apresentada a seguir, implementa a operagio de desempilhamento numa pilha ge-
nérica. Se vocé entendeu bem o funcionamento da fun¢io EmpilhaG(), nio terd dificuldade em entender a

funcao a seguir acompanhando os comentérios nela inseridos.

void *DesempilhaG(tPilhaGen *p, void *pItem)

{

const char *pTopo; /* Apontara para o elemento no topo da pilha */

/* Se a pilha estiver vazia, aborta o programa */

ASSEGURA(!PilhaVaziaG(p), "A pilha esta' vazia");

p->nElementos--; /* A pilha ficara com um elemento a menos */

/* Faz 'pTopo' apontar para o endereco do elemento no topo da &/
/* pilha. Se o nimero de elementos nao tivesse sido decrementado */
/* antes, 'pTopo' apontaria para o local onde o proximo elemento */
/* seria empilhado (i.e., para um elemento adiante) x/

pTopo = (const char *)p->elementos + p->nElementos*p->tamElemento;

/* Copia o conteldo do elemento desempilhado */

memcpy (pItem, pTopo, p->tamElemento);

return pItem;
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11.4.7 Elemento do Topo

A funcio ElementoTopoG() apresentada a seguir obtém o elemento do topo de uma de uma pilha genérica.
Se vocé entendeu bem o funcionamento da funcio DesempilhaG(), nio terd dificuldade em entender a fun-
¢ao ElementoTopoG().

void *ElementoTopoG(const tPilhaGen *p, void *pItem)
{

const char *pTopo; /* Apontara para o elemento no topo da pilha */

/* Se a pilha estiver vazia, apresenta mensagem de erro e aborta o programa */
ASSEGURA(!PilhaVaziaG(p), "\nErro: Pilha vazia\n");

/* Faz 'pTopo' apontar para o elemento no topo da pilha */
pTopo = (const char *)p->elementos + (p->nElementos - 1)*p->tamElemento;

/* Copia o conteldo do elemento que se encontra no topo da pilha */
memcpy (pItem, pTopo, p->tamElemento);

return pItem; /* Retorna o endereco do contetdo copiado */

11.5 Usando bsearch() e gsort()

As fungoes bsearch() e gsort() da biblioteca padrao de C sdo utilizadas, respectivamente, para busca bindria (v.
Se¢ao 7.2.3) e ordenacio de arrays (v. Segao 3.12.2). Essas fungoes sao declaradas no cabecalho <stdlib.h>
e tém em comum o fato de ambas utilizarem ponteiros para fungdes como parimetros. A funcio bsearch()
retorna o endereco do valor procurado, se ele for encontrado; caso contrdrio, ela retorna NULL. O protétipo
dessa fungao é:

void *bsearch( const void *chave, const void *array,
size_t nElem, size_t tamanho,
int (*FComp) (const void *el, const void *e2)

Nesse prot6tipo, os parimetros devem ser interpretados como:
B chave ¢é um ponteiro para a chave a ser procurada
B array ¢ um ponteiro para o array a ser examinado
B nElem é o nimero de elementos do array
B tamanho é o tamanho de cada elemento do array
B FComp ¢ um ponteiro para uma fungio que compara os elementos do array (v. discussao adiante)

A funcgio gsort() tem protétipo semelhante ao da fung¢io bsearch():

void gsort( void *array, size_t nElem, size_t tamanho,
int (*FComp) (const void *, const void *) )

Os parAmetros que possuem as mesmas denominagoes nos dois prototipos acima, possuem idéntica interpretacio.

O problema que muitos programadores encontram ao tentar utilizar essas duas fungdes frequentemente ¢é a
passagem do parAmetro que representa o endereco de uma fungio com dois parimetros do tipo const void *,
cada um dos quais aponta para um elemento do array a ser pesquisado [no caso de bsearch()] ou ordenado [no
caso de gsort()]. Essa fun¢io deve comparar dois elementos do array passado como parimetro e retornar um
valor do tipo int de acordo com os seguintes critérios de comparagao:

B Um valor menor do que zero, se o primeiro elemento for menor do que o segundo

B Zero, se os elementos forem iguais

B Um valor maior do que zero, se o primeiro elemento for maior do que o segundo
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A fungao de comparagio descrita acima supde que o array estd [no caso de bsearch()] ou serd [no caso de gsort()]
ordenado em ordem crescente. Se, em qualquer dos casos, a ordem for decrescente, deve-se trocar menor por
maior e vice-versa na especificagao de retorno da fungao de comparacio.

De acordo com os protétipos de bsearch() e gsort(), o protétipo da fun¢ao de comparacio, cujo endereco deve
ser passado como dltimo pardmetro dos protdtipos apresentados acima, deve ser:

int Comparacao(const void *, const void *)

Como se vé acima, a fun¢io de comparagio possui dois parimetros, cada um dos quais ¢ um ponteiro genérico.
Esses ponteiros devem apontar para os elementos do array que serio comparados. Portanto, para comparar os
dois elementos do array, ¢ preciso acessar os contetdos para os quais esses ponteiros apontam. Mas, para que
esse acesso seja possivel, ¢ imperioso prover uma interpretagio para esses ponteiros, pois, sem essa interpreta-
¢d0, um compilador nio possui subsidios para interpretar os contetidos para os quais eles apontam. De fato, ¢
ilegal tentar acessar contetdos apontados por ponteiros genéricos. Existem duas maneiras para prover a aludida
interpretacdo, que serdo melhor compreendidas por meio de exemplos.

Suponha, por exemplo, que um array a ser ordenado por gsort() seja composto de elementos do tipo int. Entao,
a fun¢do de comparacio poderia ser implementada corretamente como:

int Comparal(const void *pl, const void *p2)

{
const int *el = (const int *)pl; /* Prové interpretacao */
const int *e2 = (const int *)p2; /* para os parametros */
/* Se *el < *e2, o retorno sera negativo; */
/* se *el == *e2, o retorno sera 03 */
/* se *el > *e2, o retorno sera positivo */
return *el - *e2;
}

Alternativamente, essa fungio poderia ser implementada de modo mais sucinto como:

int Compara2(const void *pl, const void *p2)

{
return *(int *)pl - *(int *)p2;
}

Finalmente, essa fungio poderia ser ainda implementada como:

int Compara3(const int *pl, const int *p2)
{

return *pl - *p2;
}
Nesse tltimo caso, a referida interpretagao dos ponteiros genéricos é efetuada na declaracio dos parimetros da
funcio. Essa tltima defini¢ao de fungio nio ird agradar o compilador que emitird uma mensagem de advertén-
cia informando que o ltimo parAmetro de bsearch() nio ¢ compativel com o enderego dessa tltima fungio.

Agora que vocé jd aprendeu a implementar uma fungio simples de comparacio que pode ser usada com bsearch()
ou gsort(), pode-se considerar um caso mais sofisticado de uso de gsort().
Suponha que se deseje ordenar usando gsort() um array de strings constantes definido, por exemplo, como:

char *timao[] = { "Neuer", "Lahm", "Boateng", "Hummels", "Howedes", "Schweinsteiger",
"Khedira", "Kroos", "0zil", "Muller", "Klose" };

Para realizar essa tarefa, pode-se comegar definindo a fun¢io de comparagio cujo endereco deve ser passado
como parimetro para gsort(). Conforme foi visto acima, essa funcio deve prover uma interpretagio para os
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ponteiros genéricos que apontam para dois elementos do array a ser ordenado. Nesse passo, um erro muito
frequente entre programadores desatentos é escrever essa funcio como:

int ComparaErrado(const void *pl, const void *p2)

{
const char *el = (const char *)pij;
const char *e2 = (const char *)p2;
return *el - *e2;

}

Mas, se vocé cotejar essa tltima fun¢io com a fungao Comparal() apresentada antes, verd que ela compara
caracteres e nao strings. Entdo, talvez, uma outra opgio para o programador desatento seja definir a fungao de
comparagao como:

int ComparaErrado2(const void *pl, const void *p2)

{
const char *el = (const char *)pilj
const char *e2 = (const char *)p2;
return strcmp(el, e2)3

}

Mas, infelizmente, essa tltima op¢ao também nio funciona porque cada pardmetro dessa fungio é um pon-
teiro para um string que, por sua vez, também ¢ representado por um ponteiro para o tipo char. Portanto, em
vez de converter pl e p2 usando (const char *), deve-se efetuar essa conversio usando (const char **).
Entao, aplica-se o operador de indiregio sobre o resultado para obter os strings desejados. Enfim, a solugio
correta para a almejada fun¢io de comparagio é:

int Comparal(const void *sl1, const void *s2)

{
const char *strl = *(char **)sij;
const char *str2 = *(char **)s2;
return strcmp(strli, str2);

1

ou

int Compara2(const void *sl1l, const void *s2)

{

return strcmp(*(char **)s1, *(char **)s2);

}
Assim a func¢io gsort() pode ser chamada para ordenar o array timao[] apresentado acima como:

gsort(timao, n, sizeof(timao[0@]), Comparal);

11.6 Conversoes e Avaliacoes de Expressoes Aritméticas

11.6.1 Formas de Representacao de Expressoes Aritméticas

Existem trés formas de representagio de expressoes aritméticas: infixa, prefixa ¢ sufixa. Essas denominacoes
dizem respeito as posi¢oes de operadores com relagdo aos seus respectivos operandos. Por exemplo, a soma dos
operandos A ¢ B seria representada em cada uma dessas formas como:

O Infixa: A+B
J Prefixa: +AB
O Sufixa: AB+
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Observe no exemplo acima que, na notagdo prefixa, o operador precede os dois operandos; na notagio sufixa,
o operador segue os dois operandos e, na notagao infixa, o operador aparece entre os dois operandos. Quando
o operador ¢ undrio, ele precede seu tinico operando na forma infixa. As notagoes prefixa e sufixa sao denomi-
nadas notagoes polonesas.

A avalia¢io de uma expressao escrita na forma infixa, tal como A+B*C, requer conhecimento sobre a ordem de
execucdo das operagdes (i.e., sobre qual dos operandos, + ou *, deve ser aplicado primeiro). Neste exemplo,
sabe-se que a multiplicacdo deve ser efetuada antes da soma. Assim a expressao A+B*C deve ser interpretada
como A + (B*C) [endo (A + B)*C]. Por isso, diz-se que a multiplicagio tem maior precedéncia que a soma.

Para representar uma expressao em forma sufixa, devem-se escrever os operandos seguidos de seus respectivos
operadores. No caso da expressio A+B*C, os operandos da soma sdo A e a (sub)expressao B*C, que ¢é escrita co-
mo BC* em forma sufixa. Assim a expressio A+B*C ¢ escrita em forma sufixa como ABC*+.

A conversio de uma expressao infixa em sufixa é simples desde que se conhecam as regras de precedéncia e asso-
ciatividade dos operadores. Na discussdo que segue, serdo considerados apenas os cinco operadores aritméticos
de C: adigdo, subtragao, multiplicagao, divisio e menos undrio. As mesmas regras de precedéncia e associativi-
dade de C também sero usadas aqui (v. Apéndice A). Além disso, os simbolos que representam esses operado-
res em C serdo os mesmos aqui, com exce¢ao do simbolo que representa menos undrio, que, por simplicidade,
aqui serd representado por subtrago (_).

Deve-se observar que a ordem dos operandos é a mesma em qualquer forma de uma expressao. Além disso,
durante a conversdo de uma expressao da forma infixa para sufixa, as operagées com maior precedéncia devem
ser convertidas primeiro. Entdo, depois que uma por¢ao da expressao tiver sido convertida, ela deve ser tratada
como um unico operando.

Um algoritmo manual que pode ser seguido até que se adquira prética na conversao da forma infixa para a for-
ma sufixa consiste da seguinte sequéncia de passos:

1. Envolva entre parénteses toda a expressio escrita na forma infixa, bem como todas suas subexpressoes,
de acordo com as regras de precedéncia e associatividade dos operadores contidos nela, de modo que
a cada operador corresponda exatamente um par de parénteses.

2. Desloque cada operador para a posi¢io adjacente ao seu fecha parénteses correspondente.

3. Remova todos os parénteses e o resultado serd a expressao escrita na forma sufixa.

Seguindo os passos desse algoritmo na transformagio da expressio A + B*C para a forma sufixa, obtém-se:
O Passo1l: (A + (B*C))
O Passo 2: (A (BC*)+)
(3 DPasso 3: ABC*+

As regras utilizadas para converter uma expressao da forma infixa para a forma prefixa sao idénticas aquelas vistas
para a conversio em forma sufixa. A Gnica diferenca é que, na transformagio em forma prefixa, os operadores
sa0 colocados antes dos operandos, ao invés de depois como no caso da conversao para a forma sufixa. Assim,
no caso de transformacio da forma infixa para prefixa, pode-se utilizar um algoritmo semelhante ao apresentado
para transformacio de expressoes para a forma sufixa, apenas reescrevendo-se o Passo 2 daquele algoritmo como:

2. Desloque cada operador para a posi¢io adjacente ao seu abre parénteses correspondente.
Embora as formas prefixa e sufixa nao mostrem de forma muito legivel a quais operandos estd associado um dado

operador (como ocorre na forma infixa), essas duas notagoes possuem duas grandes vantagens. Primeiro, elas tor-
nam desnecessdrio o uso de quaisquer parénteses e, segundo, elas tornam desnecessdrio qualquer conhecimento
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sobre precedéncia ou associatividade de operadores. Com efeito, a ordem das operagdes é exatamente a ordem
em que os operadores aparecem na forma sufixa. Ou seja, na avaliagdo de uma expressao na forma sufixa, quan-
do é encontrado um operador bindrio ele é logo aplicado aos operandos que imediatamente o precedem. Se o
operador for undrio, ele é aplicado ao tnico operando que imediatamente o precede.

Considere, por exemplo, a avaliagio de 3 4 5 * + (que corresponde, na forma infixa, a3 + 4*5). Examinando-
se a expressao da esquerda para a direita, o primeiro operador encontrado é *, que é aplicado aos operandos 4
e 5, resultando em 20. Entdo, a expressao transforma-se em 3 20 + e o operador + ¢ aplicado aos operandos
3 ¢ 20 produzindo 23, que ¢é o resultado esperado.

Serdo apresentados a seguir algoritmos para avaliar uma expressio na forma sufixa e para converter uma expres-
sdo da forma infixa para a forma sufixa. Algoritmos semelhantes referentes a forma prefixa nao serdo abordados
aqui, pois, afinal, o objetivo maior é demonstrar a utiliza¢io de pilhas genéricas na avalia¢io de expressoes.

11.6.2 Avaliacao de Expressao Sufixa

Conforme foi visto acima, um operador encontrado numa expressao sufixa aplica-se ao tltimo operando (se
o operador for undrio) ou aos dois tltimos operandos (se o operador for bindrio). Também foi visto que um
operando pode ser o resultado de uma outra operagio j4 efetuada. Agora, suponha que se esteja examinando
uma expressdo e que, cada vez que for encontrado um operando, ele seja colocado numa pilha. Entdo, para
cada operador encontrado, ter-se-4 que seus operandos estardo no topo da pilha. Mais precisamente, se o ope-
rador for undrio, seu operando encontra-se no topo da pilha. Se o operador for bindrio, seu primeiro operando
encontra-se no topo e seu segundo operando estard no topo ap6s seu primeiro operando ser desempilhado.
Pode-se, entio, desempilhar os operandos do operador encontrado, executar a operagao correspondente sobre
eles e empilhar o resultado, de modo que o resultado esteja disponivel para uso como operando da préxima
operagio (se ele existir). O algoritmo da Figura 11-3 traduz o que foi exposto até aqui:

ALGORITMO AVALIAEXPRESSAOSUFIXA
ENTRADA: Expressio E na forma sufixa
SaipA: Resultado da avaliagio da expressio £
1. Crie uma pilha p
2. Enquanto E ainda nio foi totalmente explorada, faga:
2.1 Atribua a token o préximo token de £
2.2 Se token for um operando, empilhe-o em p
2.3 Caso contrério (foken ¢ um operador):
2.3.1 Desempilhe o(s) operando(s) da pilha p
2.3.2 Execute a opera¢do correspondente
2.3.3 Empilhe o resultado da operagao na pilha p

3. Retorne o elemento que se encontra no topo da pilha p

Ficura 11-3: ALGORITMO DE AVALIAGAO DE EXPRESSAO SUFIXA

11.6.3 Conversao de Forma Infixa para Forma Sufixa

A ordem dos operandos ¢ a mesma nas formas infixa e sufixa de uma expressio. Assim, ao se examinar uma
expressdo infixa com o intuito de transformd-la em sufixa, os operandos podem ser imediatamente anexados a
expressao sufixa 8 medida que forem sendo encontrados. Portanto a questio reduz-se a como anexar os opera-
dores. Uma boa ideia é armazend-los em uma pilha até o momento em que devam ser desempilhados e anexa-
dos & expressdo sufixa. Agora, o problema fica reduzido a escolha certa de tal momento.
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Suponha que a expressao a ser transformada para a forma sufixa seja A+B*C. Entéo, o algoritmo de conversio
deve proceder conforme esquematizado na Tabela 11-2. Nessa tabela, Zoken Corrente refere-se ao token ora
levado em consideracio na expressio infixa.

Neste ponto, o algoritmo deve decidir se 0 operador * deve ser empilhado ou se o operador + deve ser desem-
pilhado e anexado 4 forma sufixa. Como * tem prioridade maior do que +, o operador * deve ser empilhado e
o estado de conversio torna-se aquele mostrado na Tabela 11-3.

TokeN CORRENTE PiLHA EXPRESSAO SUFIXA
A Vazia A
A S A
B + AB

TaBeLA 11-2: ConversAo DA Expressio A + B *C paraA A FOrRMA Surixa 1

TokeN CORRENTE PiLHA EXPRESSAO SUFIXA
E IS AB
C +* ABC

TaBeLA 11-3: Conversio DA ExPressio 4 + B *C PARA A FORMA SUFIXA 2

Explorada toda a expressao infixa, os operadores remanescentes na pilha devem ser desempilhados e anexados
a expressao sufixa, resultando em ABC*+.

Considere, como outro exemplo, a expressio A* (B+C) /D que tem as precedéncias dos operadores modificadas
por parénteses. O algoritmo de conversao deveria ser responsdvel pela sequéncia de eventos ilustrada na Tabela

11-4 ¢ na Figura 11-4.

Token CORRENTE PILHA EXPRESSAO SUFIXA

A Vazia A

% % A

( *( A

B *( AB

+ *(+ AB

(& *(+ ABC

TaBeLA 11-4: ConversAo DA ExPressAo A *(B + C)/D pARA A FORMA SUFIXA 1
(a) Pilha (b) LT P|Iha
Expressao Expressao ',"‘Expresséo Expressao

Token infixa sufixa Token o infixa sufixa
corrente | corrente {7
A *(B+C)/D A * (B+C)/D A m

Ficura 11-4: Conversio DA ExpressAo A*(B + C)/D para A FORMA SuFixa 1

-
.........
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(0 JRSEEER v Pilha (d) Pilha \ 4
l:-XPTGSSW Expressdo Expressdo Expressio
Token infixa ) sufixa Token infixa sufixa
corrente corrente j
A*(B+C)/D A A*(B+C)/D AB
' A
(e) SRR . Pilha (f) Pilha
,:" A I
Expressao Expressdo Expressao Expressdo
Token ',' infixa sufixa Token infixa sufixa
corrente corrente
A*(B+C)/D A*(B+C)/D AB:

Ficura 11-4 (Conr.): Conversio DA Expressio A*(B + C)/D pARA A FORMA Surixa 1

Neste ponto, deve-se desempilhar até o abre parénteses e descartd-lo, o que resulta nas acdes mostradas na

Tabela 11-5 e na Figura 11-5.

Token CORRENTE PiLHA ExPRESSAO SUFIXA
) * ABC+
/ / ABC+*
D / ABC+*D
Nenhum Vazia ABC+*D/
TaBeLA 11-5: CoNvERsAO DA ExPressio A *(B + C)/D PARA A FORMA SUFIXA 2
(a) Pilha .---. . (b) Pilha ,~"""" A
Expressao i Expressao
infixa : kY infixa H
Expressao H Expressao
Token sufixa \ Token sufixa
corrente j v corrente j
Ax(B+C)/D ABC+ Ax(B+C)/D ABC +
(c) Pilha (d) ... Pilna
s o ::1 H
Expressao ., Expressao HE
infixa infixa :
Expressao * : Expressao
Token sufixa Token : sufixa
corrente_{ v corrente” |
Ax(B+C)/D ABC+ * A*(B+C)/D ABC+ %
(e) Pilha (f) Pilha
Expressao Expressao P )
infixa infixa ..
Expressao Expressio
Token sufixa Token sufixa
corrente j corrente j v
Ax(B+C)/D ABC+*D Ax(B+C)/D ABC+*D/

Ficura 11-5: Conversio DA Expressio A*(B + C)/D para A FORMA SuFIxa 2
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Os dois ultimos exemplos sugerem a existéncia de ordens de prioridades para operadores e parénteses. A re-
gra a ser adotada ¢ que os operadores sao desempilhados sempre que sua prioridade dentro da pilha (PDP) for
maior do que ou igual & prioridade de chegada (PC) do novo operador. Os valores absolutos dessas prioridades,
mostrados na Tabela 11-6, sao arbitrdrios, mas eles devem ser escolhidos de tal modo que seus valores resul-
tem no efeito desejado.

TokeN PRIORIDADE DENTRO DA PILHA PRIORIDADE DE CHEGADA
_ 3 4
Y4 2 2
+, - 1 1
( 0 4

TaBeLA 11-6: Precepencias EM CoNVERSAO DE FORMA INFIXA PARA FORMA SuFIXA

O algoritmo apresentado na Figura 11-6 considera a existéncia das funcoes PDP (token) e PC(token) que
representam as prioridades apresentadas na Tabela 11-6.

ALGORITMO CONVERTEEXPRESSAOINFIXAEMSUFIXA

ENTRADA: Expressao Ei na forma infixa
SaipA: Expressao Es na forma sufixa
1. Crie uma pilha p
2. Repita o seguinte:

2.1 Atribua a foken o préximo token de Ei

2.2 Se a expressao Ei foi totalmente explorada entao

2.2.1 Enquanto a pilha p nio estiver vazia, faca:

2.2.1.1 Desempilhe um item da pilha p

2.2.1.2 Anexe o item desempilhado a Es
2.2.2 Retorne
2.3 Caso contrério, se token for um operando, anexe token a Es
2.4 Caso contrdrio, se token =)’
2.4.1 Enquanto o elemento do topo de p # (", faca:
2.4.1.1 Desempilhe um item da pilha p
2.4.1.2 Anexe o item desempilhado a Es
2.4.2 Desempilhe um item da pilha p (para descartar (")
2.5 Caso contrério (foken ¢ um operador ou '("):
2.5.1 Enquanto a pilha p nio estiver vazia e
PDP(ElementoTopo(p) > PC(token), faga
2.5.1.1 Desempilhe um item da pilha p

2.5.1.2 Anexe o item desempilhado a Es
2.5.2 Empilhe token na pilha p

Ficura 11-6: ALGoriITMO DE CONVERSAO DE EXPRESSAO INFIXA EM SUFIXA
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11.7 Exemplos de Programacgéao

11.7.1 Ordenacao Generalizada de Listas Indexadas

Problema: (a) Utilize ponteiros para fun¢des e ponteiros genéricos para generalizar a fungio BubbleSort()
apresentada na Se¢ao 3.12.2, de tal modo que ela seja capaz de ordenar arrays de qualquer tipo
como faz a fungio gsort() apresentada na Se¢ao 11.5. (b) Escreva uma fun¢io main() que chama
a fungio solicitada no item (a) para ordenar um array de elementos do tipo int de modos cres-
cente e decrescente

Solugao de (a): A funcio BubbleSortGen() apresentada a seguir utiliza um ponteiro para uma funcio de
comparagio com as mesmas especificacoes daquela funcio de comparagio utilizada por gsort().
Além disso, o primeiro parimetro é um ponteiro genérico que deve apontar para o array a
ser ordenado e o segundo pardmetro representa o tamanho de cada elemento do array. Esses
trés pardmetros permitem que a fun¢io BubbleSortGen() possa ser utilizada para ordenar
arrays de elementos de quaisquer tipos.

void BubbleSortGen( void *lista, int tamElemento, 1int nElementos,
int (*compara) (const void *, const void *) )

{
int i, ordenada = 0;
char *aux;

/* Tenta alocar um bloco que auxilia a troca de elementos do array */
ASSEGURA (aux = malloc(tamElemento), "Impossivel alocar bloco para ordenar array")j
while (!ordenada) {

ordenada = 1; /* Supde que a lista esta ordenada */

for (i = 05 i < nElementos - 1; +i++){

if (compara( (char *) lista + i*tamElemento,
(char *) lista + (i+l1l)*tamElemento) > 0 ){
ordenada = 03
/* Troca elementos adjacentes */
memcpy( aux, (char *)lista + i*tamElemento, tamElemento );
memcpy( (char *) lista + i*tamElemento,
(char *) lista + (i + 1)*tamElemento, tamElemento );
memcpy( (char *) lista + (i + 1)*tamElemento, aux, tamElemento );
}
}
}
free(aux); /* Libera o espaco que foi alocado dinamicamente */
}

Observagées sobre a fun¢ao BubbleSortGen():

O A lista de parAmetros da fungao é semelhante aquela da fun¢ao gsort() da biblioteca padrio (v. Segao

11.5).

O A varidvel aux, definida como ponteiro para char, apontard para um bloco de meméria do tamanho
de cada elemento do array a ser ordenado. Esse bloco auxilia a troca de valores entre elementos (blo-
cos) adjacentes desse array e é alocado dinamicamente. Quando nao ¢ possivel alocar espaco para esse
bloco a fungao causa o aborto do programa no qual ¢ chamada.

O O endereco do i-ésimo elemento do array ¢ obtido por meio da avaliagio da expressio:
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(char *) 1lista + i*tamElemento
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O As chamadas da fun¢io memcpy() (#include <string.h>) efetuam trocas de valores entre elemen-

tos adjacentes. Essa funcio copia n bytes de um bloco de meméria para outro e foi descrita em deta-

lhes na Se¢ao 11.4.5.

Solucdo de (b): A funcio main() a seguir chama a fungio BubbleSortGen() com um array de elementos

do tipo int para classificd-lo nas ordens crescente e decrescente:

int main(void)

{

}

int ar[] = {12, 55, 21, 1, 6, 8, 17, 220, 5, 83},
i3

printf("\t>>> Ordem original <<<\n");

for (i = 03 i < sizeof(ar)/sizeof(ar[0]); 1i++)
printf(" %d ", ar[i]);

BubbleSortGen( ar, sizeof(ar[0]), sizeof(ar)/sizeof(ar[0]), ComparaCrescente )}

printf("\n\n\t>>> Ordem crescente <<<\n")j
for (i = 03 i < sizeof(ar)/sizeof(ar[0]); 1i++)
printf(" %d ", ar[i]);

BubbleSortGen(ar, sizeof(ar[0]), sizeof(ar)/sizeof(ar[0]), ComparaDecrescente);

printf("\n\n\t>>> Ordem decrescente <<<\n");
for (i = 03 i < sizeof(ar)/sizeof(ar[0]); i++)
printf(" %d ", ar[i]);

return 03

As funcoes responsdveis por comparar elementos do array sio definidas como:

int ComparaCrescente(const void *a, const void *b)

{
}

return *(int *)a - *(int *)b;

int ComparaDecrescente(const void *a, const void *b)

{
}

return *(int *)b - *(int *)aj;

11.7.2 Implementando Conversao de Expressoes Infixas em Sufixas

Problema: Escreva fungoes que implementam a conversao de expressoes infixas em expressoes sufixas discu-

tida na Se¢ao 11.6.

Solugao: Para implementacio dessas funcoes, as seguintes defini¢des de tipos serdo necessdrias:

typedef struct {

char operador; /* O operador */
int aridade; /* Sua aridade */
int pdp, /* Sua prioridade PDP */
pc; /* Sua prioridade PC */
} tOperador;

typedef enum {PDP, PC} tPrioridade;
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O tipo toperador ¢ utilizado para definir varidveis e parimetros que armazenam informagoes sobre operadores,
enquanto o tipo tPrioridade representa os dois tipos de prioridade discutidos na Se¢ao 11.6:

O PDP: prioridade dentro da pilha
O PC: prioridade de chegada

Por questao de eficiéncia, ¢ conveniente definir a seguinte varidvel (array) com escopo de arquivo, jé que ela ¢
usada por virias fun¢oes do médulo Expressoes:

static const tOperador operadores[] = { {'_', 1, 3, 4},
{'*" 2’ 2’ 2}’
{'/" 2’ 2’ 2}’
{'+', 2, 1, 1},
{'_" 2’ 1’ 1}’
{'(', o, 0, 4}

13
O array operadores[] definido acima armazena informagoes sobre operadores e abre parénteses. Também ¢

conveniente definir uma varidvel com escopo de arquivo que armazene o tamanho desse array:

static const int nOperadores = sizeof(operadores) / sizeof(operadores[0]);

A fungio ExpressaoSufixa() definida abaixo cria um string contendo um expressio sufixa correspondente a
expressao infixa recebida como pardmetro. Um programa que chama essa fungao serd abortado se o array que
armazenard a expressio sufixa nao puder ser alocado ou se houver um fecha parénteses sem o respectivo abre
parénteses na expressao infixa.

char *ExpressaoSufixa(const char *infixa)

{
tPilhaGen pilha; /* Pilha que armazenara operadores e abre-parénteses */
char *jnicio, /* Apontara para o inicio de um token*/
*fim; /* Apontara para o final de um token */
char e; /* Elemento da pilha */
char *sufixaj; /* Ponteiro para a expressao sufixa */
int tamSufixa; /* Tamanho da expressao sufixa */

/* 0 tamanho 1inicial da expressao sufixa é estimado como */

/* sendo +igual ao da expressao infixa. Se for necessario, */

/* esse tamanho sera devidamente aumentado. */
tamSufixa = strlen(infixa) + 1

/* Tenta alocar espago para conter a expressao sufixa */
ASSEGURA( sufixa = calloc(tamSufixa, sizeof(char)),
"Erro em ExpressaoSufixa(): Impossivel alocar espaco para a expressao" );

/* Inicia a pilha que armazenara operadores */
CriaPilhaG(&pilha, sizeof(char));

/* Obtém o primeiro token */
inicio = ProximoToken(infixa, &fim)j}

/* 0 laco a seguir encerra quando nao houver mais tokens na expressao infixa */
while (inicio) {

if (*inicio == ")') {
/* 0 token corrente é um fecha-parénteses. Entdo, a pilha deve */
/* ser desempilhada até o correspondente abre-parénteses. */

while (!PilhaVaziaG(&pilha) && *(char *)(ElementoTopoG(&pilha, &e)) != "('){
DesempilhaG(&pilha, &e);
AnexaEmExpressao (&sufixa, &tamSufixa, &e, 1)3;
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/* Neste ponto, se a pilha estiver vazia ou se o proximo token x/
/* desempilhado ndo for abre-parénteses, o programa sera abortado */
ASSEGURA(!PilhaVaziaG(&pilha) && *(char *) DesempilhaG(&pilha, &e) == '(',

"Erro: Nao foi encontrado '('");
} else 1if (EhOperador(*inicio)) {
/* 0 token corrente é um operador ou abre-parénteses. Entao, */
/* enquanto a pilha ndo estiver vazia e a prioridade PDP do x/
/* token no topo da pilha for maior ou +igual que a prioridade */
/* PC do token corrente, o token encontrado no topo da pilha */
/* é desempilhado e anexado a expressao sufixa. *x/
while (!PilhaVaziaG(&pilha) &%
Prioridade(*(char *)ElementoTopoG(&pilha,&e), PDP) >=
Prioridade(*inicio, PC) ) {
DesempilhaG(&pilha, &e);
AnexaEmExpressao (&sufixa, &tamSufixa, &e, 1);

}
/* Empilha o token corrente. NB: Apesar de se estar passando */
/* um ponteiro para um string como segundo parametro, apenas */
/* o primeiro caractere desse string sera empilhado. *x/
EmpilhaG(&pilha, inicio);
} else {
/* 0 token corrente é um operando, que é */

/* imediatamente anexado a expressado sufixa */
AnexaEmExpressao( &sufixa, &tamSufixa, inicio, fim - inicio + 1 )3

inicio = ProximoToken(NULL, &fim); /* Obtém o proximo token */

/* Neste ponto, a pilha contém apenas operadores que */
/* serao desempilhados e anexados a expressao sufixa */

while (!PilhaVaziaG(&pilha)) {

}

DesempilhaG(&pilha, &e);

AnexaEmExpressao (&sufixa, &tamSufixa, &e, 1);

DestroiPilhaG(&pilha); /* Libera espaco ocupado pela pilha */

return sufixaj; /* Servigo completo */

}

A funcio ExpressaoSufixa (), apresentada acima, utiliza uma pilha genérica do tipo discutido na Se¢ao 11.4.
Essa pilha ¢ utilizada para empilhar e desempilhar operadores e abre parénteses, conforme o algoritmo discuti-
do na Se¢ao 11.6. Além disso, a funcio ExpressaoSufixa() utiliza as seguintes fungées auxiliares, que serdo

apresentadas adiante:

ProximoToken() que obtém o préximo token da expressio infixa recebida como pardmetro. Aqui,
token significa operando, operador, abre parénteses ou fecha parénteses.

AnexaEmExpressao() que anexa um novo termo (i.e., operando ou operador) & expressao sufixa que
resultard da conversio.

EhOperador () que verifica se um caractere é um operador ou abre parénteses.

Prioridade() que retorna a prioridade (PDP/PC) de um operador.

A fungio ProximoToken (), vista a seguir, retorna o endereco inicial do token, se ele existir ou NULL, em caso
contrdrio. O parAmetro expressao (entrada) ¢ um string que representa a expressao, ao passo que fim (saida)

¢ o endereco de um ponteiro para o dltimo caractere do token.
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char *ProximoToken(const char *expressao, char **fim)

{
static char *proximoToken; /* Aponta para o préximo token, se ele existir */
char *s, *inicio;
if (expressao) { /* A procura iniciara em 'expressao' */
s = (char *)expressao;
} else 1if (proximoToken) { /* A procura iniciara */
s = proximoToken; /* em 'proximoToken' */
} else {/* 'expressao' e 'proximoToken' sdo ambos NULL */
return NULL; /* Nao ha token */
}
/* 0 lago a seguir salta eventuais espagos em branco que porventura se */
/* encontrem no inicio do string. Ele encerra quando for encontrado um */
/* caractere que nao seja espagco em branco ou o caractere terminal do */
/* string apontado por s. *x/
while (*s && 1disspace(*s))
++sj /* Salta mais um espago */
/* Se o lago anterior encerrou porque foi encontrado o */
/* caractere terminal, ndao ha mais tokens no string */
if (!*s) {
proximoToken = NULL; /* Nao havera proéximo token */
return NULL; /* Nem ha agora */
}
inicio = s; /* Guarda o inicio do token corrente */
/**********************************************************************/
/* Como, por simplicidade, parénteses sdo considerados operadores, s6 */
/* ha dois tipos de tokens: operadores e operandos numéricos inteiros */
/**********************************************************************/
/* Verifica se o proximo caractere é um operador (incluindo parénteses) */
if (EhOperador(*s)) { /* Trata-se de um operador */
*fim = inicioj /* Operador s6 usa um caractere */
proximoToken = inicio + 1; /* O proximo token iniciara no préximo caractere */
return 1inicio; /* Servigo concluido */
}
/* Se o caractere corrente nao era um operador, ele deve ser um */
/* digito. Se ele nao for um digito, o programa sera abortado. */
ASSEGURA(isdigit(*s), "Erro em ProximoToken(): caractere espurio encontrado");
/* Enquanto o caractere corrente for um digito, */
/* faz s apontar para o proximo caractere */
while (disdigit(*s))
++sj /* Passa para o proximo caractere */
/* Neste ponto, s aponta para o primeiro caractere que nao */
/* é digito. Esse sera o inicio do préximo token. */
proximoToken = sj
*fim = s - 13 /* Faz *fim apontar para o ultimo digito encontrado */
return 1inicioj /* Retorna o endereco inicial do token corrente */
}

A fungio AnexaEmExpressao () acrescenta um novo termo a uma expressao. Seus parimetros sao:
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expressao (entrada/saida) é um ponteiro para um array contendo um string que representa a expressio
tam (entrada/saida) ¢ um ponteiro para o tamanho do array que contém a expressao
termo (entrada) representa o array de caracteres contendo o novo termo (esse parimetro nio ¢ string)

tamTermo (entrada) é o niimero de caracteres do termo

void AnexaEmExpressao(char **expressao, int *tam, char *termo, int tamTermo)
{

char *p, *str;

int  tamExpressao, 13

tamExpressao = strlen(*expressao) + /* Tamanho corrente da expressao */
tamTermo + /* Tamanho do novo termo */
23 /* Caractere terminal mais espaco em branco */

/* Se o nimero de caracteres necessarios for maior do que o */
/* tamanho do array, tenta-se aumentar o tamanho do array i)
if (tamExpressao > *tam){ /* Se a realocacao nao for possivel, aborta */
ASSEGURA( (p = realloc(*expressao, tamExpressao)),
"Erro em AnexaEmExpressao(): Realocacao nao foi possivel” );

*tam = tamExpressaoj; /* Atualiza o tamanho do array */

*expressao = p; /* Atualiza ponteiro que aponta para a expressado */

/* 0 uso do ponteiro 'str' nao é essencial, mas facilita */
/* a escrita e a legibilidade das instrucdes seguintes =/
str = *expressao}

/* Faz str apontar para o caractere terminal */
/* do string que representa a expressao @/
str = str + strlen(str);

/* Copia os caracteres do novo termo para a expressao, de modo @/

/* que o primeiro caractere do termo seja armazenado no lugar do */

/* caractere terminal da expressdo e os demais caracteres sejam */

/* armazenados nas posigdes subsequentes *x/
for (i = 13 1 <= tamTermoj ++1)

*str++ = *termo++;

*str++ = ' '3 /* Armazena um espago em branco */
*str = '\0'; /* Termina a nova expressao */

}

A fungao EhOperador () verifica se um caractere é um operador e retorna 1, se esse for caso, ou 0, em caso
contrario.

int EhOperador(int c)

{
static const char *const strOperadores = "_*/+-()";
/* Se strchr() retornar um ponteiro diferente de NULL, */
/* o caractere faz parte do string 'strOperadores' W/
return strchr(strOperadores, c) != NULL;
}

A fungio Prioridade() retorna a prioridade (PDP ou PC — v. Se¢ao 11.6) de um operador. O primeiro
pardmetro representa o operando, enquanto o segundo parimetro ¢ o tipo de prioridade (PDP ou PC). Se o
operador nio for encontrado no array que armazena essas prioridades, essa funcio retorna um valor negativo.
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int Prioridade(int operador, tPrioridade tp)

{
int 13
/* O programa sera abortado se o tipo de prioridade nao for conhecido */
ASSEGURA( tp == PDP || tp == PC, "Erro: Tipo de prioridade desconhecida");
/* Procura o operador no array */
for (i = 03 1 < nOperadores; ++1i)
if (operadores[i].operador == operador)
/* 0 operador foi encontrado. Retorna a prioridade do tipo especificado */
return tp == PDP ? operadores[i].pdp : operadores[i].pc;
/* 0 operador nao foi encontrado */
return -1
}

11.7.3 Implementando Avaliacao de Expressédes Sufixas

Problema: (a) Escreva uma fungio que avalia expressoes sufixas de acordo com o algoritmo discutido na Se¢ao
11.6. (b) Escreva uma fungao que converte uma expressio infixa em sufixa e, entdo, obtém o re-
sultado da avaliacio da referida expressao sufixa.

Solucgao de (a): A fun¢io AvalExpressaoSufixa(), definida abaixo, avalia uma expressao sufixa representada
pelo string recebido como pardmetro e retorna o resultado dessa expressao.

int AvalExpressaoSufixa(char *sufixa)
{
tPilhaGen pilhaj /* Pilha que armazenara operandos */
int opl, op2, /* Dois operandos de uma expressao */
resultado, /* Resultado de uma expressao */
ariy /* Aridade de um operador */

char *token, /* Um token da expressao sufixa */
*finaly /* Apontara para o caractere que termina */
/* uma conversao de string em inteiro w5/

/* Inicia a pilha que armazenara operandos */
CriaPilhaG(&pilha, sizeof(int));

/* Obtém o primeiro token. Espaco em branco é o Gnico separador de tokens */
token = strtok(sufixa, " ");

/* 0 lago a seguir encerra quando nao =/
/* houver mais tokens na expressao sufixa */
while (token) {
if (EhOperador(*token)) { /* Token é operador */
ari = Aridade(*token); /* Obtém a aridade do operador */

/* A aridade deve ser 1 ou 2. Se nao for */
/* o caso, o programa sera abortado. *x/
ASSEGURA( (ari == || ari == 2),
"Erro em AvalExpressaoSufixa(): Aridade deveria ser 1 ou 2" );

if (ari == 1) {
/* 0 operador é unario. Entado, desempilha-se um */
/* operando e obtém-se o resultado da expressao */
DesempilhaG(&pilha, &opl);

/* 0 terceiro parametro da chamada de ResultadoOperacao() */
/* pode ter qualquer valor, uma vez que ele ndo sera usado */
resultado = ResultadoOperacao(*token, opl, 0);
} else {
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/* 0 operador é binario. Entdo, desempilham-se dois */
/* operandos e obtém-se o resultado da expressao W/
DesempilhaG(&pilha, &op2);
DesempilhaG(&pilha, &opl);
resultado = ResultadoOperacao(*token, opl, op2);

/* 0 resultado da operacao deve ser empilhado */
EmpilhaG(&pilha, &resultado);

} else {
/* O token corrente é um string que deve */
/* representar um operando 1inteiro =/

/* Obtém o valor inteiro representado pelo string */
opl = strtol(token, &final, 10);

ASSEGURA(!*final, "Conversao de operando falhou");

EmpilhaG(&pilha, &opl); /* Empilha o operando inteiro */
}

token = strtok(NULL, " "); /* Obtém o proximo token da expressao sufixa */

/* 0 resultado da avaliagao esta no topo da pilha */
DesempilhaG(&pilha, &resultado);

/* Teste de consisténcia: neste ponto, a pilha deve estar vazia */
ASSEGURA( PilhaVaziaG(&pilha),
"Erro em AvalExpressaoSufixa(): A pilha deveria estar vazia" );

DestroiPilhaG(&pilha); /* Libera espagco ocupado pela pilha */

return resultado; /* Servigo completo */

}

A fungio AvalExpressaoSufixa() utiliza uma pilha genérica, como aquela apresentada na Segao 11.4, para
armazenar operandos. Além disso, a fungio AvalExpressaoSufixa() utiliza as seguintes fun¢des auxiliares:

B Aridade() que retorna a aridade de um operador.
B ResultadoOperacao() que calcula o resultado de uma operagao aritmética simples envolvendo um
operador undrio e seu tnico operando ou um operador bindrio e seus dois operandos.
B strtol() que converte num valor inteiro um string que, supostamente, representa tal valor. Essa fungao
foi discutida na Se¢ao 3.7.
As definicoes dessas fungoes serdo apresentadas a seguir.

A fungio Aridade () retorna a aridade do operador recebido como pardmetro se ele for encontrado. Caso con-
trdrio, ela retorna um valor negativo.

int Aridade(int operador)
{
int 13
/* Procura o operador no array */
for (i = 03 1 < nOperadores; ++1i)
if (operadores[i].operador == operador)
/* 0 operador foi encontrado. Retorna sua aridade. */
return operadores[i].aridade;

return -13 /* 0 operador ndo foi encontrado */
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A fungao ResultadoOperacao (), que serd vista a seguir, calcula o resultado de uma operagao aritmética sim-
ples envolvendo um operador undrio e seu tnico operando ou um operador bindrio e seus dois operandos.
Antes de apresentar essa fungao, algumas observacoes sio necessdrias:
B Se o operador for undrio, seu operando é o parAmetro opl. Nesse caso, o parimetro op2 nio ¢ levado
em consideracio.
B Se o operador for de divisao, op1 é o dividendo e op2 ¢ o divisor.
B Se o operador for de subtragio, op1 é o minuendo e op2 ¢ o subtraendo.

B O programa serd abortado se o operador for indeterminado.

int ResultadoOperacao(int operador, int opl, int op2)
{
/* Calcula e retorna o resultado da operacao */
switch (operador) {
case '_': /* Inversdo de sinal */
return -opl;
break;
case '*': /* Multiplicacédo */
return opl * op2;
break;
case '/': /* Divisao */
return opl / op2;
break;
case '"+': /* Soma */
return opl + op2;
break;
case '-': /* Subtracao */
return opl - op2;
break;
default: /* Operador +indeterminado */
ASSEGURA (0, "Nao foi possivel encontrar operador\n");

}

return 0;

}

Solucao de (b): A funcio AvalExpressaoInfixa() converte a expressio infixa recebida como pardmetro em
expressdo sufixa utilizando a fungio ExpressaoSufixa(), apresentada na Se¢ao 11.7.2, e,
em seguida, obtém, por meio de uma chamada da funcio AvalExpressaoSufixa() definida
na solugao do item (a), o resultado da avalia¢io da referida expressao sufixa.

int AvalExpressaoInfixa(const char *infixa)

{

char *sufixaj /* Apontara para a expressado sufixa correspondente */
int resultado; /* Armazenara o resultado da avaliagcdo da expressao */

/* Obtém a expressao sufixa correspondente */
sufixa = ExpressaoSufixa(infixa);

/* Obtém resultado da avaliacao da expressao sufixa */
resultado = AvalExpressaoSufixa(sufixa);

/* 0 espaco ocupado pela expressao sufixa foi */
/* alocado dinamicamente e é preciso libera-lo */
free(sufixa)}

return resultado;
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11.8 Exercicios de Revisao

Ponteiros para Funcoes (Se¢ao 11.1)

1.
2.

Qual ¢ a relagao existente entre o nome de uma fungio e um ponteiro para fungao?
(a) Como a seguinte definigio ¢ interpretada em C? (b) O que ocorrerd se o primeiro par de parénteses
dessa definicdo for removido?
int (*pf) (int);
Em que situagdes praticas ponteiros para fungdes sdo usados com mais frequéncia?
Escreva uma declaragdo apropriada para cada uma das seguintes situagoes:
(a) Um ponteiro para uma fun¢io que recebe dois pardmetros do tipo int e retorna um valor do tipo int.

(b) Um ponteiro para uma fungao que recebe dois ponteiros para o tipo int como pardmetros e retorna
um ponteiro para um valor do tipo int.

(c) Uma alusao de fungio que recebe um ponteiro para fungio como pardmetro e retorna um ponteiro
para um valor do tipo int. O parAmetro deve ser compativel com fungées que possuem um pardmetro
do tipo int e retornam um valor do tipo int.

Suponha que se tenham os seguintes prot4tipos:
void UmaFuncao(double f, double (*pf) (double))

double Fl(double d)
double F2(int f)
int F3(double f)
int F4(int d)

Quais das chamadas da fun¢io UmaFuncao () a seguir sdo ilegais e por que?
(a) UmaFuncao(2.4, F1);
(b) UmaFuncao(3.5f, F2);
(c) UmaFuncao(2.2, F3(1.5));
(d) UmaFuncao(1.8, &F4);
(e) UmaFuncao(2.8, &F4(2.1));
(f) UmaFuncao(2.4, F4);
Suponha que se tenham os seguintes protdtipos:
void OutraFuncao(double (*pf)())

double F1l(double d)
double F2(int f)

double F3(float f)
double F4(const char *d)

Quais das chamadas da funcio OutraFuncao () a seguir sdo ilegais e por que?
(a) OutraFuncao(F1);

(b) OoutraFuncao(F2);

(c) OutraFuncao(&F3);

(d) outraFuncao(F4);

Listas Generalizadas (Secao 11.2)

7.
8.

O que ¢ uma lista generalizada?

Descreva os seguintes conceitos associados a listas generalizadas:
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(a) Atomo
(b) Sublista
(c) Cabeca
(d) Cauda
9. Dada a lista generalizada 4 = ((a), (b, (c))), determine os resultados das seguintes operagoes:
(a) cabega(A)
(b) cauda(A)
() cabega(cauda(A))
(d) cauda(cauda(4))
(e) cabega(cauda(cauda(A)))
(f) cabega(cabeca(Ad))
10. Seja L alista (a, b, (c, (d), e), f). Quais sao os resultados das operagoes seguintes?
(a) cabega(cauda(cabe¢a(cauda(cauda(l)))))
(b) cauda(cabega(cabeca(cauda(cabe¢a(cauda(cauda(l)))))))
11. Esta é uma questao conceitual (i.e., matemdtica), de modo que o simbolo = representa igualdade (e nao
atribui¢do). Suponha a existéncia das fungdes (matemdticas) seguintes:
(1)  Cab(L) resulta na lista constituida pela cabega da lista L, se L nio for vazia
(2)  Cauda(L) resulta na cauda da lista L, se L nio for vazia
(3)  Une(Ll, L2) resulta na lista que é a concatenagio das listas L/ e L2
Se L nao for uma lista vazia, qual das seguintes expressoes serd necessariamente verdadeira?
(i) Cab(Cauda(L)) = Cauda(Cab(L))
(i) Une(Cab(L),Cauda(l)) = L
(iii) Cab(Cauda(L)) = L
(iv) Cauda(Cab(L)) = L
(v) Une(Cab(L),L) = Une(L,Cauda(L))
12. Para que serve o campo indicador de um né de uma lista generalizada?
13. Como a profundidade de uma lista generalizada ¢ definida?

14. Por que o uso de recursao ¢ adequado na implementagao de operagées sobre listas generalizadas?

Estruturas de Dados Genéricas (Se¢ao 11.3)
15. O que é uma estrutura de dados genérica?

16. Quando uma estrutura de dados genérica se faz necessdria?

Implementacao de Pilha Genérica (Secao 11.4)

17. O que ¢ uma pilha genérica?

18. (a) Para que serve a fungao memcpy()? (b) Como ela funciona?

19. Descreva o uso da fungio memcpy() na implementacio de pilha generalizada.

20. (a) Explique por que o uso do operador de conversao explicita (char *) é obrigatério na seguinte expressao
da fungao EmpitlhaG(). (b) O que ocorrera se esse operador for removido?

(char *)p->elementos + p->nElementos*p->tamElemento

Usando bsearch() e gsort() (Secao 11.5)
21. Para que servem as fungées (a) gsort() e (b) bsearch() da biblioteca padrio de C?
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22. Suponha que vocé tenha uma fun¢ao de comparagao cujo enderego seja passado como parimetro para a
funcio gsort() quando a ordenagio deve ser em ordem crescente. Como vocé reescreveria essa funcio para
ordenar o array em questao em ordem decrescente?

23. Explique por que os parAmetros da func¢io de comparacio utilizada como quarto parimetro da fungio
gsort() sio do tipo const void *.

24. Como deve ser definida a funcio de comparagio cujo endereco ¢ passado como pardmetro para a fungio
bsearch()?

25. O que hd de errado com cada uma das seguintes fun¢des de comparagio que seriam usadas numa chamada
de gsort() para ordenar um array de strings constantes?

(a) int ComparaErradol(const void *pl, const void *p2)

{
const char *el = (const char *)pil;
const char *e2 = (const char *)p2;

return *el - *e2;

}
(b) int ComparaErrado2(const void *pl, const void *p2)
{
const char *el = (const char *)p1l;
const char *e2 = (const char *)p2;
return strcmp(el, e2);
}

26. Explique o funcionamento da seguinte fun¢io de comparagao que utilizada para comparar strings:

int Comparal(const void *sl, const void *s2)

{
const char *strl = *(char **)si;
const char *str2 = *(char **)s2;
return strcmp(strl, str2);

}

Conversoes e Avaliacoes de Expressoes Aritméticas (Secao 11.6)

27. (a) O que ¢ notagdo sufixa de uma expressao aritmética? (b) O que é notagio prefixa de uma expressio
aritmética? (c) O que ¢ notagdo infixa de uma expressio aritmética?

28. (a) O que é notagio polonesa de uma expressao aritmética? (b) Qual é a vantagem obtida com o uso dessa
notacio com relacio A notacio infixa?

29. Escreva cada uma das expressoes abaixo nas formas prefixa e sufixa:
(@) A+B-C

(b) (A + B)*(C - D)

(c) (A + B)*(C - D)%E*F

(d) (A + B)*(C%(D - E) + F) - G
(e) (A + B)*C%(D - E)/F

(f) (A + B)*D + E/(F + A*D) + C

30. Transforme cada uma das expressoes da forma sufixa para a forma infixa:
(a) ABC+-
(b) AB-C+DEF-+%
(c) ABCDE-+%*EF*-
(d) ABCDE%*/-

31. Escreva na forma infixa a expressao prefixa: -+/A%BC*DE*AC.
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32. Mostre como se avalia uma expressdo em forma sufixa usando pilha.

Nos exercicios 33 e 34, suponha que o simbolo A represente a operagio de exponenciagio e que essa operagao
tenha precedéncia maior do que as precedéncias dos demais operadores.

33. Verifique que a forma sufixa de cada uma das expressoes infixas na tabela a seguir estd correta.

INFIXA SUFIXA
ANB*C - D + E/F/(G + H) |ABAC*D-EF/GH+/+
A - B/(C*DAE) ABCDEA* /-
34. Verifique que a forma prefixa de cada uma das expressoes infixas na tabela a seguir estd correta.
INFIXA PREFIXA
AMB*C - D + E/F/(G + H) |+-*AABCD//EF+GH
A - B/(C*DAE) -A/B*CADE

Exemplos de Programacao (Secao 11.7)

35. (a) Explique o uso da fun¢io memcpy() na definigao da funcio BubbleSortGen () apresentada na Se¢ao
11.7.1. (b) Por que ele se faz necessdrio nessa defini¢io?

11.9 Exercicios de Programacgao

EP11.1 (a) Modifique a fun¢io BubbleSortG() apresentada na Se¢ao 11.7.1 de modo que, ao invés de
rearranjar os elementos de um array, ela armazene a ordem correta num novo array denominado
arrayOrdenado[]. (b) Escreva um programa para testar essa nova versao de BubbleSortGen().

EP11.2 As téenicas ilustradas na construgio de pilha genérica podem ser utilizadas para a implementagio de
tipos de dados genéricos de outras espécies. Construa o tipo tFilaGen que represente uma fila gené-
rica, utilizando a metodologia empregada na construcio de pilha genérica.

EP11.3 Escreva um programa em C, denominado penta, que exibe na tela a formagao da selegio brasileira
na final da copa do mundo de 2002. Esse programa deve oferecer duas opgoes ao usudrio introduzi-
das via linha de comando:

(i) E ou nenhuma opgio: exibe na tela os nomes dos jogadores em ordem de formacio (i.e., do

goleiro ao ponta-esquerda);

(ii) A: exibe na tela os nomes dos jogadores em ordem alfabética crescente

O programa deverd definir um array de strings constantes que representam os nomes dos jogadores
e sao arranjados seguindo a escalagio da selecio em ordem de formagdo. O programa deverd tam-
bém utilizar a fungao gsort() da biblioteca padrao de C para ordenar esse array quando necessrio.
Exemplos de uso do programa:

$ penta

Escalacao original: Marcos, Cafu, Edmilson, Lucio, Roque Junior,
Roberto Carlos, Gilberto Silva, Kleberson, Rivaldo, Ronaldinho, Ronaldo

$ penta A
Escalacao ordenada: Cafu, Edmilson, Gilberto Silva, Kleberson, Lucio,
Marcos, Rivaldo, Roberto Carlos, Ronaldinho, Ronaldo, Roque Junior
[Sugestao: Esse problema nio ¢ tao trivial quanto parece. Consulte a Se¢ao 11.5, que mostra como
uma fun¢io de comparagio deve ser definida.]
EP11.4 Preambulo: Uma lista auto-ajustdvel é uma lista na qual sempre que um elemento ¢ acessado por
meio de uma operacio de busca, ele é movido para a frente da lista. Além disso, o acréscimo de ele-
mentos na lista ocorre sempre na frente da lista.
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Problema: Suponha que os tipos de né e de ponteiro para né de uma lista simplesmente encadeada
sejam definidos como:
typedef struct no {
tDados dado;
struct no *proximo;
} tNo, *tLista;
Nessa defini¢io de tipo sabe-se apenas que tDados ¢ um tipo previamente definido. Escreva uma
funcio que efetua uma operagio de busca numa lista encadeada considerando-a auto-ajustdvel. Isto
é, caso um elemento da lista seja encontrado durante essa operagao, ele deve ser movido para a frente
da lista. O protdtipo dessa fungao deve ser:
tLista BuscaAutoAjuste(tLista *1lista, const tDados *procurase,
int (*Compara(const tDados *dl1, const tDados *dl1)))
Nesse protétipo, Compara ¢ um ponteiro para uma fungio que compara as chaves de dois valores do
tipo tDados e retorna 0, quando as chaves sao iguais, um valor negativo quando a chave do primei-
ro valor é menor do que a chave do segundo valor e um valor positivo em caso contrdrio. A fungao
solicitada deve retornar um ponteiro para o n6 contendo a chave procurada, que deve ser o primeiro
n6 da lista devido ao auto-ajuste. Se a chave nio for encontrada, essa fungao deve retornar NULL.

Suponha que um processador hipotético possua um unico registrador e seis instrugées definidas co-
mo segue:

B LD A — carrega o contetdo da varidvel A no registrador

B ST A — armazena o contedo do registrador na varidvel A

B AD A — adiciona o contetido do registrador com a varidvel A

B SB A — subtrai o contetdo da varidvel A do registrador

B ML A — multiplica o contetido do registrador pela varidvel A

B DV A — divide o contetido do registrador pela varidvel A

Escreva uma fun¢io em C que receba como entrada uma expressao escrita na forma sufixa contendo
operandos representados por letras simples e os operadores +, -, * e / e exiba na tela uma sequéncia
de instrugoes na linguagem descrita acima para avaliar a expressio, deixando o resultado no registra-
dor. Utilize varidveis da forma TEMPn como varidveis tempordrias. Por exemplo, a expressao sufixa
ABC*+DE—/ deve resultar em:

LD B
ML C
ST TEMP1
LD A
AD TEMP1
ST TEMP2
LD D
SB E
ST TEMP3
LD TEMP2
DV TEMP3
ST TEMP4

Utilizando como modelo a implementagao de pilha genérica apresentada na Segao 11.4, implemente
uma lista simplesmente encadeada genérica.

Utilizando como modelo a implementagao de pilha genérica apresentada na Segao 11.4, implemente
uma fila genérica.
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EP11.8 Modifique as fun¢des apresentadas na Se¢ao 11.7.2 de modo que os operandos de uma expressao
possam ser nimeros reais.

EP11.9 Desenvolva um algoritmo para conversio de expressoes infixas em prefixas e implemente esse
algoritmo.

EP11.10 Desenvolva um algoritmo para avaliacio de expressoes prefixas e implemente esse algoritmo.



