BuscA LINEAR EM MEMORIA
PRINCIPAL

Apos estudar este capitulo, vocé devera ser capaz de:

» Definir e usar a seguinte terminologia:

O Registro O Busca de intervalo d
3 Chave O Tabela de busca d
O Chaveinterna O Algoritmodebusca O
O Chave externa O Algoritmo de insercao OJ
3 Chave primaria 3 Algoritmo de remocdo O
O Chave secundaria O Dicionério d

O Teto e piso de chave O Lista com saltos d

Definir o conceito de estrutura de dados probabilistica
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Especificar e implementar uma lista com saltos real

Buscas interna e externa
Programa-cliente

Busca sequencial

Busca binaria

Busca por interpolacdo
Tabela de busca indexada
Tabela de busca encadeada

Implementar operagdes de busca, insercao e remocao em tabelas de busca lineares
Analisar custos temporal e espacial de operagdes em tabelas de busca lineares
Discutir uma possivel ocorréncia de overflow em implementacao de busca binaria

Explicar como se simula lancamento de moeda em programacgao
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M DOS PROBLEMAS bdsicos de programagio consiste em encontrar informagao que tenha sido arma-

zenada em algum lugar. Com o uso cada vez mais disseminado da internet, busca é uma das ativi-

dades mais frequentes do cotidiano. Quando vocé utiliza um mecanismo, tal como Google, para

procurar algum documento ou imagem na internet vocé estd, de fato, efetuando uma operacio de
busca. Busca também ¢ uma tarefa fundamental em qualquer sistema de banco de dados.

Informalmente, uma operacio de busca consiste em tentar encontrar um objeto que faz parte de uma colecio
a partir de alguma informagao parcial sobre o objeto desejado. Mais precisamente, em programagio, busca re-
fere-se a atividade de procurar alguma informagio num conjunto de dados a partir de dados incompletos rela-
cionados com a informacio procurada. Por exemplo, tentar encontrar os dados completos de um contribuinte
de imposto de renda a partir de seu CPF é uma atividade de busca. Este capitulo se concentra numa categoria
de busca em meméria principal"’ denominada busca linear.

3.1 Defini¢des Fundamentais

Esta se¢io apresenta defini¢coes fundamentais relacionadas com busca de dados. Tais conceitos lhe ajudario a
entender o contetido abordado neste capitulo e serao essenciais para o entendimento de qualquer tépico rela-
cionado a busca de dados que vocé estude nos capitulos posteriores.

Um registro ¢ uma colegio de dados relacionados entre si e agrupados numa unidade. Por exemplo, um re-
gistro de aluno de uma universidade contém um conjunto de informagdes sobre cada aluno, tais como nome,
matricula, endereco, telefone etc. Essas informagoes sobre cada aluno constituem um registro. Por sua vez, uma
colecdo de registros é denominada tabela (ou arquivo). Por exemplo, o conjunto de todos os registros dos alu-
nos de uma universidade constitui uma tabela. Quando uma tabela é utilizada em operagoes de busca, inser¢ao
e remogao de registros, ela também é denominada tabela de busca.

Uma chave é um componente de um registro utilizado numa operagao de busca. Por exemplo, matricula ou
nome de aluno pode ser utilizada como chave de busca numa tabela contendo registros de alunos de uma uni-
versidade. Quando cada valor de chave é inico num conjunto de registros (i.e., tabela), diz-se que essa chave é
primdria. Por exemplo, no conjunto de registros de contribuintes da Receita Federal, CPF ¢ considerado uma
chave primdria, pois nao existem dois contribuintes com o mesmo ntimero de CPE. Por outro lado, quando
uma chave pode ter valores repetidos numa mesma tabela, essa chave ¢ considerada secundaria. Por exemplo,
¢ muito provével que dois ou mais contribuintes no conjunto de registros da Receita Federal tenham o mesmo
nome. Portanto nome de contribuinte é uma chave secunddria. Uma tabela de busca que permite buscas com
chaves secunddrias é denominada diciondrio, pois duas ou mais entradas distintas podem possuir a mesma
chave, como ocorre num diciondrio de lingua portuguesa, por exemplo. A grande maioria dos exemplos deste
livro nao lida com chave secunddria, mas pode ser estendida para acomodi-las (v. Se¢ao 3.7.2).

Definida mais precisamente, tabela de busca é um conjunto de pares chave/valor, de modo que o valor pode
ser obtido especificando-se a chave associada a ele. Cada par chave/valor de uma tabela de busca é um elemen-
to dessa tabela. Uma tabela de busca permite que chaves e valores sejam de quaisquer tipos. Tipicamente, o
valor associado a uma chave numa tabela de busca ¢ o préprio registro associado a chave ou é a posi¢io na qual
esse registro se encontra num arquivo de dados. No primeiro caso, a tabela de busca ¢ andloga a um arquivo
de escritério tradicional (i.e., no informatizado), como mostra a Figura 3—1. Nessa analogia, a chave é aquilo
que se encontra impresso na aba de cada pasta (de papel), o valor é o préprio contetido da pasta e a tabela é o
armdrio que armazena essas pastas. Um elemento nessa analogia é uma pasta do arquivo.

[11 A denominacdo mais precisa para o local onde as estruturas de dados estudadas neste capitulo sdo armazenadas seria memdria inter-
na, de acordo com o que foi visto na Secdo 1.3. Mas, no contexto de Estruturas de Dados, termo mais comum é mesmo memdria principal.
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Ficura 3-1: ANALOGIA ENTRE TABELA DE BuscA E ArRQuIVO DE ESCRITORIO

O objetivo de uma busca ¢ encontrar os registros com chaves iguais a uma certa chave de busca. Ou seja, o
propésito de uma busca é usualmente acessar informagao dentro do item (nio meramente a chave) para proces-
samento. Um algoritmo de busca tenta encontrar um registro numa tabela de busca cuja chave coincida com
o valor recebido como entrada pelo algoritmo. Esse valor de entrada deve ser do mesmo tipo de cada chave da
tabela e é chamado chave de busca. Ademais, quando ocorre uma coincidéncia entre a chave de busca e uma
chave que se encontra na tabela, diz-se que houve um casamento entre essas chaves (ou que as chaves casam).

Uma busca ¢ bem-sucedida (ou obtém éxito) quando ocorre um casamento entre a chave de busca e uma
chave na tabela que permita encontrar o registro procurado. Nesse caso, diz-se que o respectivo registro foi re-
cuperado (i.e., ocorreu uma recuperagio de informagao) ¢ o algoritmo de busca deve retornar uma indicacio
do local onde se encontra o referido registro ou o préprio registro. Quando nao ¢ encontrado nenhum registro
que casa com a chave de busca, o algoritmo de busca deve retornar um valor indicando esse fato. Nesse tltimo
caso, diz-se que a busca foi malsucedida (ou que cla nao obteve éxito).

Quando o valor associado a cada chave numa tabela de busca ¢ o préprio registro, diz-se que essa ¢ uma chave
interna. Por outro lado, quando o valor associado a cada chave numa tabela de busca é um indicador de um
local em outra tabela ou num arquivo de dados que contém os respectivos registros, diz-se que essa chave ¢é ex-
terna. Nesse ultimo caso, a recuperagio de um registro se d4 em dois passos:

1. Abusca é efetuada na tabela contendo as chaves e retorna o endereco ou o indice do respectivo registro.

2. Usando-se o endereco ou indice retornado no Passo 1, o registro é acessado.

Numa busca interna, a tabela de busca se encontra totalmente armazenada em memdria principal. Nesse caso,
a eficiéncia de um algoritmo de busca ¢ medida como foi visto no Capitulo 6 do Volume 1 (i.c., em termos de
uso de tempo e espaco adicional estimado usando andlise assintética). E importante salientar que, nesse caso,
uma busca é considerada interna mesmo que os registros a ser recuperados estejam armazenados em memo-
ria externa, desde que as chaves que permitem recuperar os registros estejam todas armazenadas em memoria
principal. A Figura 3-2 ilustra uma tabela de busca com chaves internas, enquanto a Figura 3-3 exemplifica
uma tabela de busca com chaves externas.
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Ficura 3-3: TaBeLA DE Busca com CHAVES EXTERNAS

Tabelas de busca podem ser enormes, de modo que, nesse caso, elas precisam ser mantidas em memoria secun-
daria. Numa busca externa, a tabela de busca encontra-se totalmente armazenada num meio de armazenamento
externo (p. ex., disco rigido). Nesse caso, um algoritmo de busca eficiente deve minimizar o niimero de acessos
ao meio de armazenamento externo. Quando tabelas de busca sio armazenadas em memdria secunddria, elas
também sdo frequentemente chamadas indices.

Existem alguns tipos de buscas que sdo especificas para determinadas aplicagoes, como, por exemplo:

O Busca de intervalo (v. Se¢ao 3.7.4), que tenta recuperar ou contar todos os registros que se encontram
no intervalo entre dois valores limites de chaves.

O Busca dedilhada, que comeca do ponto em que uma busca anterior terminou.

O Busca de piso (v. Se¢ao 3.7.3), que tenta encontrar a maior chave que é menor do que a chave rece-
bida como entrada. Se a referida chave encontrar-se na tabela, ela é seu préprio piso.

O Busca de teto, que tenta encontrar a menor chave que é maior do que a chave recebida como entrada.
Se a referida chave encontrar-se na tabela, ela é seu préprio teto.

O Busca de menor chave, que encontra a menor chave armazenada numa tabela de busca. Esse tipo de
busca sé nao obtém éxito quando a tabela de busca estd vazia.
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O Busca de maior chave, que encontra a maior chave armazenada numa tabela de busca. Esse tipo de
busca s6 nao obtém éxito quando a tabela de busca estd vazia.

Existem vdrias maneiras de organizar dados de modo a tornar a busca mais eficiente. Organizagao de tabela
refere-se as estruturas de dados usadas na implementacio de uma tabela de busca. Tabelas de busca podem ser
implementadas utilizando-se diversas estruturas de dados, tais como listas, drvores ou por meio de dispersao,
como serd visto nos préoximos capitulos deste livro. Tipicamente, a organizagio de uma tabela reflete a técnica
de busca a ser usada e vice-versa.

Além de busca, uma implementacio de tabela de busca deve prover pelo menos duas outras operagoes: (1)
insercao e (2) remogao. Um algoritmo de insergao ¢ um algoritmo que tenta inserir numa tabela uma chave
e seu respectivo valor recebidos como entrada. Existem duas abordagens bdsicas para implementacio de um
algoritmo de inser¢ao quando a chave é considerada primdria:

1. Se a chave primdria for encontrada, o valor associado a ela é substituido.

2. Sea chave primdria for encontrada, nao hd inser¢io. Nesse caso, o algoritmo de inser¢do deve retornar
um valor que indique que nio houve inser¢io. Essa é a abordagem adotada por este livro.

Em qualquer caso, se a chave nio for encontrada, um novo elemento ¢ inserido na tabela de busca, assim como
ocorre quando a chave ¢ secunddria.

O fato de nao haver espago na tabela de busca para conter um novo elemento (ou, equivalentemente, nio ser
possivel alocar espaco adicional) ¢ considerado uma condigao de exce¢ao, que é tratada com o uso de assergao,
como foi discutido no Capitulo 7 do Volume 1.

Um algoritmo de remogao remove de uma tabela de busca o elemento que corresponde a uma chave recebida
como entrada pelo algoritmo. Obviamente, tal algoritmo s6 obtém éxito se a referida chave for encontrada, de
modo que ele deve retornar um valor indicando se foi bem-sucedido ou nao. Quando as chaves de uma tabela
de busca sdo secunddrias, existem duas abordagens possiveis para remogao:

1. Remover o primeiro elemento da tabela cuja chave case com a chave de busca.

2. Remover todos os elementos da tabela cujas chaves casem com a chave de busca.

Diferentes implementagoes de operacoes da tabela de busca diferem em eficiéncia de uso de tempo e espago,
que pode depender da mescla de operages usadas por um programa-cliente (ou aplicativo). Por exemplo, um
aplicativo pode usar inser¢io com pouca frequéncia e efetuar um grande nimero de operacoes de busca. Por sua
vez, outro aplicativo pode usar operagdes de inser¢io e remog¢io um enorme niimero de vezes mescladas com
algumas operacoes de busca. Assim uma implementacio de tabela de busca pode prover suporte eficiente para
certas operagoes a custa de outras, assumindo que as operagdes mais ineficientes serdo executadas raramente.

Como se faz com muitas estruturas de dados, pode-se também precisar acrescentar a esse conjunto bdsico de
operagdes outras para iniciar, testar se estd vazia, destruir e copiar. Neste livro, serdo consideradas implemen-
tagoes das fun¢des fundamentais de iniciagdo, inser¢do, remogdo, busca e destruigio (para tabelas de busca
alocadas dinamicamente ).

3.2 Programas-Clientes

Os programas-clientes a serem usados implementam uma interagio dirigida por menu simples que oferece
a0 usudrio as trés operagoes bdsicas sobre tabelas de busca: (1) busca, (2) inser¢io e (3) remogao. Além dessas
opgoes, cada programa oferece ao usudrio (obviamente) a opgao de encerramento do programa. Em resumo,
cada programa-cliente segue o algoritmo da Figura 3—4.
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1. Abra o arquivo de dados para leitura e escrita
2. Cirie a tabela de busca
3. Enquanto o usudrio nio escolher a op¢ao de encerramento faga
3.1 Apresente o menu de opgoes
3.2 Leia a op¢io do usudrio
3.3 Execute a operagio escolhida pelo usudrio
3.4 Apresente o resultado dessa operacao
4. Se o arquivo de dados foi alterado, atualize-o
5. Feche o arquivo de dados

6. Encerre o programa

FiGURA 3-4: ALGORITMO SEGUIDO POR UM PROGRAMA CLIENTE

O Passo 2 do algoritmo delineado na Figura 3—4 implica que, por conveniéncia, deve haver uma operacio
responsével pela criagio da tabela de busca usada pelo aplicativo. Essa operagao consiste em ler um arquivo
contendo os dados necessdrios a construgao da tabela e invocar a operagio de inser¢ao para inseri-los na tabela.
Parece razodvel supor que essa seja uma operagio executada apenas uma vez durante a execugao do programa e
nao deve fazer parte do menu de opgoes oferecidas ao usudrio, a nio ser que o propésito do programa-cliente
seja depuragio.

Basicamente, o que muda de um programa aplicativo de busca apresentado neste livro para outro é como as
operagoes bdsicas sdo executadas. Ademais, alguns aplicativos oferecem operacoes adicionais que tém como
propdsito demonstrar ou testar algumas caracteristicas especificas de alguma implementacio de tabela de busca.

Todos os aplicativos incluem um médulo constituido pelos arquivos Registros.h ¢ Registros.c que im-
plementa operagées bésicas sobre os registros (do tipo tNoCaminhoB) usados pelo aplicativo. Essas operacoes
incluem as fungoes brevemente descritas na Tabela 3-1.

ProtoTIPO DA FUNCAO O Que ELA Faz

void ExibeRegistro(tRegistro *registro) Exibe um registro na tela

tRegistro *LeRegistro(tRegistro *regCEP) Lé um registro no arquivo de dados

void SubstituiRegistro( tRegistro *novo,

ettt femties ) Substitui um registro por outro no arquivo

int TamanhoDeArquivo(FILE *stream) Retorna o niimero de bytes do arquivo

int NumeroDeRegistros( FILE *stream,

I e ) Retorna o niimero de registros do arquivo

TaBELA 3-1: FuncOEs DE PROCESSAMENTO DE REGISTROS

Essas fun¢des de processamento de registros sao relativamente ficeis de implementar e fogem dos tépicos cen-
trais deste livro, de modo que elas nao receberao maiores consideragoes no presente texto.

E importante lembrar que todas as implementacoes de tabelas de busca acompanhadas de seus programas-clientes
podem ser obtidas no site dedicado a este livro na internet.
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3.3 Busca Sequencial Simples

3.3.1 Conceitos

Busca sequencial ¢ a forma mais simples de busca e aplica-se a tabelas organizadas de modo linear (p. ex.,
quando a tabela de busca é implementada por meio de lista indexada ou encadeada). Nesse tipo de busca, cada
chave, a partir do inicio da tabela, ¢ comparada a chave de busca e a busca continua até que seja encontrada
uma chave que casa com a chave de busca ou até que o final da tabela de busca seja atingido. Formalmente,
uma operagao de busca sequencial segue o algoritmo apresentado na Figura 3-5.

ALGORITMO BUSCASEQUENCIAL
ENTRADA: Uma tabela indexada ou encadeada com 7 elementos e uma chave de busca

Saipa: O valor associado a primeira chave da tabela que casa com a chave de busca
ou um valor indicando que a chave nio foi encontrada

1. Considere como elemento corrente o primeiro elemento da tabela
2. Enquanto o dltimo elemento da tabela nio tiver sido visitado, faga o seguinte:

2.1 Se achave do elemento corrente casar com a chave de busca, retorne o va-
lor associado a chave desse elemento

2.2 Considere como elemento corrente o préximo elemento da tabela

3. Retorne um valor que indique que a chave de busca nao foi encontrada

Ficura 3-5: ALGORITMO DE BuscA SEQUENCIAL

Busca sequencial é a inica forma de encontrar algum registro numa tabela nao ordenada na qual os registros
sa0 organizados aleatoriamente de acordo com a chave de busca. Mesmo que os registros sejam ordenados de
acordo com um campo que nio seja a chave de busca, eles serido considerados desordenados do ponto de vis-
ta das suas chaves. Se estiverem ordenados de acordo com a chave de busca, existem meios mais eficientes de
busca do que a busca sequencial, conforme serd visto adiante.

3.3.2 Implementacao

A tabela de busca a ser apresentada nesta se¢io, denominada tabela de busca indexada, ¢ implementada usando
lista indexada, que, por sua vez, é implementada usando array dindmico. Além disso, as chaves sao armazenadas
na tabela juntamente com as posi¢des em arquivo de seus respectivos registros (i.e., as chaves sio externas). A
justificativa para tal decisio ¢ que o arquivo de dados a ser utilizado, CEPs.bin (v. Apéndice A), é suficiente-
mente grande para nao ser mantido em memdria principal.

Definigées de Tipos

A tabela de busca serd implementada como TAD, de modo que a definigao desse tipo ¢ escrita em duas partes:
1. No arquivo de cabegalho (TabelaIdx.h):

typedef char tCEP[TAM_CEP + 1]; /* Tipo de chave */

/* Tipo de conteiudo de um elemento */
typedef struct {
tCEP chave; /* CEP */
int valorj; /* Indice do CEP no arquivo de registos de CEPs */
} tCEP_Ind;

typedef struct rotTabelaIdx *tTabelaldx;
2. No arquivo de programa (TabelaIdx.c):
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struct rotTabelalIdx {
tCEP_Ind *elementos; /* Ponteiro para o array que contém os elementos */

int nElementos; /* Numero de elementos */
int tamanhoArray;
}s
Criagdo e Destruicdo

A fungio tNoCaminhoB cria uma tabela de busca vazia e retorna seu endereco.

tTabelaldx CriaTabelaIdx(void)

{
tTabelaldx tabela;

/* Aloca espaco para a estrutura que armazena a tabela */
tabela = malloc(sizeof(struct rotTabelaIdx));

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

/* Aloca previamente um array para um elemento */
tabela->elementos = calloc(1l, sizeof (tCEP_Ind));

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

/* Atualiza a variavel que armazena o tamanho do array */
tabela->tamanhoArray = 13

tabela->nElementos = 03 /* Inicialmente a tabela esta vazia */

return tabela;

}

Note que o array que armazenard a tabela é alocado pela fungao CriaTabelaIdx () com apenas um elemento,
0 que ndo parece ser razodvel visto que a tabela deverd conter um niimero muito grande de elementos. A razio
para tal decisdo deverd ser bem compreendida quando o desempenho da tabela for analisado usando andlise
amortizada no Capitulo 5.

A fungao tNoCaminhoB libera o espago ocupado pela tabela de busca recebida como pardmetro.

void DestroiTabelaIdx(tTabelaIdx tabela)

{
free(tabela->elementos); /* Libera o array que contém os elementos */
free(tabela); /* Libera a propria tabela */

}

Busca

A fungio BuscaSequencialIdx(), apresentada a seguir, efetua uma busca sequencial numa tabela de busca
do tipo proposto nesta segao. Os parimetros desta fungao sio:

B tabela (entrada) — tabela de busca na qual serd efetuada a busca

B chaveProcurada (entrada) — a chave de busca

int BuscaSequencialIdx(tTabelaldx tabela, tCEP chaveProcurada)
{

for (int i = 03 i < tabela->nElementos; ++i)
/* Verifica se a chave foi encontrada */
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if (!strcmp(tabela->elementos[i].chave, chaveProcurada))
return i3 /* Elemento foi encontrado */

return -13 /* Elemento ndo foi encontrado */

}

Note que a fun¢io BuscaSequencialIdx() compara chaves usando a fungio stremp(), uma vez que as chaves
sao strings. A fung¢do stremp() faz parte da biblioteca padrao de C.

Ao fim da sua execugao, a fun¢io BuscaSequencialIdx() retorna o indice do primeiro elemento na tabela
que casa com o valor recebido como pardmetro ou -1, se o valor ndo for encontrado. E importante notar que
essa fungao nao permite a recuperacio imediata do registro procurado. Quer dizer, em vez de retornar esse re-
gistro, a referida fungao retorna o indice de sua chave na tabela. Assim, para completar a recuperacio do regis-
tro almejado, é necessdrio chamar uma funcio adicional que usa a tabela e o referido indice como pardmetros
e retorna esse registro. E isso que faz a fungdo ObtemElementoIdx () apresentada abaixo.

tCEP_Ind ObtemElementoIdx(tTabelaldx tabela, tint -tindice)

{
ASSEGURA(indice >= 0 && 1indice < tabela->nElementos, "Elemento inexistente");

return tabela->elementos[indice];

}

Agora, por que a fungio BuscaSequencialIdx () é aparentemente tao complicada? Quer dizer, por que, em vez de
retornar um indice, ela ndo retorna o préprio registro? A razdo para tal implementacio de BuscaSequencialIdx ()
¢ que, retornando um indice, ela pode facilmente indicar se o elemento foi encontrado ou nao. Ou seja, quando
ela retorna -1, o programa-cliente pode facilmente constatar que o registro procurado nao foi encontrado. Se
essa fungio retornasse um valor do tipo tCEP_Ind, como faz a fungao ObtemElementoIdx (), essa tarefa nio
seria tdo fécil. Agora, por outro lado, a fun¢io BuscaSequencialIdx() poderia ser implementada retornan-
do um ponteiro para o registro procurado, caso ele seja encontrado, ou NULL, caso ele nio seja encontrado,
como faz a fungio BuscaSequencialIdx2() apresentada a seguir.

tCEP_Ind *BuscaSequencialIldx2(tTabelaldx tabela, tCEP chaveProcurada)
{
for (int i = 03 i < tabela->nElementos; ++1i)
/* Verifica se a chave foi encontrada */
if (!strcmp(tabela->elementos[i].chave, chaveProcurada))
return &tabela->elementos[i]; /* Elemento encontrado */

return NULL; /* Elemento ndo foi encontrado */

}

O préximo passo para a recuperagio do registro é deixado a cargo do programa-cliente. O trecho desse progra-
ma que recupera um registro poderia ser escrito como se vé abaixo.

LeMatricula("CEP", umCEP, TAM_CEP + 1)3; /* Lé& um CEP -introduzido pelo usuario */
indice = BuscaSequencialldx(tabela, umCEP); /* Procura o CEP na tabela de busca */

/* Se a chave for encontrada, utiliza-se seu indice *x/
/* para recuperar o registro correspondente no arquivo */
if (indice < 0) {
printf("\n>>> CEP nao foi encontrado\n");
} else {
/* Obtém o elemento da tabela que Contém o indice do registro */
elemento = ObtemElementoIdx(tabela, indice);

/* Utilizando o indice do registro, calcula-se a *x/
/* posicdo no arquivo do primeiro byte do registro */
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primeiroByte = elemento.valor*sizeof (tRegistroCEP);

/* Move apontador de posigdo para o primeiro byte do &
/* registro. Se isso ndao for possivel, aborta o programa. */
ASSEGURA( !fseek(stream, primeiroByte, SEEK_SET),
"Erro de posicionamento em arquivo" )3

/* L& o registro no arquivo */
fread (&umRegistro, sizeof(umRegistro), 1, stream);

/* Se ocorreu erro de leitura aborta */
ASSEGURA( ! ferror(stream), "Erro de leitura");

ExibeRegistro(&umRegistro); /* Apresenta o registro ao usuario */

putchar('\n'); /* Embelezamento */

}

O trecho de programa acima contém fungdes que nio sio definidas aqui, mas nao deve ser dificil de entender.
Inser¢éo

Nesta implementacio de tabela de busca, na qual as chaves nio sio ordenadas, a melhor op¢io para inser¢ao de
um elemento ¢ acrescentd-lo ao final da tabela, como faz a fun¢io AcrescentaElementoIdx (), apresentada
abaixo e que usa os seguintes parimetros:

B tabela (entrada e saida) — a tabela na qual serd feito o acréscimo

B elemento (entrada) — o elemento a ser adicionado i tabela

void AcrescentaElementoIdx(tTabelaIdx tabela, const tCEP_Ind *elemento)
{

tCEP_Ind *novoArray; /* Ponteiro para array redimensionado */

/* Se o array estiver repleto, tenta redimensiona-lo */
if (tabela->nElementos >= tabela->tamanhoArray) {
tabela->tamanhoArray *= 23 /* 0 tamanho do array ira dobrar */

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

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

/* 0 ponteiro que apontava para o inicio do array 2
/* pode ndo ser mais valido e é preciso atualiza-lo */
tabela->elementos = novoArray;

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

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

}

Note que esse tipo de inser¢io permite que chaves duplicadas sejam inseridas na tabela e que, como a tabela de
busca é implementada usando um array dinimico, ela ¢ redimensionada de acordo com a necessidade.

Quando um novo elemento ¢é inserido na tabela de busca, deve haver uma insergao correspondente de registro
no arquivo e essa tltima tarefa fica a cargo do programa-cliente, de modo que a operagao completa de insercio
pode ser implementada por esse programa como:
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LeRegistro(&umRegistro); /* Lé dados do novo CEP */

/* 0 valor do campo 'numero' corresponde a posigdao do registro */
/* no arquivo de CEPs (isso é coisa dos Correios) *x/
umRegistro.numero = ComprimentoIdx(tabela) + 1;

/* Cria a chave a ser inserida na tabela de busca. Na tabela, */
/* a chave é um string mas no registro CEP ndao é string &/
strncpy(elemento.chave, umRegistro.CEP, TAM_CEP);

elemento.chave[TAM_CEP] = '\0'; /* Torna a chave um string */

/* Acrescenta o indice do registro ao elemento */
elemento.valor = umRegistro.numero;

/* Acrescenta novo elemento a tabela de busca */
AcrescentaElementoIdx(tabela, &elemento);

/* Move apontador de posigdo para o final do arquivo. */
/* Se 1isso nao for possivel, aborta o programa. /]
ASSEGURA( !fseek(stream, 0, SEEK_END), "Erro de posicionamento em arquivo");

/* Escreve o novo registro no final do arquivo */
fwrite (&umRegistro, sizeof(umRegistro), 1, stream);

/* Se ocorreu erro de escrita, aborta */
ASSEGURA( ! ferror(stream), "Erro de escrita em arquivo ");

printf("\n>>> Acrescimo bem sucedido\n");

Novamente, o trecho de programa acima contém chamadas de fungdes auxiliares cujas implementagdes nio
sdo apresentadas aqui, mas esse fato nio deve dificultar o entendimento da ideia. O programa-cliente completo
encontra-se no site dedicado ao livro.

Remogao

Nesta implementagao de tabela de busca, a remogio de um elemento ¢ efetuada em dois passos:

1. Obtém-se o indice do elemento a ser removido utilizando-se a funciao BuscaSequencialIdx() des-
crita acima.

2. Se o elemento for encontrado, utiliza-se o indice retornado pela fun¢io BuscaSequencialIdx () para
remové-lo utilizando-se a fungio RemoveElementoIdx () apresentada a seguir. Essa tltima fungo re-
cebe como pardmetros tabela, que representa a tabela de busca, e indice, que é o indice do elemento
a ser removido da tabela. A mesma funcio retorna o elemento removido da tabela.

tCEP_Ind RemoveElementoIdx(tTabelaIdx tabela, 1int indice)

{
tCEP_Ind 1itemRemovido;

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

itemRemovido = tabela->elementos[indice];

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

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

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

return itemRemovido;
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A funcdo RemoveElementoIdx () pode ser usada por um programa-cliente como no trecho de programa abaixo.

/* Lé um CEP 1introduzido pelo usuario */
LeMatricula("CEP", umCEP, TAM_CEP + 1);

/* Procura o CEP na tabela de busca */
indice = BuscaSequencialIdx(tabela, umCEP)3

/* Se a chave for encontrada, remove-a da tabela de busca e i/
/* acrescenta-se um novo elemento na tabela de removidos. A remogado */
/* do registro do arquivo s6 sera efetuada ao final do programa. */
if (indice >= 0) {
/* Remove a chave da tabela de busca */
(void) RemoveElementoIdx(tabela, 1indice);

/* Cria um novo elemento e acrescenta-o a tabela de */

/* removidos. O campo 'valor' nao é -+importante aqui */
strcpy(elemento.chave, umCEP);
AcrescentaElementoIdx(removidos, &elemento)3

printf("\n>>> Remocao bem sucedida\n");
} else /* 0 CEP nao se encontra na tabela */

printf("\n>>> CEP nao encontrado\n");
A remogao de um elemento da tabela de busca deve ser acompanhada pela remogao do respectivo registro no
arquivo, o que, na prdtica, equivale a reconstruir o arquivo e talvez a prépria tabela. Portanto é bem mais razo-
dvel reconstruir o arquivo uma tinica vez ao final do programa. Essa abordagem ¢ implementada utilizando-se
uma lista auxiliar, denominada removidos, que armazena os registros que deverao ser removidos. Entao, antes
de encerrar o programa, executa-se a instrugao:

/* Atualiza arquivo binario se for necessario */

if (!EstaVaziaIdx(removidos))
AtualizaArquivoBin(NOME_ARQUIVO_BIN, removidos);

Construgdo
A funcio ConstroiTabelaIdx() lé um arquivo de dados bindrio e 0 armazena numa tabela implementada
como lista indexada sem ordenagdo. Os pardmetros dessa fungio sio:

B arq (entrada) — nome do arquivo de dados

B *tabela (saida) — tabela que conterd os registros lidos
Essa fun¢io retorna o stream associado ao arquivo aberto para leitura e escrita.

FILE *ConstroiTabelaIdx( const char *arqBin, tTabelaIdx tabela )

{
FILE *stream;
tCEP_Ind umElemento;
tRegistroCEP umRegistro;
int indiceReg = 03

/* Tenta abrir o arquivo binario para leitura e escrita */
stream = fopen(arqBin, "rb+");

/* Se o arquivo ndo pode ser aberto, aborta o programa */
ASSEGURA (stream, "Arquivo nao pode ser aberto");

/* Lé cada registro do arquivo e acrescenta sua chave (CEP) na tabela */
while (1) {
/* Lé um registro no arquivo */
fread( &umRegistro, sizeof(umRegistro), 1, stream);
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/* Verifica se ocorreu erro ou o final do arquivo foi atingido */
if (ferror(stream) || feof(stream))
break;

/* A chave nao é armazenada como string no registro. */
/* Portanto, nao se pode usar strcpy(). By
strncpy (umElemento.chave, umRegistro.CEP, TAM_CEP);

/* Transforma a chave num string. Isso nao é */
/* essencial, mas facilita o processamento. */
umElemento.chave[TAM_CEP] = '\0';

/* Acrescenta o indice ao elemento e ao */
/* mesmo tempo incrementa esse indice *x/
umElemento.valor = +indiceReg++;

/* Acrescenta a chave na tabela. 0 valor associado */
/* a chave é sua posigao (indice) na tabela. *x/
AcrescentaElementoIdx(tabela, &umElemento);

/* Se ocorreu erro de leitura no arquivo, */

/* fecha o arquivo e aborta o programa & /]
if (ferror(stream)) {

fclose(stream)

ASSEGURA(O, "Erro de leitura de arquivo ");
}

return stream;

}
3.3.3 Analise

Teorema 3.1: No pior caso, o custo temporal de uma operagio de busca sequencial é (), em que 1 é o nu-
mero de elementos da tabela.

Prova: A prova é trivial e é deixada como exercicio para o leitor.
Teorema 3.2: No melhor caso, o custo temporal de uma operagio de busca sequencial é 6(1).
Prova: A prova ¢ trivial e é deixada como exercicio para o leitor.

Teorema 3.3: Supondo que encontrar qualquer chave da tabela seja equiprovavel, em média, o custo tempo-
ral de uma operagao de busca sequencial é 8(n), em que n é o nimero de elementos da tabela.

Prova: Suponha que a tabela de busca tenha uma distribuigio de probabilidade uniforme e que seu nimero de
elementos seja n. Seja X a varidvel aleatdria que representa o niimero de comparagoes de chaves numa
operagio de busca. Entao p(X = x) é a probabilidade de ocorréncia de x comparagdes. Supondo que a
probabilidade de encontrar a chave procurada apés x comparagoes é a mesma para qualquer valor de x,
pode-se escrever: p(X = x) = I/n. Vx | I <x <n. Assim o nimero esperado de comparagdes efetuadas
para encontrar uma chave é dado por:

" 1< 1 oa(m+l) atl
ElX =x|= xn(x) = —=_. X=—- =
[X =x] Z:]: p(x) ;n ; Z:; - :

Logo, no caso médio, o custo temporal de uma operacio de busca sequencial é O(n). ]

Teorema 3.4: No pior caso, o custo temporal de uma operagio de inser¢ao numa tabela indexada (dinAmica)
que oferece apenas busca sequencial ¢ O(n).
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Prova: A inser¢io de um novo elemento ao final da tabela tem custo temporal 6(1). Mas, no pior caso, essa
inser¢ao requer redimensionamento, que tem custo temporal 8(n) (v. Capitulo 9 do Volume 1). m

Corolario 3.1: No pior caso, o custo temporal de construgao de uma tabela de busca indexada que oferece
apenas busca sequencial é 6(n?), em que 1 é o nimero de elementos da tabela.

Prova: Como, de acordo com o Teorema 3.4, o custo temporal no pior caso de uma inser¢ao é 6(n), o custo
temporal de 7 insergoes nesse caso é O(n?). [

Teorema 3.5: Em qualquer caso, o custo temporal de uma operacio de remogao numa tabela indexada é 6(n),
em que 7 ¢ o nimero de elementos da tabela.
Prova: Uma opera¢io de remogao pode ser dividida em duas partes: (1) busca pela chave e (2) remocao do
elemento da tabela. No melhor caso, o custo temporal da parte (1) é 6(1) (v. Teorema 3.2), mas a parte
(2) tem custo O(n), pois é preciso mover adiante todos os elementos que jd se encontram na tabela. No
pior caso e no caso médio, o custo temporal da parte (1) é 6(n) e, mesmo que a parte (2) tenha custo
0(1), o custo das partes em conjunto terd custo O(n). Portanto, em todos esses casos, o custo temporal
de uma operagio de remogao numa tabela indexada é O(n). [

Usando-se andlise assintética tradicional, no pior caso, o custo temporal da fun¢io AcrescentaElementoIdx ()
¢ O(n), e nao O(1), como talvez fosse esperado. Isso ocorre porque essa fungio chama realloc(), que tem custo
O(n) no pior caso. No entanto serd mostrado no Capitulo 5 que o custo amortizado dessa operagao é 6(1).

O custo temporal de cada operagao sobre a tabela de busca indexada implementada de acordo com o que foi
visto nesta se¢io ¢ apresentado na Tabela 3-2.

OPERACAO MELHOR CAso  Pior CAso Caso Mebio

Busca o) O(n) O(n)
INSERCAO O(n) O(n) O(n)
Remocio O(n) O(n) O(n)
CoNsTRUCAO om?) om?) o(n?)

TABELA 3-2: Custos TEMPORAIS DE OPERACOES cOM TABELAS INDEXADAS SEM ORDENACAO

3.4 Busca Sequencial com Movimentacao

3.4.1 Conceitos

A eficiéncia de busca sequencial pode ser melhorada movendo-se os registros com maior frequéncia de acesso
para o inicio ou para uma posi¢do mais préxima do inicio da tabela de busca. Existem diversas maneiras (heu-
risticas) de organizagdo de tabelas de busca que procuram atingir esse objetivo. Esta se¢io descreve duas delas:
1. Heuristica de movimentagao para o inicio. Apds a chave desejada ser localizada, ela é colocada no
inicio da tabela. Mais precisamente, sempre que uma busca obtiver éxito, o elemento que contém a

chave recuperada é movido para o inicio da tabela.

2. Heuristica de transposi¢ao. Apés o elemento desejado ser localizado, ele é trocado com seu prede-
cessor a ndo ser que ele esteja no inicio da lista. Ou seja, quando um registro é recuperado, o elemento
que contém sua chave na tabela de busca é trocado com seu antecessor.

A principal justificativa que norteia essas heuristicas é semelhante ao uso de cache. Ou seja, essas heuristicas sao
baseadas na expectativa de que uma chave recém acessada serd provavelmente acessada novamente em breve. Assim
colocando tal chave na frente da tabela de busca ou préximo dela, as buscas subsequentes serdo mais rdpidas.
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No caso de posicionamento da chave no inicio da tabela de busca, como se espera que ela seja acessada nova-
mente, ela deve ser colocada na melhor posi¢io da tabela para que isso aconteca (i.e., na frente da tabela). Jd no
método de transposi¢ao, um tinico acesso nao significa que a chave serd acessada com frequéncia. Se a chave for
movida para a frente apenas uma posicio de cada vez, garante-se que ela estard na frente apenas se realmente
tiver alta frequéncia de busca. Nos dois casos, tenta-se posicionar as chaves mais provdveis de serem procuradas
préximo ao inicio da lista. Isso ocorre mais categoricamente com a heuristica de movimentagao para a frente e
mais cautelosamente com o método de transposigao.

A Figura 3-6 (a) mostra que, quando a tabela é implementada como lista indexada, no méximo dois elementos
da lista sao alterados. Por outro lado, a Figura 3—6 (b) mostra que a busca com movimentagao para o inicio
¢ inerentemente ineficiente quando a lista é indexada. Nessas duas figuras, os elementos com fundo colorido
sa0 aqueles afetados na operagio. Assim o método de movimentagao para o inicio ¢é eficiente apenas se a tabela
for implementada em forma de lista encadeada, pois mover um elemento para o inicio de uma lista encadeada
tem custo temporal 8(1), ji que temos o ponteiro para o inicio da lista.

Transposicao Ultimo elemento encontrado
(troca de posicoes)
F X
0 1 oo i-1 i di+1 ... n-1

(a) Busca com Transposi¢ao

Movimentacao
para o inicio

N

Ultimo elemento encontrado

[¢] 1 ve. i -1 i i+41 ... n-1
(b) Busca com Movimentacao para o Inicio
FiGURA 3-6: TRANSPOSICAO E MOVIMENTAGAO PARA INicio Em LisTA INDEXADA

3.4.2 Implementacao Usando Lista Encadeada

Para implementacio da tabela de busca com movimentagao utilizando lista simplesmente encadeada (tabela
de busca encadeada), ¢ utilizada a seguinte definicao de tipo®:

typedef struct rotNoLSE {
tCEP_Ind conteudos
struct rotNoLSE *proximo;
} tNoListaSE, *tListaSE;

O tipo tNoCaminhoB utilizado na defini¢io acima foi definido na Se¢ao 3.3.2.

Busca Sequencial com Transposi¢do

A Figura 3-7 ilustra uma busca com transposi¢ao numa tabela de busca implementada como lista encadeada.

[2] Emboraadenominagéo maisadequada para uma tabela de busca implementada usando lista encadeada seja tabela de busca sequencialmente
encadeada, visto que arvores também podem ser usadas para implementar tabelas de busca encadeadas, para simplificar a linguagem, essa
denominacéo, ou simplesmente tabela encadeada, serd doravante utilizada.

[3] O acrénimo LSE que aparece em alguns identificadores na implementacédo a seguir é derivado de Lista Simplesmente Encadeada (v.
Apéndice D).
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Ficura 3-7: Busca com TRANSPOSICAO EM LisTA ENCADEADA
A funcio BuscaComTransposicaolSE() retorna o enderego do contetido efetivo do né que possui uma de-
terminada chave numa tabela de busca implementada como uma lista simplesmente encadeada. Se esse né for
encontrado, troca-o de posi¢do com seu antecessor. Essa fungio retorna o endereco dos dados que contém o
referido contetido, se a busca obtiver éxito. Caso contrdrio, ela retorna NULL. Os pardmetros dessa fungio sao:
B *lista — a tabela de busca

B chave — a chave de busca

tCEP_Ind *BuscaComTransposicaolLSE(tListaSE *1lista, tCEP chave)

{
tListaSE p, /* p apontara para o né corrente i/
q = NULL, /* q apontara para o antecessor de p */
r = NULL; /* r apontara para o antecessor de q */
/* Enquanto p nao assume NULL ou a chave de um né nao */
/* casa com o parametro 'chave', a busca prossegue */
for ( p = *lista; p && strcmp(p->conteudo.chave, chave);
p = p->proximo) {
r =4q;
q = p;
}
/* Se 'p' assume NULL é porque a chave especificada */
/* como parametro ndo foi encontrado w3 ff
if(!p)
return NULL; /* Chave nao foi encontrada */
/* */
/* Neste ponto, q aponta para o antecessor imediato */
/* de p e r aponta para o antecessor imediato de q */
if (!q) /* 0 n6é encontrado ja é o primeiro da lista */
return &p->conteudo; /* Nao é necessaria a transposicao */
q->proximo = p->proximo;
p->proximo = q;
if (!r)
/* N6 encontrado passa a ser o primeiro da lista */
*lista = p;
else
r->proximo = p;
return &p->conteudo;
1

Se vocé estudar a implementagao da fung¢io BuscaComTransposicaolSE() enquanto examina a Figura 3-7
serd mais fdcil entender essa funcao.

Busca Sequencial com Movimentacgéo para Inicio

A Figura 3-8 ilustra uma busca com movimentagio para o inicio numa tabela de busca encadeada.
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FiGura 3-8: BuscA com MovIMENTAGAO PARA INiclo Em LisTA ENCADEADA
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A fungio tNoCaminhoB, definida a seguir, implementa busca com movimentagio para inicio usando lista encadea-
da. Os parAmetros e a especificacio de retorno dessa fungio sao os mesmos da fun¢io BuscaComTransposicao ()
apresentada acima.

tCEP_Ind *BuscaComMovimentoLSE(tListaSE *lista, tCEP chave)

{

}

tListaSE p = *lista, /* p apontara para o né corrente x/
q = NULL; /* q apontara para o né anterior a p */

/* Enquanto p nao assume NULL ou a chave de um né nao */

/* casa com o parametro 'chave', a busca prossegue */

while (p && strcmp(p->conteudo.chave, chave)) {
q = p;
p = p->proximo;

}
/* Se 'p' assume NULL é porque a chave especificada */
/* como parametro ndo foi encontrado *x/
if(!p)

return NULL; /* Chave nao foi encontrada */

/* A chave foi encontrada. Se o né que a contém for o primeiro */

/* da lista, a movimentacdo para o inicio nao é necessaria.

/* Caso contrario, ela sera efetuada a seguir.
if (p != *lista) {

g->proximo = p->proximo;

p->proximo = *listaj;

*lista = p;

/* Neste ponto, p aponta para o né encontrado. Entao, */
/* retorna-se o endereco de seu campo 'conteudo'. */
return &p->conteudo;

*/
*/

O uso da Figura 3-8 em conjunto com o cédigo facilitard o entendimento da implementagio da fungio
tNoCaminhoB().

3.4.3 Analise

Teorema 3.6: Sec forem admitidas chaves duplicadas, em qualquer caso, o custo temporal de uma operagao

de inser¢io numa tabela de busca encadeada é 6(1).

Prova: Se a inser¢do nio incluir uma operagio de busca para verificar se a chave do novo elemento jd existe na

tabela, ela pode ocorrer no inicio da tabela e essa operagao tem custo temporal 6(1).

Corolario 3.2: Se forem admitidas chaves duplicadas, o custo temporal de constru¢io de uma tabela de busca

encadeada é 6(n), em que n é o nimero de elementos da tabela.
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Prova: De acordo com o Teorema 3.6, o custo temporal de uma insergao ¢ 6(1). Portanto o custo de 7 inser-
¢oes é O(n). [ |

Teorema 3.7: No melhor caso, o custo temporal de uma operacio de remogao numa tabela de busca enca-

deada é 9(1).

Prova: No melhor caso, o custo temporal da operagao de busca tem custo temporal 6(1). Tendo encontrado

o elemento a ser removido, as demais operagées (alteracio de ponteiros e liberacio do nd) tém custo

0(1). [ |

Teorema 3.8: No pior caso e no caso médio, o custo temporal de uma operagao de remogao numa tabela de
busca encadeada é O(n), em que n é o nimero de elementos da tabela.

Prova: A prova desse teorema ¢é similar aquela do Teorema 3.5 e ¢ deixada como exercicio para o leitor.
Teorema 3.9: O custo espacial de uma tabela encadeada contendo n elementos é O(n).

Prova: Além do contetdo efetivo, cada elemento (né) da tabela contém um campo contendo o endereco do
préximo elemento. ]

O custo temporal de cada operagao sobre a tabela de busca implementada utilizando lista encadeada de acordo
com o que foi visto nesta se¢io é exibida resumidamente na Tabela 3-3.

OPERACAO MELHOR CAso Pior Caso Caso Mepio
Busca o) O(n) O(n)
INSERGAO o) o) o)
Remocio (1) O(n) O(n)
CONSTRUGAO O(n) O(n) O(n)

TABELA 3-3: CusTos TEMPORAIS DE OPERACOES COM TABELAS ENCADEADAS

Estudos experimentais mostram que o método de transposicio é mais eficiente quando ele ¢ utilizado com
aplicativos que efetuam um grande nimero de buscas e quando as chaves sao mais ou menos equiprovdveis
(i.e., se elas tém aproximadamente a mesma frequéncia de acesso). Por outro lado, 0 método de movimentagio
para frente é mais eficiente para um niimero de buscas que se situa entre pequeno e médio e quando as chaves
nao sio tio equiprovaveis.

No pior caso, a heuristica de movimentacio para frente é mais eficiente do que o método de transposigao e, por
isso, ele é o preferido na maioria das situagoes que requerem busca sequencial. A grande vantagem do método
de transposicio é que ele pode ser aplicado eficientemente sobre arrays e listas encadeadas.

Apesar de as heuristicas apresentadas aqui apresentarem potencial de acelerar as buscas, em termos de andlise
assintética (i.e., em termos de notagio 6), o custo temporal das buscas discutidas nesta se¢ao nio ¢ afetado.

3.5 Buscalinear em Tabela Ordenada

Se uma tabela de busca implementada como lista indexada ou encadeada estiver ordenada, podem-se usar téc-
nicas elementares para melhorar a eficiéncia das operagoes de busca. Quer dizer, se uma tabela com 7 elementos
estiver ordenada, s3o necessdrias apenas n/2 comparagdes em média para efetuar uma operagio de busca. Isso
ocorre porque, se, durante uma busca, for encontrada uma chave maior do que a chave de busca, sabe-se que
ela nao faz parte da tabela. Contudo essa melhora de eficiéncia nio ¢ suficiente para abrandar o custo temporal
dessa operacio em termos de notagao 6, que continua sendo 6(n).

Agora, se a tabela de busca for implementada como lista indexada ordenada, podem-se efetuar buscas com custo
O(log n), como serd visto nesta se¢io.
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E importante notar que essas técnicas nio podem ser aplicadas quando a tabela de busca é implementada como
lista encadeada, quer ela esteja ordenada ou nao. Isso ocorre porque ambas as técnicas que serdo descritas aqui,
busca bindria e busca por interpolagao, requerem acesso imediato a alguns elementos, o que s6 ¢ possivel por meio
de indexacdo. Uma lista encadeada ndo permite acesso dessa natureza. Por exemplo, o inico modo de atingir o
elemento mediano de uma lista simplesmente encadeada é seguindo ponteiros para nés a partir do né inicial.

O problema agora é como construir e manter uma lista indexada ordenada. Bem, inserir um tnico elemen-
to numa lista indexada tem custo temporal (n), visto que essa operagao pode ser dividida em duas etapas!:
1. Encontrar o local de inser¢o. O custo temporal dessa etapa é O(n).
2. Efetuar a insergao propriamente dita. Inexoravelmente, essa etapa tem custo temporal O(n), pois, no
pior caso, todos os elementos que jd se encontram na lista precisam ser movidos para ceder espago
para o novo elemento.

Portanto, pela regra da soma de andlise de algoritmos, o custo temporal de uma operagao de insercio ordenada
¢ 6(n). Assim construir uma tabela de busca implementada como lista ordenada por meio de insercoes sucessi-
vas tem custo temporal total quadritico, de modo que nio se deve usar esse método para tabelas grandes. Isso
significa na prética que criar uma tabela de busca usando essa técnica para o contetido do arquivo Tudor.bin
¢ admissivel, mas isso ¢ inaceitdvel para o arquivo CEPs.bin (v. Apéndice A).

O arquivo de exemplo a ser utilizado é exatamente CEPs.bin, de modo que a abordagem a ser adotada aqui
consiste em dois passos:

1. A tabela de busca é criada usando a fun¢io AcrescentaElementoIdx () discutida na Segao 3.3.2. O
custo temporal amortizado dessa fungao ¢ 0(1) (v. Capitulo 5), de modo que o custo amortizado de
construgio de toda a tabela é 6(n).

2. A tabela é ordenada usando um algoritmo de ordenacio dtimo [i.e., com custo temporal O(n-log n)].
Tipicamente, por razdes pragmdticas, o algoritmo escolhido para essa tarefa é QuickSort®' (v. Capitulo 11).

A ordenagio da tabela de busca criada no Passo 1 acima pode ser efetuada pela fungao OrdenaTabelaIdx ()
que transfere sua tarefa para gsort(), que ¢ uma funcido da biblioteca padrao de C declarada em <stdlib.h> ¢
que foi discutida no Capitulo 11 do Volume 1. Os parimetros da funcio OrdenaTabelaIdx() sio:

B  tabela (entrada e saida) — tabela que serd ordenada
B FComp (entrada) — ponteiro para a fungao que compara elementos da tabela

void OrdenaTabelaIdx(tTabelaIdx tabela, int (*FComp) (const void *, const void *))
{

/* A funcao qsort() faz o servigo */
gqsort(tabela->elementos, tabela->nElementos, sizeof(tabela->elementos[0]), FComp)3

}

O encapsulamento da fungao gsort() pela fungio OrdenaTabelaIdx() se faz necessirio porque, como o tipo
tTabelaIdx ¢ opaco (v. Se¢ao 3.3.2), um programa-cliente nio tem acesso aos trés primeiros parimetros ne-
cessdrios para a chamada de gsort().

A fungao de comparacio usada por gsort() é definida no programa-cliente como:

int ComparaCEPs(const void *sl1l, const void *s2)
{
/* Convertem-se os ponteiros genéricos em ponteiros para o tipo tCEP_Ind */
const tCEP_Ind *el = (tCEP_Ind *)s1;
const tCEP_Ind *e2 = (tCEP_Ind *)s2;

[4] Uma analise similar poderia ser feita para insercao ordenada em lista encadeada, mas isso nao é de interesse neste caso.

[5] Asreferidas razdes pragmaticas sdo decorrentes de dois fatos: (1) esse algoritmo é o mais recomendavel quando a configuracdo dos da-
dos ndo é conhecida e (2) esse algoritmo é implementado na biblioteca de qualquer linguagem de programacéo decente.
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ret

}

Ap6s construir a tabela de busca usando a fungao tNoCaminhoB, como foi visto na Se¢ao 3.3, ordena-se essa
tabela chamando-se a funcio OrdenaTabelaIdx() como se vé abaixo

Orde

Manter uma tabela ordenada tem custo temporal §(mn), em que n é o tamanho da tabela e m é o niimero de
inser¢des consecutivas, mas esse custo pode ser tolerado se o niimero de operagoes de busca for bem maior do
que o nimero de inser¢oes. Assim a funcio tNoCaminhoB, definida a seguir, pode ser usada para inser¢des es-
porddicas (ou pouco frequentes) numa tabela de busca ordenada. Os parimetros dessa fungao sio:

B lista (entrada e saida) — lista na qual serd feita a insergao

Capitulo 3 — Busca Linear em Memdria Principal

/* Os elementos sdo comparados por meio de suas chaves, que sdo strings */

urn strcmp(el->chave, e2->chave)}

naTabelaIdx(tabela, ComparaCEPs);

*elemento (entrada) — elemento que serd inserido

void InsereEmOrdemIdx (tTabelaIdx tabela, const tCEP_Ind *elemento)

{

int

posicao; /* Posicao de insercao do elemento */

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

if

if

for

for (int i = tabela->nElementos - 13 i >= posicaoj --1i)
/* Move cada elemento uma posicdo adiante a partir do

/* Se o array estiver repleto, tenta redimensiona-lo */

(tabela->nElementos >= tabela->tamanhoArray) {

tabela->tamanhoArray *= 23 /* Dobrara o tamanho do array */

/* Tenta redimensionar o array */

novoArray = realloc(tabela->elementos, tabela->tamanhoArray*sizeof(tCEP_Ind));

/* 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.

tabela->elementos = novoArray;

/* Se a tabela estiver vazia, o elemento é */
/* inserido na primeira posicao do array */
(EstaVaziaIdx(tabela)) {

/* 0 elemento sera o primeiro da tabela */
tabela->elementos[0] = *elemento;

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

returnj

*/

/* Encontra a posicdo no array onde o elemento sera inserido */

(posicao = 03 posicao < tabela->nElementos; ++posicao)
if ( strcmp(tabela->elementos[posicao].chave, elemento->chave) > 0 )

break; /* Posicao de insercao encontrada */

/* Abre espaco para o novo elemento */

*/

/* elemento que ora se encontra na posicao de insercao */

tabela->elementos[i + 1] = tabela->elementos[i];

tabela->elementos[posicao] = *elemento; /* Insere o novo elemento */

++tabela->nElementos; /* A tabela cresceu */
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3.5.1 Busca Binadria
Conceito

Busca bindria ¢ um tipo de busca que se aplica apenas a tabelas de busca com chaves ordenadas em ordem
crescente ou decrescente. Aqui, supde-se que as chaves sio ordenadas em ordem crescente, mas se a ordem uti-
lizada for oposta, o raciocinio empregado ¢ semelhante. A denominagio busca bindria é decorrente do fato de
a tabela de busca ser continuamente dividida em duas partes iguais.

Busca bindria é mais ou menos® andloga a uma busca por uma palavra num diciondrio tradicional (de papel).
Ou seja, inicialmente, procura-se a palavra desejada no meio da lista. Se 0 nome procurado estiver na pdgina
central, a busca encerra; se a palavra procurada estiver além daquelas encontradas na pdgina central, reduz-se
a busca 4 metade final da lista. Por outro lado, se a palavra procurada estiver abaixo daqueles encontrados na
pdgina central, reduz-se a busca a metade inicial da lista. Entéo se for o caso, o procedimento ¢é repetido suces-
sivamente considerando a metade inicial ou o final da lista.

Se a tabela contém um niimero de elementos par nao existe um tnico elemento central. De fato, nesse caso,
existem dois elementos centrais cujos indices sao determinados por |(inf + sup)/2| e [(inf + sup)/2]. Logo o
algoritmo deve escolher qual desses elementos utilizar na comparacao de chaves. De fato, qualquer um deles ser-
ve igualmente, mas, do ponto de vista pragmdtico, ¢ melhor usar o piso do que o teto da divisao (inf + sup)/2.
A razao para tal escolha é 0 modo como muitas linguagens de programagao (e. g., C, C++ e Java) calculam o
resultado de uma divisao inteira na qual o numerador e o denominador sio positivos”.

Mais formalmente, o algoritmo seguido por uma busca bindria ¢ apresentado na Figura 3-9.

ALGORITMO BUSCABINARIA
EnTRADA: Uma tabela indexada ordenada com 7 elementos e uma chave de busca
SaipA: O valor associado a primeira chave da tabela que casa com a chave de busca ou um valor
indicando que a chave nio foi encontrada
1. Atribua a inf'o menor indice e a sup o maior indice da tabela
2. Enquanto inf < sup faca:
2.1 Acribua |inf + (sup — inf)/2| a varidvel meio
2.2 Compare a chave de busca com a chave do elemento que se encontra no indice meio da tabela
2.3 Se as chaves forem iguais, encerre a busca indicando o sucesso da operagio
2.4 Seachave de busca for menor do que a chave do elemento que se encontra no indice meio
da tabela, atribua meio — 1 a sup
2.5 Caso contrério (se a chave de busca for maior do que a chave do elemento que se encontra
no indice meio da tabela), atribua meio + I a inf
3. Retorne um valor que indique que a chave de busca nio foi encontrada

FiGura 3-9: ALGoriTmO DE Busca BINARIA
Note que, na discussdo anterior a posigao central é calculada como |(inf + sup)/2], enquanto, no algoritmo
da Figura 3-9, esse valor ¢ calculado como |inf + (sup — inf)/2]. De fato os resultados obtidos sio equiva-
lentes do ponto de vista matemadtico, mas, do ponto de vista de programagio, calcular o meio da tabela como

[6] Mais ou menos, porque apenas um debiloide ird procurar uma palavra num dicionario ou em qualquer outra lista ordenada em ordem
alfabética que comece em A, por exemplo, comegando pelo meio da lista. Essa é uma analogia ridicula que aparece em outros livros de pro-
gramacao que o autor decidiu seguir por falta de exemplo melhor. Além disso, nenhuma pessoa normal consegue abrir um dicionério exa-
tamente em sua pagina central.

[71 Nesse caso, o truncamento efetuado por essas linguagens corresponde a aplicacdo da funcéo piso. Por exemplo, 5/2 = 2, que é o piso
dessa divisao.
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[(inf + sup)/2] é problemdtico, pois se sup for um valor bem grande essa soma pode causar overflow e fazer
com que o indice calculado seja negativo.

Implementacdo

A fungio BuscaBinarialIdx (), definida a seguir, implementa o algoritmo da Figura 3-9 e tem como parimetros:
B tabela (entrada) — a tabela de busca

B chave (entrada) — a chave de busca

int BuscaBinarialdx(tTabelaIdx tabela, tCEP chave)
{
int inf, /* Limite inferior da busca */
sup, /* Limite superior da busca */
meio, /* Meio do intervalo */
teste; /* Resultado da comparacao de duas chaves */

inf = 03 /* Limite 1inferior 1inicial */
sup tabela->nElementos - 13 /* Limite superior inicial */

/* Efetua a busca binaria */
while (inf <= sup) {
/* Calcula o meio do intervalo */
meio = inf + (sup - inf)/2;
teste = strcmp(chave, tabela->elementos[meio].chave);

/* Verifica se a chave se encontra */
/* no meio do 1intervalo *x/
if (!teste)
return tabela->elementos[meio].valor; /* Sucesso */
/* Ajusta o 1intervalo de busca */
if (teste < 0)
sup = meio - 1;
else
inf = meio + 13
}
return -1; /* Elemento nao foi encontrado */

}

Note que o retorno da fun¢ao BuscaBinariaIdx() ¢ substancialmente diferente daquele da funcio
BuscaSequencialIdx() discutida na Se¢ao 3.3.2. Quer dizer, quando obtém éxito, essa dltima fungao re-
torna o indice do elemento que contém a chave de busca, de modo que o programa-cliente precisa chamar
a funcio tNoCaminhoB para ter acesso ao elemento em si. Por outro lado, quando bem-sucedida, a fungao
BuscaBinariaIdx() retorna o valor associado a chave de busca, que ¢ suficiente para recuperar o registro de-
sejado no arquivo, como foi mostrado na Se¢ao 3.3.2.

A Fungdo bsearch()

A biblioteca padrio de C prové a funcio bsearch() (incluir <stdlib.h>) que executa busca bindria em arrays
de elementos de qualquer tipo. Essa fun¢io tem como protdtipo:

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

Os pardmetros da fun¢io bsearch() tém a seguinte interpretagio:
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chave — ponteiro para a chave a ser procurada
array — array a ser pesquisado
nElem — numero de elementos do array

tamanho — tamanho de cada elemento do array

FComp — ponteiro para uma fung¢io que compara os elementos do array. Essa fun¢io deve possuir dois
pardmetros do tipo const void *, cada um dos quais aponta para um elemento do array a ser pesqui-
sado. A fungdo deve comparar estes elementos e retornar um valor inteiro de acordo com os seguintes
critérios de comparagio:

€ Um valor menor do que zero, se o primeiro elemento for menor do que o segundo.
@ Zero, se os elementos forem iguais.

€ Um valor maior do que zero, se o primeiro elemento for maior do que o segundo.

A fungio bsearch() retorna o enderego do primeiro elemento encontrado no array que tiver uma chave igual
a chave de busca ou NULL, se a chave nio for encontrada. Se a tabela de busca (array) nao estiver ordenada
ou se ela ndo for implementada como lista indexada, o resultado serd indefinido. Além disso, se a chave nio
for primdria, o primeiro elemento encontrado nio ¢ necessariamente o primeiro elemento da tabela que casa
com a chave procurada.

A fungao bsearch() é apresentada em maiores detalhes no Capitulo 11 do Volume 1 desta obra.

3.5.2 Busca por Interpolagao

Conceito

Um possivel melhoramento com relagao & busca bindria consiste em calcular com mais precisio o indice da
tabela na qual se espera encontrar a chave de busca, em vez de supor que ela sempre se encontra no meio de
cada intervalo. Essa técnica, chamada busca por interpolagao, imita 0 modo como se procura uma palavra
num diciondrio com mais precisio (ao contrdrio da analogia apresentada para busca bindria): se o elemento
que se estd procurando comega com uma letra préxima ao inicio do alfabeto, abre-se o diciondrio préximo ao
seu inicio, se a palavra come¢a com uma letra préxima ao final do alfabeto, abre-se o diciondrio préximo ao
seu final e assim por diante. Assim como ocorre com busca bindria, busca por interpolagao pode ser aplicada
apenas a tabelas de busca ordenadas implementadas como listas indexadas.

A busca por interpolagio é semelhante a busca bindria no sentido de que em ambos os casos a busca ¢ realizada
entre dois limites — inf'e sup — que sdo continuamente reduzidos, mas, diferentemente da busca bindria, a
busca por interpolagio nio divide a tabela em duas metades iguais. Quer dizer, o local onde se espera encon-
trar a chave ¢ calculado como:

chave —chavel[inf]

chave[sup]—chave[inf]

meio =inf +sup—inf)

Como na busca bindria, se chave < chave(meio), redefine-se sup com meio — 1 e, se chave > chave(meio),
redefine-se inf com meio + 1. Esse processo ¢ repetido até que a chave seja encontrada ou que o valor de inf'se-
ja maior do que sup.

A principal desvantagem de busca por interpolacio ¢ que, se as chaves nio forem uniformemente distribuidas,
as buscas nio serio eficientes. Na prética, frequentemente, as chaves nio sao uniformemente distribuidas (p. ex.,
num diciondrio, hd mais nomes comegando com 4 do que com X). Outra desvantagem dessa técnica é que ela
¢ inconveniente para chaves que nao sejam numéricas. Ou seja, busca por interpolacio utilizando strings nao
é trivial, a ndo ser que esses strings sejam estritamente numéricos, como serd visto na implementagio a seguir.
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Implementacdo

A fungao tNoCaminhoB definida a seguir efetua uma busca por interpolagao numa tabela de busca implemen-
tada como lista indexada ordenada. Os pardmetros e o valor retornado por essa fungio tém a mesma interpre-
tagao que aqueles da funcio tNoCaminhoB apresentada na Segao 3.5.1.

int BuscaInterpolacaoIdx(tTabelaIdx tabela, tCEP chave)
{
int inf, /* Limite inferior da busca */
sup, /* Limite superior da busca */
meio, /* Meio do intervalo */
chaveInf, chaveSup, /* Chaves dos limites inferior e */
/* superior convertidas em 1int x/
teste; /* Resultado da comparagao de duas chaves */
inf
sup

03 /* Limite inferior inicial */
tabela->nElementos - 13 /* Limite superior dinicial */

/* Efetua a busca por interpolacdo */
while (inf <= sup) {
/* Converte as chaves nos extremos do +intervalo */
chavelInf atoi(tabela->elementos[inf].chave);
chaveSup atodi(tabela->elementos[sup].chave);

/* Calcula o meio do intervalo */
meio = inf + (sup - 1inf)*((atoi(chave) - chaveInf)/(chaveSup - chaveInf));

/* Compara a chave de busca com a que se encontra no meio do intervalo */
teste = strcmp(chave, tabela->elementos[meio].chave);

/* Verifica se o elemento encontra-se no meio do intervalo */
if (!teste)
return tabela->elementos[meio].valorj /* Sucesso */
if (teste < 0) /* Ajusta o 1intervalo de busca */
sup = meio - 13
else
inf = meio + 13
}
return -1; /* Elemento nao foi encontrado */
}
Note que a fungdo BuscaInterpolacao() chamaa funcio atoi() da biblioteca padrio de C (incluir <stdlib.h>)
para converter as chaves que se encontram nos extremos do intervalo de busca. Isso é possivel porque as chaves
(CEPs) sao strings numéricos.

3.5.3 Anadlise
Lema 3.1: Se k for um niimero inteiro e x for um nimero real tais que 2° <x < 2"/, entio k = |log, x|.

Prova: Se 2 <x < 2#*/, aplicando-se logaritmos na base 2 aos termos dessa relagio, obtém-se k <log,x <k +1
(pois f{x) = log, x é uma fungio crescente). Pela defini¢do de funcao piso, tem-se que k = |log, x|. m

Lema 3.2: Para qualquer inteiro n > I que seja impar, |log, (n —1)] = |log, n|.

Prova: Se n for um inteiro impar e n > I, tem-se que 28 <n < 28"/, para algum k > (. Portanto, de acordo com o
Lema 3.1, tem-se k = |log, n] (t). Além disso, tem-se: 28 <n < 28"/ = 2X<n— 1 < 2**' = k=|log, (n—1)]
(1). Essa tltima implicagio é novamente decorréncia do Lema 3.1. De (1) e (1) , obtém-se | log, (n— 1)|
= |log, n]. [
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Lema 3.3: Se, no inicio do lago do algoritmo de busca bindria, a tabela busca usada como entrada contiver n

elementos, apds uma iteracio na qual a chave de busca nao ¢é encontrada, essa tabela terd, no mé-
ximo, |n/2] elementos.

Prova: O tamanho da préxima tabela de busca a ser usada no lago depende do fato de 7 ser par ou impar.

Se n for impar, os tamanhos das subtabelas esquerda e direita serdo os mesmos e serdo dados por:
(n—1)/2 = |n/2|. Se n for par, o tamanho da subtabela esquerda serd n/2 — I = |n/2] — I e o tamanho
da subtabela direita serd n/2 = |n/2|. Portanto os tamanhos possiveis para a préxima tabela de busca
sao |[n/2] — 1 e |n/2], e o maior deles é |n/2]. [

Teorema 3.10: O niimero méximo de comparagoes de chaves efetuadas numa busca bindria ¢é |log, n] + 1,

em que 7 é o nimero de elementos da tabela recebida como entrada pelo algoritmo de busca.

Prova: Seja 1 o tamanho da tabela recebida como entrada pelo algoritmo de busca bindria. No pior caso, de

acordo com o Lema 3.3, a cada iteracio do lago desse algoritmo, a tabela de busca terd tamanho igual
a |n/2]. Portanto o nimero méximo de iteragoes desse laco para uma tabela com 7 elementos ¢ igual a
I mais o nimero mdximo de iteragdes para uma tabela de tamanho [#/2]. Ou seja,

fm) =f(\n/2]) + 1
Para n = I, tem-se que f{(1) = I, visto que, para uma tabela de tamanho igual a /, o lago ¢ executado

apenas uma vez. Para tentar encontrar uma conjectura de solugio para essa relagio de recorréncia, serao
examinados a seguir alguns de seus valores:

n Jn)
f(l) =1 1=20 1=0+1
2)=/1272]) +1=f1) +1=2 2=2 2=171+1
f3) =/132]) +1=f1) +1=2
f4)=M42) +1=f2)+1=3 4=2? 3=2+1

f05) =52 +1=f2) +1=3
f6) =f6/2) +1=f(3) +1=3
A7) =/172) +1=£3)+1=3
f8) =1182]) +1=f(4) +1=4 8§ =203 4=3+1
f9) =1192]) +1=f(4) +1=4

f(16):fdl6/2j);rlzf(8)+lz5 16=2" S—d441

No desenvolvimento acima, quando 7 se encontra entre duas poténcias de 2, f{n) é I mais a menor
dessas poténcias. Ou seja, formalmente, se 2 <n < 28"/ entao f(n) = n + k.

Agora, de acordo com o Lema 3.1, tem-se que, nesse caso, k = |log, n]. Portanto a conjectura que serd
verificada a seguir usando indugao finita é que a solugio da relagao de recorréncia é f(n) = |log, n] + 1,
Vn|n>1.

Base da indugdo. Para n = I, tem-se que f{1) = |log, 1| + 1 = 1.
Hipétese indutiva. Suponha que f{n) = |log,n| + 1,Vn |1 <n <k.
Passo indutivo. Deve-se mostrar que f{k + 1) = |log, (k+ 1)] + 1.
Caso 1: Suponha que k seja par.
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JUSTIFICATIVA
ftk+1)=1(k+1)/2]) + 1 Por definicio de f{n)
=f1k2]) + 1 k + 1 éimpar

= (llog, (/2)] + 1) + 1

Hipétese indutiva, pois, como k é par, k> 2
e, consequentemente, / < |k/2| <k/2 <k

= |log, k—1log,2] +2 | Propriedade de logaritmos

= |log,k—1] +2 Propriedade de logaritmos

= |log, k] -1+ 2 Propriedade de piso: |x — 1] = |x]| — /
= |log, (k+ 1)] + 1 Lema 3.2

Caso 2: Suponha que k seja impar. Deve-se mostrar que, quando k é impar, obtém-se
ftk + 1) = |log, (k + 1)] + 1. Essa parte da prova ¢ deixada como exercicio para o leitor. [

Corolario 3.3: No pior caso, uma busca bindria tem custo 6(log n), em que n é o tamanho (nimero de ele-

mentos) da tabela.

Prova: No pior caso, o algoritmo de busca bindria efetua o niimero méximo de comparacoes de chaves, que,
de acordo com o Teorema 3.10, ¢ [log, n| + 1, o que corresponde ao niimero de vezes que o lago desse
algoritmo ¢ executado. Portanto o custo temporal 7(n) de pior caso do algoritmo de busca bindria é:

T(n) = |log,n] +1 = log,n<T(n) <log,n + 1
= log,n<T(n) <log,n +log,n
= log,n<T(n) <2-log,n
~ T(n) é0O(logn) [ |
Teorema 3.11: Supondo que encontrar uma chave de busca em qualquer posi¢ao de uma tabela de busca seja

equiprovével, no caso médio, uma busca bindria tem custo temporal 0(log n), em que n é o
ndmero de elementos da tabela..

Prova: Usando-se uma tnica comparacio de chaves, ¢ possivel encontrar apenas uma chave; usando-se duas
comparagdes de chaves, é possivel encontrar duas chaves; e assim por diante, de modo que, usando-se k
comparagoes de chaves, é possivel encontrar 28~/ chaves. Seja p(i) o nimero de comparacoes de chaves
necessdrias para encontrar o elemento que se encontra no indice 7 da tabela. Entao o ntimero esperado
de comparagdes de chaves efetuadas para encontrar esse elemento ¢ dado por:

N
;;p(l)— . ;p(l)

Assumindo que o nimero de chaves da tabela pode ser dado por n = 28— ], para algum k > 0, o nu-
mero esperado de comparagoes efetuadas pode ser escrito como:

ilp(i):l-iiﬂ’”
i-1 1 n 5

Essa tltima expressao leva em conta o fato de i aparecer exatamente 2~/ vezes no somatério original.
Apds alguma manipulagdo algébrica, obtém-se o seguinte nimero esperado de comparagoes:

(k—1)-2* +1

okl

Lk—n-2t +11=
n



3.5 BuscaLinear em Tabela Ordenada | 165

Como supde-se que n = 2 — ], tem-se que ntimero esperado de comparagées de chaves ¢ O(log n), que
corresponde ao custo temporal esperado de uma operagio de busca bindria. [ ]

Teorema 3.12: Em qualquer caso, o custo temporal de inser¢io numa tabela indexada ordenada é (n), em
que 7 é o ndmero de elementos da tabela.

Prova: Para inserir um novo elemento numa tabela ordenada, é preciso, primeiro, encontrar o local de inser-
¢i0 usando busca sequencial. Quando a chave do elemento a ser inserido é menor do que a chave de
qualquer outro elemento da tabela de busca, o custo temporal dessa operagao de busca é 6(1), mas,
como o novo elemento serd o primeiro elemento da tabela serd preciso afastar todos os elementos que
j& encontram na tabela para abrir espago para o novo elemento. Portanto o custo temporal dessa opera-
¢io de inser¢ao ¢ O(n). Quando a chave do elemento a ser inserido ¢ maior do que a chave de qualquer
outro elemento da tabela de busca, o custo da referida operagio de busca é §(n) e a inser¢io em si tem
custo O(1). Em conjunto, essas duas tltimas operagdes tém custo 8(n). No caso médio, supondo que
as posi¢des de inser¢ao sejam equiprovdveis, o custo temporal da referida operagio de busca é O(n), de
acordo com o Teorema 3.5, ¢ o custo temporal da inser¢ao em si é O(n), pois, no méximo, n elemen-
tos serdo movidos. Portanto, em qualquer caso, o custo temporal de inser¢io numa tabela indexada

ordenada é 6(n). [

O custo temporal da fungio InsereEmOrdem() é O(n), em que n ¢ o tamanho da tabela. Assim a construgio
de uma tabela com 7 registros usando essa fungio tem custo f(n?). Para que o leitor possa apreciar melhor
a gravidade da situagao, quando a tabela de busca associada ao arquivo CEPs.bin ¢ construida usando essa
fun¢io no computador em que este livro foi escrito, o tempo gasto nessa operagio ¢ de cerca de 11 minutos.
Em contraste, quando essa mesma tabela é construida usando a abordagem de dois passos discutida acima, o
tempo gasto é apenas 1 segundo aproximadamente. Ou seja, nesse caso, a abordagem de dois passos ¢ cerca de
660 vezes mais rdpida.

Teorema 3.13: Se as chaves forem uniformemente distribuidas, uma busca por interpola¢io numa tabela in-
dexada ordenada contendo 7 chaves usa menos de log log (n + 1) comparagoes.

Prova: A prova desse teorema é bem complicada e estd além do escopo deste livro.

Corolario 3.4: O custo temporal de uma busca por interpolagio numa tabela indexada ordenada contendo
n chaves é 9(log log n).

Prova: E consequéncia imediata do Teorema 3.13. ]

A fungio log log (n + 1) cresce muito lentamente, de maneira que, por exemplo, se 7 for igual a um bilhio,
log log (n + 1) = 4,9. Assim pode-se encontrar qualquer elemento de uma tabela de busca acessando muito
poucos elementos em média, o que ¢ um melhoramento substancial com relagio a busca bindria. Busca por in-
terpolacio, entretanto, depende muito da suposicio de que as chaves sio bem distribuidas na tabela de busca.
Se esse nio for o caso, esse algoritmo de busca pode reduzir muitas vezes o intervalo de busca por apenas um
elemento, de modo que o custo temporal passa a ser §(n). Além disso, busca por interpolacio requer célculos
extras, pois ela envolve operagoes de multiplicacio e de divisdo sobre chaves, enquanto a busca bindria envolve
apenas operagoes aritméticas bem mais simples. Portanto a busca por interpolagio pode ser mais lenta mesmo
quando ela envolve menos comparagoes do que a busca bindria.

Para pequenos valores de 7, o custo temporal O(log n) de busca bindria ¢ tao préximo de O(log log n) que ¢
provével que o ganho obtido com o uso de busca por interpolagio nio valha a pena. Por outro lado, busca por
interpolacio certamente deve ser levada em consideracio para tabelas grandes e para situagdes nas quais com-
paragoes entre chaves sio dispendiosas.

A Tabela 3—4 apresenta uma comparacio resumida entre busca por interpolagio e busca bindria.
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Busca BINARIA Busca PoR INTERPOLAGAO

A tabela deve ser implementada como
.. Idem
uma lista indexada ordenada

Divide a tabela em partes (quase) iguais | Divide a tabela em partes desiguais

Dificilmente pode ser usada quando

Pode ser usada quando a chave é string . .
a chave é string

Complexidade temporal: 8(log n) Complexidade temporal: O(log log n)

TaBELA 3-4: CoMPARACAO ENTRE BUscA POR INTERPOLACAO E BuscA BINARIA

Em geral, o problema que ocorre com métodos de busca que requerem o uso de tabelas indexadas ordenadas
¢ como criar e manter ordenadas tais tabelas. Como foi visto nesta segao, para tabelas grandes, o custo de cria-
4o da tabela por meio de inser¢des que mantenham a tabela tem custo proibitivo [i.e., 8(n?)], de modo que ¢
melhor criar a tabela desordenada e, entio, ordend-la usando um método eficiente de ordenacao. Além disso,
o uso de tabelas desordenadas é preferivel para aplicagoes nas quais ocorre um enorme niimero de operagoes
de inser¢ao e relativamente poucas operagoes de busca.

3.6 Listas com Saltos

3.6.1 Motivacao e Conceito

Listas encadeadas possuem como defeito inerente s6 permitirem busca sequencial. Isso é, uma busca comega
no inicio da lista e para quando a chave procurada ¢ encontrada ou o final da lista é atingido sem encontrd-la.
Ordenar elementos na lista pode acelerar a busca, mas uma busca sequencial ainda é requerida. Quer dizer, mes-
mo que a eficiéncia de uma operacio de busca numa lista encadeada possa ser ligeiramente melhorada quando
a lista ¢ ordenada, a operagao ainda tem custo temporal 6(n), em que n é o nimero de nds da lista. Mas, em
1990, o cientista da computagao William Pugh (v. Bibliografia) apresentou uma ideia genial para superar esse
obstdculo: a lista com saltos, que é uma interessante variante de lista encadeada ordenada que permite evitar
esse tipo de busca sequencial.

A ideia original de Pugh consiste numa lista encadeada ordenada dividida em niveis. Todos os nés da lista fa-
riam parte do primeiro nivel. Entio metade dos nés do primeiro nivel fariam parte do segundo nivel, metade
dos nés do segundo nivel fariam parte do terceiro nivel e assim por diante até que a referida metade fosse re-
duzida a zero. Pugh denominou sua ideia lista com saltos (originalmente, skip list, em inglés). A denominagio
lista com saltos é decorrente do fato de nés em niveis elevados de tal lista permitirem sa/tar alguns nés em niveis
inferiores durante uma operagio de busca, inser¢ao ou remogao.

A Figura 3-10 ilustra um exemplo de lista com saltos contendo sete nés ordindrios. Como se vé nessa figura,
cada segundo né da lista aponta para o né que se encontra duas posigoes adiante, cada quarto né aponta para
o né que estd quatro posigdes a frente e assim por diante. Isso é realizado usando nds com diferentes niimeros
de ponteiros, sendo que cada né da lista possui pelo menos um ponteiro, metade dos nés tem um ponteiro
adicional, um quarto dos nés tem dois ponteiros adicionais, um oitavo dos nds tem trés ponteiros adicionais
e assim por diante.
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O nivel de um né de uma lista com saltos é o niimero de ponteiros que ele contém menos um. Por exemplo,
na lista da Figura 3-10, o né cujo contetido ¢ 2 possui nivel 0, enquanto o nivel do né com contetido 12 ¢é 2.
Por outro lado, o nivel de uma lista com saltos corresponde ao nivel do né de maior nivel da lista, incluindo
0 n6 cabeca. Por exemplo, a lista da Figura 3—10 possui nivel 3. Nessa mesma figura, cabega e sentinela sio
nés especiais. O né cabega é 0 né a partir do qual comecam todas as operagdes sobre uma lista com saltos. Por
sua vez, o né sentinela contém um valor que é maior do que o valor de qualquer chave armazenada na lista,
que, na referida figura, é representada por .

A lista com saltos discutida até entdo é uma lista com saltos perfeita e criar e manter uma lista dessa natureza
tem custo computacional muito elevado. Uma lista com saltos real ¢ aquela que relaxa a exigéncia de que cada
nivel tenha exatamente metade dos itens do nivel anterior e, em vez disso, usa uma abordagem de construgio
probabilistica, de modo que, se 0 niimero de elementos for suficientemente grande, ela seja uma lista com saltos
quase perfeita. Mais precisamente, em vez de requerer que exatamente 50% dos elementos da lista faca parte
do segundo nivel da lista, uma lista com saltos real requer que essa porcentagem seja apenas aproximada. E o
mesmo critério de aproximagio se aplica aos seus demais niveis, de maneira que o nimero de nés esperados
em cada nivel seja aproximadamente igual aquele obtido numa lista com saltos perfeita.

Diferentemente de qualquer outra estrutura de dados vista até aqui, uma lista com saltos real é uma estrutura
de dados probabilistica, pois ela é mantida de acordo com as leis da teoria das probabilidades. Assim uma
mesma sequéncia de inser¢des pode produzir diferentes estruturas dependendo dos resultados de lancamentos
de uma moeda. Essa randomizacio permite algum desequilibrio, mas, quando o niimero de elementos na lista
¢ suficientemente grande, o comportamento esperado de uma lista com saltos real é igual aquele que seria ob-
tido com listas com saltos perfeitas.

Na Se¢ao 3.6.3, serd mostrado que o nimero méximo esperado de niveis (altura) de uma lista com saltos con-
tendo 1 nés é O(log n).

Busca

Uma busca numa lista com saltos inicia em seu nivel mais alto e que contém o menor niimero de nds. Se a
chave de busca nio for encontrada nesse nivel, tenta-se encontrd-la no nivel imediatamente abaixo, e assim por

diante. Desse modo, uma busca numa lista com saltos se assemelha a uma busca bindria numa lista indexada
ordenada. O algoritmo seguido por uma busca em lista com saltos ¢ apresentado na Figura 3-11.

ArcoritMO BuscAEMLIsTACOMSALTOS
ENTRADA: Uma lista com saltos e uma chave de busca

SaipA: O valor associado a primeira chave da tabela que casa com a chave de busca ou
um valor indicando que a chave nio foi encontrada

1. Atribua a7 o maior nivel da lista
2. Faga p apontar para a cabeca da lista @

Ficura 3-11: ALGoriTmo DE Busca Em LisTa com SALTOS
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ArcoriTMO BuscAEMLIsTACoMSALTOS (CONTINUACAO)
3. Enquanto i > 0 faca:

3.1 Enquanto o préximo né nao ¢ o né sentinela e a chave desse né é menor do que a chave
de busca faca p apontar para o préximo né

3.2 Decremente i
4. Faca p apontar para o préximo né

5. Se p estiver apontando para um né cuja chave ¢é igual a chave de busca, retorne o valor as-
sociado a chave do elemento encontrado

6. Retorne um valor que indique que a chave de busca nao foi encontrada

Ficura 3-11 (Cont.): ALGoRrITMO DE Busca Em LisTA com SALTOS

A Figura 3-12 ilustra o procedimento de busca na lista da Figura 3-10 quando a chave de busca ¢ igual a
22. Note que se a chave de busca fosse 2/, que ndo se encontra na referida lista, o caminho de visitagao de nés
seria o mesmo.

Cabe¢a chave de busca =22 Sentinela
22 > 17 22 < @

y 22 < 28
y22 = 22
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Para determinar o nivel de um novo né (i.e., o niimero de ponteiros requeridos por ele), simulam-se lanca-
mentos de uma moeda usando um gerador de nimeros aleatérios. Entao, enquanto os langamentos da moeda
resultam na mesma face, o nivel do né é incrementado. Quando o resultado de um langamento resulta numa
face diferente das anteriores, encerra-se esse procedimento e tem-se como resultado o nivel do né a ser inserido.
Para o leitor pouco afeito a teoria das probabilidades e acostumado com estruturas de dados tradicionais, esse
procedimento pode parecer obscuro e, talvez, até mistico. Mas acredite, ele funciona maravilhosamente bem,
principalmente quando o nimero de nés na lista ¢ suficientemente grande. Em caso de relutincia, o leitor ¢
convidado a ler a Se¢ao 3.6.3 antes de seguir em frente. Naquela secdo ¢ feita uma andlise experimental de uma
implementacio de lista com saltos utilizada por um cliente com cerca de 700 mil registros.

O algoritmo de inser¢ao numa lista com saltos é apresentado na Figura 3-13.

ALGOrRITMO INSEREEMLISTACOMSALTOS
ENTRADA/SAIDA: Uma lista com saltos
ENTRADA: O contetido de um novo né
Saipa: Um valor informando se ocorreu inser¢io

1. Crie um array auxiliar de ponteiros (aux) para nés com um nimero de elementos
igual ao nivel médximo da lista mais 1

2. Atribua a i o maior nivel da lista
3. Faca p apontar para a cabeca da lista @

Ficura 3-13: ALGORITMO DE INSERCAO EM LISTA com SALTOS
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ALGORITMO INSEREEMLISTACOMSALTOS (CONTINUACAO)
4. Enquanto i > 0 faca:

4.1 Enquanto o préximo né nio ¢ o né sentinela e a chave desse né é menor do que a
chave de busca faca p apontar para o préximo né

4.2 Atribua p ao elemento aux/i/
4.3 Decremente i

5. Faga p apontar para o préximo nd

6. Se p estiver apontando para um né cuja chave é igual & chave de busca, retorne um valor
indicando que nao houve inser¢io (pois a chave ja existe e ela é considerada primdria)

7. Atribua 0 ao nivel (nv) do novo né

8. Enquanto o lancamento da moeda resultar em cara (ou coroa, de acordo com sua pre-
feréncia) e nv for menor do que o nivel mdximo da lista, incremente nv

9. Crie um novo né com o contetdo recebido como entrada e um niimero de ponteiros
igual anv + 1

10. Se o nivel do novo né for maior do que o nivel corrente da lista:
10.1 Faga os ponteiros dos niveis excedentes do novo né apontarem para o sentinela
10.2 Torne o nivel corrente da lista igual ao nivel do novo né

11. Faga o novo né apontar para os nés para os quais os antecessores dele apontavam

12. Faga os antecessores do novo né apontarem para ele

13. Retorne um valor que indique que a inser¢ao foi bem-sucedida

Ficura 3-13 (ConT.): ALGORITMO DE INSERCAO EM LiSTA com SALTOS
Remocdo

A remogio de um né numa lista com saltos ocorre normalmente como em outras listas encadeadas, mas deve-se
levar em consideragao que pode ser necessdrio ajustar vdrios ponteiros para refletir a remogao adequadamente.
Novamente, esse procedimento pode intrigar o leitor. Afinal, ele ndo é capaz de destruir uma lista com saltos?
A resposta a essa dtvida é: sim, mas apenas se a lista com saltos for considerada perfeita. Mas nao é isso que
ocorre na prdtica. O algoritmo de remogao numa busca em lista com saltos ¢ apresentado na Figura 3-14.

ArcoritMOo REMOVEEMLISTACOMSALTOS
ENTRADA/SAIDA: Uma lista com saltos
ENTRADA: A chave do né a ser removido
Saipa: Um valor informando se ocorreu remogao
1. Crie um array auxiliar de ponteiros para nds (aux) com um nimero de elementos
igual ao nivel médximo da lista mais 1
2. Atribua 4 i o maior nivel da lista
3. Faga p apontar para a cabeca da lista
4. Enquanto i > 0 faca:
4.1 Enquanto o préximo né nio é o né sentinela e a chave desse né é menor do

que a chave de busca
4.1.1 Faga p apontar para o proximo né @

Ficura 3-14: ALcoriTMo DE REMocAo Em LisTA com SALTOS
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ArLGorITMO REMOVEEMLISTACOMSALTOS (CONTINUAGCAO)
4.1.2 Armazene no array aux o endereco do tltimo né visitado no nivel 7 antes que
se encontre o né a ser removido

4.2 Decremente i
5. Sea chave do préximo né adiante daquele para o qual p estd apontando for diferente da

chave de busca, retorne um valor informando que a operagao foi malsucedida
6. Usando o array aux, faga os antecessores do né removido apontarem para o sucessor dele
7. Se for necessdrio, ajuste o nivel da lista de modo que nio exista nenhum ponteiro que

emane da cabeca e termine no né sentinela

8. Retorne um valor indicando o sucesso da operacio

Ficura 3-14 (ConT.): ALGoriTmo DE REMoCAO EM LISTA com SALTOS

Considere novamente a lista da Figura 3—10 como exemplo. Nessa lista, se o procedimento de remogao normal
em lista encadeada for seguido e forem removidos os nés com contetdos 7, 12 e 17, a lista se tornard uma lista
encadeada simples. Pior, ela estard desperdigando meméria inutilmente com cabeca, niveis e sentinela pois o
uso dessa memoria adicional nio facilitard a busca na lista resultante. Novamente, o leitor cético é convidado
a consultar a Se¢do 3.6.3 para verificar que isso nio ocorre na prdtica quando o niimero de chaves ¢é suficien-
temente grande.

3.6.2 Implementacao

Aqui, lista com saltos serd implementada como uma lista encadeada circular com cabeca, de modo que a senti-
nela descrita acima é a prépria cabeca da lista. A Figura 3—-15 mostra uma lista simplesmente encadeada com
cabeca contendo trés nés com contetidos inteiros. Use essa figura como referéncia para facilitar o entendimento
da implementacio que serd apresentada a seguir. Nessa figura, o fato de o contetido do né cabega conter uma
interrogagao denota que esse contetdo é desconhecido (de fato, ele ¢ irrelevante).

lista

cabeca —W I?
?

C>.=:2=:7 :90-3

FiGura 3-15: LisTA SIMPLESMENTE ENCADEADA com CABECA
O arquivo de dados a ser usado nessa implementagio é CEPs.b1in, cujo numero de registros ¢ suficientemente
grande para mostrar que, na pratica, uma lista com saltos real ¢ muito préxima de uma lista com saltos perfeita.

Alerta: Nao confunda nivel (corrente ou mdximo) de uma lista com saltos com seu nzmero de niveis (corrente
ou méximo). Como a numeragao de niveis comega com zero, o niimero corrente de niveis é sempre o nivel cor-
rente mais um. E 0 mesmo raciocinio se aplica a nimero médximo de niveis e nivel mdximo. Esse tipo comum
de confusio prejudica o entendimento da implementagio a ser apresentada a seguir.

Defini¢ées de Tipos

As seguintes definicoes de tipos sao utilizadas na implementagao de listas com saltos:

/* Tipo de né do nivel 0 */
typedef struct rotNoLS {
tCEP_Ind conteudo; /* Conteudo efetivo ]
struct rotNoLS **proximo; /* Proximo né da lista */
} tNoListaComSalto;
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/* Tipo de lista com saltos */
typedef struct {

tNoListaComSalto *cabeca; /* Cabega da lista /]
int nivel; /* Nivel corrente da lista */
int nivelMax; /* Nivel maximo da lista *x/

} tListaComSaltos;
O tipo tCEP_Ind utilizado na definicao acima foi definido na Segao 3.3.2.
Inicia¢ao
A fungio InicialistaComSaltos() ¢ responsdvel pela iniciagio de uma lista com saltos na presente imple-
mentagio. A fun¢io InicialListaComSaltos() nao retorna nenhum valor e seus parAmetros sio:
B 1lista (saida) — ponteiro para a lista que serd iniciada
B  maxRegs (entrada) — nimero mdximo de registros esperados na lista

void IniciaListaComSaltos(tListaComSaltos *lista, int maxRegs)

{

int i, nMax;
/* Determina o nivel maximo de um né da lista */
nMax = lista->nivelMax = (int) floor(log2(maxRegs) )+ 1;

/* Aloca a cabega da lista */
lista->cabeca = malloc(sizeof(tNoListaComSalto));

/* Se a alocagao nao foi possivel, aborta o programa */
ASSEGURA (lista->cabeca, "Nao foi possivel alocar cabeca");

/* Aloca o array de ponteiros da cabega */
lista->cabeca->proximo = malloc((nMax + 1)*sizeof(tNoListaComSalto *));

/* Se a alocagao nao foi possivel, aborta o programa */
ASSEGURA (lista->cabeca->proximo, "Nao foi possivel alocar cabeca");

/* A lista é circular com cabegca, de modo que, inicialmente, */
/* cada ponteiro proximo[i] aponta para a cabeca da lista =/
for (i = 03 1 <= lista->nivelMax; 1i++)
lista->cabeca->proximo[i] = lista->cabeca;
lista->nivel = 0; /* 0 nivel corrente da lista é 0 */

}

Note que o nivel méximo de um né de uma lista com saltos é determinado na fungio IniciaListaComSaltos()
pela instrugao:

lista->nivelMax = (int) ceil(log2(maxRegs));

Matematicamente, essa instrucao informa que o nivel maximo ¢ dado pelo piso do logaritmo na base dois do
¢ q 2

nimero maximo de registros mais um. Como a probabilidade de que uma inser¢o atinja um nivel maior do

que O(1og n) é muito baixa, a escolha desse valor como nivel mdximo deve funcionar bem.

A Figura 3-16 ilustra a iniciagio de uma lista com saltos promovida pela fun¢io InicialistaComSaltos() quan-
do o nimero de registros do programa-cliente é de cerca de 700 mil registros, como ¢ o caso do programa-cliente
que lida com o arquivo CEPs.bin descrito no Apéndice A.
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Ficura 3-16: INIcIACAO DE UMA LISTA com SALTOS
Busca

Como, aqui, a lista com saltos é implementada como uma lista circular com cabeca, a sentinela & qual se fez refe-
réncia acima ¢ a prépria cabeca da lista. Isso significa que, durante uma visitagao de nés de uma lista com saltos,
quando um ponteiro atinge a cabeca da lista, sabe-se que a sentinela foi encontrada. Ademais, a busca numa
lista com saltos ¢ implementada conforme foi descrito acima, como mostra a funcio BuscalListaComSaltos()
apresentada a seguir. Essa fun¢do usa os seguintes parimetros:

B lista (entrada) — lista que serd pesquisada

B chave (entrada) — chave de busca

A funcio BuscalistaComSaltos () retorna o valor associado a chave do né que possui a chave de busca, se
ela for encontrada. Se essa chave nao for encontrada, essa funcao retorna -1.

int BuscalListaComSaltos(tListaComSaltos lista, tCEP chave)

{
int i; /* Representara um nivel da lista */
tNoListaComSalto *ptrNo = lista.cabecaj; /* Ponteiro utilizado para */
/* visitar nés da lista i /)
/* A busca comeca no nivel mais alto da lista e termina sempre no nivel 0 */
for (i = lista.nivel; i >= 035 i--) {
/* A busca prossegue no mesmo nivel até que a sentinela ou uma */
/* chave maior do que ou +igual a chave de busca seja encontrada */
while (ptrNo->proximo[i] != lista.cabeca &&
strcmp (ptrNo->proximo[i]->conteudo.chave, chave) < 0)
/* Passa para o proximo né no mesmo nivel */
ptrNo = ptrNo->proximo[i]}
}
/* Neste ponto o préximo né no nivel 0 adiante de ptrNo é a cabeca da lista */
/* ou é o primeiro né cuja chave é maior do que ou igual a chave de busca *x/
/* Faz ptrNo apontar para a cabeca da lista ou para o primeiro */
/* né cuja chave é maior do que ou igual a chave de busca */
ptrNo = ptrNo->proximo[0]3;
/* Verifica se a chave foi encontrada */
if ( ptrNo != lista.cabeca && !strcmp(ptrNo->conteudo.chave, chave) )
return ptrNo->conteudo.valorj /* Chave encontrada */
return -1 /* A chave nao foi encontrada */
1
Inser¢éo

Como a implementagio de lista com saltos aqui apresentada ¢ baseada numa lista simplesmente encadeada
com cabega, para entender a implementacao da operagio de inser¢ao numa lista com saltos, ¢ importante que o



3.6 Listas com Saltos | 173

leitor entenda bem como funciona a inser¢do numa lista simplesmente encadeada com cabega, o que ¢ ilustra-
do na Figura 3-17. Em caso de divida no entendimento do mecanismo de inser¢io que serd descrito adiante,

sugere-se ao leitor que consulte essa figura.
ptrNovo

~F LB

2 L—-> 7
C

A 4

v
©
!

H

@ptrNovo->proximo = p->proximo;
@p->proximo = ptrNovo;

Ficura 3-17: INSERCAO EM LisTA SIMPLESMENTE ENCADEADA com CABECA

A func¢io InserelListaComSaltos(), apresentada adiante, insere um né numa lista encadeada com saltos.
Aqui, a chave é considerada primdria, de modo que um novo elemento s6 serd inserido se sua chave for dife-
rente de qualquer outra chave presente na lista. Essa fungao utiliza os seguintes parimetros:

B *lista (entrada/saida) ¢ a lista na qual serd feita a inser¢io
B conteudo (entrada) é o conteido do nd que serd inserido

A fun¢io InsereListaComSaltos() retorna o endere¢o do novo né ou NULL se a chave do novo elemento
jd se encontra na lista.

tNoListaComSalto *InsereListaComSaltos(tListaComSaltos *lista, tCEP_Ind conteudo)
{
int i, /* Representara um nivel da lista */
novoNivel; /* Nivel do novo né */
tNoListaComSalto **enderecos, /* Apontara para um array de ponteiros para nés */
*novoNo, /* Ponteiro para o n6 a ser criado */
*ptrNo; /* Ponteiro utilizado para visitar nés da lista */

/* Aloca um array auxiliar de ponteiros para nés. */
/* Esses ponteiros apontardo para nés que terao /]
/* ponteiros 'proximo' apontando para o novo né. /]
enderecos = calloc(lista->nivelMax + 1, sizeof(tNoListaComSalto *));

/* Se o array nao foi alocado aborta o programa */
ASSEGURA (enderecos, "Nao foi possivel alocar array");

/* Encontra a posigao de insercgao */
ptrNo = lista->cabeca; /* Faz ptrNo apontar para a cabega da lista */

/* A busca comegca sempre no nivel mais alto e termina no nivel 0 */
for (i = lista->nivel; i >= 03 i--) {
/* A busca prossegue no mesmo nivel até que a sentinela ou uma */
/* chave maior do que ou igual a chave de busca seja encontrada */
while ( ptrNo->proximo[i] != lista->cabeca &%
strcmp (ptrNo->proximo[i]->conteudo.chave, conteudo.chave ) < 0)
ptrNo = ptrNo->proximo[i]; /* Passa para o préximo né no mesmo nivel */

/* 0 array enderecos[] armazena o endere¢o do Ultimo né visitado */
/* no nivel i antes que se atinja o local da possivel insergcido */
enderecos[i] = ptrNo;
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/* Verifica se a chave foi encontrada. Aqui, a chave */
/* é considerada primaria e nao sera duplicada. 5]
if ( ptrNo->proximo[0@] != lista->cabeca &&
!strcmp( ptrNo->proximo[0]->conteudo.chave, conteudo.chave ) ) {

/* A chave foi encontrada */
free(enderecos); /* Este array nao é mais necessario */

return NULL; /* Retorna NULL indicando que nao houve <insergao */

/* Determina o nivel do novo né por meio do langamento de uma moeda; */
/* i.e., enquanto o resultado do langcamento for CARA, o nivel do novo */
/* n6 vai aumentando (se preferir COROA, o resultado sera o mesmo) &/
for (novoNivel = 03 CaraOuCoroa() == CARA &&
novoNivel < lista->nivelMax; novoNivel++)
$ /* Vazio */

novoNo = malloc(sizeof(tNoListaComSalto)); /* Cria um né novo */

/* Se a alocacao nao ocorreu, aborta o programa */
ASSEGURA (novoNo, "Impossivel criar um no'");

/* Cria o array ponteiros do novo né */
novoNo->proximo = malloc((novoNivel + 1)*sizeof(tNoListaComSalto *));

/* Se a alocacao nao ocorreu, aborta o programa */
ASSEGURA (novoNo->proximo, "Impossivel criar um no'");

novoNo->conteudo = conteudo; /* Armazena o conteddo do novo né */

/* Se o nivel do novo n6é for maior do que o nivel corrente da lista, */
/* os ponteiros 'proximo' dos niveis excedentes do novo né apontardo */
/* para a cabeca, ja que os demais nés tém niveis menores e o novo w /]
/* ndé nao devera apontar para nenhum deles w /]
if (novoNivel > lista->nivel) {
for (i = lista->nivel + 1; i <= novoNivel; 1i++)
/* 0 array 'enderecos' armazena os enderecos dos nés que apontarao */

/* para o novo né. Como o nivel desse né é maior do que o nivel w /]
/* corrente, o Unico n6é com nivel maior do que o nivel corrente i
/* que apontara para ele é a cabecga. w /]

enderecos[i] = lista->cabeca;

/* 0 nivel da lista passa a ser igual ao nivel do novo né */
lista->nivel = novoNivel;

/* Ajusta os ponteiros do novo né e dos nés que o antecedem */
for (i = 03 1 <= novoNivel; 1i++) {
/* Faz o novo né apontar para os ndés para */
/* os quais os antecessores dele apontavam */
novoNo->proximo[i] = enderecos[i]->proximo[i];
/* Faz os antecessores do novo né apontarem para ele */
enderecos[i]->proximo[i] = novoNo;

}
free(enderecos); /* O array auxiliar ndo é mais necessario */

return novoNoj /* Retorna o enderego do novo né */
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A fungao InsereListaComSaltos() chama a fungio CaraOuCoroa(), descrita abaixo, para simular o langa-
mento de uma moeda. Essa tltima fungao retorna o valor resultante do lancamento da moeda que é um dos
valores do tipo enumeragio tCaraCoroa definido como:

typedef enum {CARA, COROA} tCaraCoroa;

A fungao CaraOuCoroa() ¢ implementada como:

static tCaraCoroa CaraOuCoroa(void)

{
static int primeiraChamada = 1;
if (primeiraChamada) {
srand(time(NULL)); /* Inicia o gerador de numeros aleatorios */
primeiraChamada = 03 /* A proxima chamada nao sera mais a primeira */
}
/* CARA corresponde a um numero par e COROA corresponde */
/* a um numero impar, mas poderia ser o contrario *x/
return rand()%2 ? CARA : COROAj;
}

De fato, a fungio CaraOuCoroa() e o tipo tCaraCoroa tém objetivos meramente diddticos. Quer dizer, eles
foram incluidos nessa implementagao apenas para facilitar o entendimento, mas eles sio completamente dis-
pensdveis do ponto de vista funcional. Mais precisamente, o tnico trecho da implementagio que usa esses
componentes:

for (novoNivel = 0j;CaraOuCoroa() == CARA && novoNivel < lista->nivelMax;novoNivel++)
poderia ser substituido por:
for (novoNivel = 0; rand()%2 && novoNivel < lista->nivelMax; novoNivel++)

Esse ultimo trecho de cédigo pode ser um pouco mais dificil de compreender, mas produz o mesmo efeito que
o trecho anterior, pois a probabilidade de um nimero sorteado ser impar (ou par) é a mesma probabilidade
de um lancamento de moeda resultar em cara (ou coroa). Ou seja, em ambos os casos, a probabilidade é 50%.

Na primeira chamada da fungao CaraOuCoroa(), ela alimenta o gerador de niimeros aleatérios, de modo que
os lancamentos da moeda nao produzam sempre os mesmos resultados a cada execu¢io do programa-cliente.
Mas esse fato também nao tem grande relevincia do ponto de vista pratico. Além disso, a chamada da fungao
srand() poderia ter sido efetuada pela fun¢io IniciaListaComSalto().

A Figura 3-18 ilustra a execugdo da fungio tNoCaminhoB () logo apds a instrugdo for quando o né a ser in-
serido contém a chave com valor igual a 13.

ptrNo
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FicurA 3-18: INSERCAO EM LiSTA com SALTos 1
A Figura 3-19 ilustra uma situagio na qual o né a ser inserido tem um nivel menor do que ou igual ao nivel
corrente da lista, enquanto a Figura 3-20 mostra uma situacio na qual o né a ser inserido tem um nivel maior
do que o nivel corrente da lista. Nessas tltimas figuras, o ponteiro ptrNo foi removido porque, deste ponto em
diante ele deixa de ser relevante para a operagao de insercio.
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FicURA 3-19: INSERCAO EM LISTA com SALTOS 2
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FiGurA 3-20: INsercAO EM LisTA com SALTOS 3
Remocdo

Como a implementagio de lista com saltos aqui apresentada é baseada numa lista simplesmente encadeada com
cabega, para entender a implementacio da operagio de remogio numa lista com saltos, é importante que o
leitor entenda bem como funciona a remog¢ao numa lista simplesmente encadeada com cabega, como ¢ ilustra-
do na Figura 3-21. Em caso de ddvida no entendimento do mecanismo de remogio que serd descrito abaixo,
sugere-se ao leitor que consulte essa figura.

A fungao RemoveListaComSaltos() implementa a remogio de nés numa lista com saltos. Os pardmetros
dessa funcio sio:
B 1lista (entrada/saida) — ponteiro para a lista na qual ser feita a remogao

B conteudo (entrada) — contetido do né a ser removido

Essa funcio retorna 0, se a remocao for bem-sucedida, ou 1, se 0 né a ser removido nao for encontrado.
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Ficura 3-21: RemocAo EM LisTA SiMPLESMENTE ENCADEADA com CABECA

int RemoveListaComSaltos(tListaComSaltos *lista, tCEP chave)
{
int i3 /* Representara um nivel da lista */
tNoListaComSalto **enderecos, /* Apontara para um array de ponteiro para nés */
*ptrNo; /* Ponteiro utilizado para visitar nés da lista */

/* Aloca um array auxiliar de ponteiros */
enderecos = calloc(lista->nivelMax + 1, sizeof(tNoListaComSalto *));

/* Se o array nao foi alocado aborta o programa */
ASSEGURA (enderecos, "Nao foi possivel alocar array");

/* Procura o elemento a ser removido */
ptrNo = lista->cabeca; /* Faz ptrNo apontar para a cabeca da lista */

/* A busca comeca sempre no nivel mais alto e termina no nivel 0 */
for (i = lista->nivel; i >= 03 i--) {
/* A busca prossegue no mesmo nivel até que a sentinela ou uma */
/* chave maior do que ou 1digual a chave de busca seja encontrada */
while ( ptrNo->proximo[i] != lista->cabeca &&
strcmp( ptrNo->proximo[i]->conteudo.chave, chave ) < 0 )
ptrNo = ptrNo->proximo[i]; /* Passa para o préoximo né no mesmo nivel */

/* 0 array enderecos[] armazena o endereco do ultimo né visitado */
/* no nivel i antes que se encontre o né a ser removido *x/
enderecos[i] = ptrNo;

/* Se o elemento nao foi encontrado, ele nao pode ser removido */
if ( ptrNo->proximo[0] == lista->cabeca ||
strcmp( ptrNo->proximo[0]->conteudo.chave, chave ) ) {
return 13 /* Elemento ndao foi encontrado */

/* Neste ponto, ptrNo aponta para o n6 antecessor daquele que sera */

/* removido. Agora, faz-se ptrNo apontar para esse ultimo n6. Esta */

/* instrucdo ndo é essencial, mas facilita a escrita das demais. w5/
ptrNo = ptrNo->proximo[0]3

/* Faz os antecessores do no removido apontarem para o sucessor dele. */
/* A atualizacao comeg¢a no nivel 0 e encerra quando o nivel da lista */
/* for atingido ou quando for encontrado um né que nao aponta para o */
/* né a ser removido. i
for (i = 03 i <= lista->nivel && enderecos[i]->proximo[i] == ptrNoj; i++)
enderecos[i]->proximo[i] = ptrNo->proximo[i]; /* Efetua o desvio */

/* Libera o espaco ocupado pelo né removido e pelo array auxiliar */
free(ptrNo)
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free (enderecos);

/* E possivel que o né removido tenha o mesmo nivel da lista e que ele */
/* seja o uUnico n6 com esse nivel. Logo, se esse for o caso, ajusta- */

/* se o nivel da Tlista de modo que ndo exista nenhum ponteiro que 5]
/* emane da cabega e termine na prépria cabega. &/
while (lista->nivel > 0 &%
lista->cabeca->proximo[lista->nivel] == lista->cabeca)

lista->nivel--3;

return 0;

}

A Figura 3-22 ilustra a remogio do né com contetdo igual a 12 numa lista com saltos utilizando a funcio
RemovelListaComSaltos().
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Ficura 3-22: Remocho em LisTA com SALTOS
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3.6.3 Analise
Teorema 3.14: O nimero mdximo esperado de niveis (altura) de uma lista com saltos ¢ O(log n).

Prova: Os lancamentos de moeda usados para definir o nivel de um né sao independentes e a probabilidade
(p) de obtengao de cara (ou coroa) é 50%. A probabilidade de um né obter altura a é determinada por
uma distribui¢o geométrica, cuja funcio de densidade ¢ dada por: P(x) = (I — p)*~'p. Assim a pro-
babilidade de um né ter altura a é P(X = a) = (1 — p)*~"p. Nesse caso, a funciao de distribui¢ao cumu-
lativa (i.e., a probabilidade de um né ter altura maxima igual a a) é dada por P(X<a) = 1 — (1 —p)“.
A altura esperada de uma lista com saltos ¢ obtida calculando-se o niimero méximo esperado de caras
resultante de 7 langamentos da moeda. O resultado de cada um desses lancamentos ¢ considerado uma
varidvel aleatdria e assume-se que essas 7 varidveis aleatdrias sejam independentes e uniformemente dis-
tribuidas. Portanto, para obter a altura esperada da lista, deve-se resolver a seguinte equacéo:

I/n=PX>a)
= /-P(X<a)
=1 ~[1-(1-p)]

= (I-pr
Como p = 1/2, obtém-se:
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Im=(1-p)=1/n=(1/2)"= log(l/n) =log (1/2)* = a = logn
Com base nesse tltimo resultado, conclui-se que a altura esperada de uma lista com saltos é O(log n).
|

Teorema 3.15: O custo temporal esperado de uma operacio de busca numa lista com saltos é O(log n).

Prova: Considere o caminho inverso percorrido até encontrar um né ou descobrir que ele nao faz parte da
lista. Seja C(j) o ntimero esperado de nds visitados nesse caminho até que se atinja o nivel j da lista. A
probabilidade de subir-se um nivel apds visitar-se um né nesse caminho inverso é 1/2 (pois s6 existem
duas alternativas com a mesma probabilidade: subir ou nio subir). Portanto o valor de C(j) é dado por:

JUSTIFICATIVA

cg)=1+ N6 recém-visitado

C)2 + Nés' que .serio visitados se 0 né corrente ndo permite
subir mais um nivel com probabilidade 1/2

Nés que serdo visitados se 0 né corrente permite subir

mais um nivel com probabilidade 7/2

Ci—1)/2

Com alguma manipula¢io algébrica, obtém-se a seguinte relagao de recorréncia para C(j):
CG)=1+CH2+CG-D2=>CG)=2+CG-1)

Como C(0) = 0, ¢ ficil mostrar por indugao (faga isso) que a solugdo dessa tltima relagio de recor-
réncia é C(j) = 2j. Como, de acordo com o Teorema 3.14, a altura esperada de uma lista com saltos é
O(log n), tem-se que o custo temporal esperado de uma operacio de busca em tal lista é f(logn). m

Teorema 3.16: O custo temporal esperado de uma operacio de inser¢io numa lista com saltos ¢ O(log n).

Prova: De acordo com o Teorema 3.15, o custo temporal esperado da busca pelo local de inser¢ao é O(log n).
Como as demais operagoes envolvidas numa inser¢o (i.e., alteragdes de ponteiros) tém custo 6(1), o
custo temporal esperado de inser¢ao numa lista com saltos com # elementos é f(log n). [

Teorema 3.17: O custo temporal esperado de uma operagio de remog¢ao numa lista com saltos real ¢ O(log n).
Prova: A prova ¢ similar aquela do Teorema 3.16. ]
Teorema 3.18: O custo espacial esperado para uma lista com saltos com 7 elementos ¢ O(n).

Prova: A probabilidade de que um dado né tenha um nivel i > I ¢é igual a probabilidade de obter i caras (ou
coroas) consecutivas quando se lanca uma moeda, que é 1/2'. Consequentemente, o niimero esperado
de elementos no nivel i é n/2', de maneira que o niimero total de elementos esperado numa lista com
saltos ¢ dado por:

‘an 4 li
2= 3]

em que a é maior nivel (i.e., altura) da lista. Desenvolvendo-se essa dltima expressao, obtém-se:

la+1
; —1
13 g 5]
n- —|=n—~4—=2n-|1— <2n
lz(;[z 1 2a+1

~—1
2

Portanto o custo espacial esperado de uma lista com saltos é O(n). ]
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Na situagio ideal (i.e., quando a lista com saltos é perfeita), o custo temporal da busca é 6(log n). No pior caso,
quando todas as sublistas estao no mesmo nivel, as operagoes bdsicas com listas com saltos tém custo temporal
O(n). Entretanto essa tltima situagao ¢ improvavel de ocorrer. Quer dizer, numa lista com saltos real (i.e., ale-
atéria), o tempo de busca é tdo bom quanto no caso ideal. Além disso, listas com saltos apresentam excelente
desempenho em comparagio com tabelas de busca implementadas com estruturas de dados mais sofisticadas,
tais como drvores autoajustdveis ou drvores AVL. De fato, evidéncia experimental sugere que listas com saltos
podem ser mais rdpidas na pratica do que drvores AVL e outras drvores de busca balanceadas, que serao discu-
tidos no Capitulo 4. Portanto listas com saltos sio uma alternativa vidvel para essas estruturas de dados mais
complicadas.

O custo temporal de uma busca numa lista com saltos perfeita é 6(log n) porque se reduz o niimero de elemen-
tos visitados & metade em cada nivel. Espera-se que a lista com saltos randomizada funcione aproximadamente
ta0 bem quanto uma lista com saltos perfeita com alguma probabilidade muito pequena de que isso nao ocorra.
A estrutura de niveis de uma lista com saltos é independente das chaves inseridas. Portanto nao hd sequéncias
ruins de chave que resultem em listas com saltos degeneradas.

A Tabela 3-5 resume os custos temporais esperados das operagoes sobre listas com saltos reais contendo n

elementos.
OperacAio  Custo TEMPORAL ESPERADO

INSERCAO O(log n)
RemocAo O(log n)
Busca O(log n)

TaBELA 3-5: Custos TEMPORAIS ESPERADOS DE OPERACOES com LISTAS com SALTOS

3.6.4 Resultados Experimentais

A segunda coluna da Tabela 3—6 mostra o nimero de nés por nivel numa lista com saltos contendo os 673580
elementos contendo chaves e indices dos registros do arquivo CEPs . bin. Por sua vez, a terceira coluna apresenta
o niimero de nés por nivel que teria uma lista com saltos perfeita contendo os mesmos elementos. Finalmente,
a tltima coluna dessa tabela mostra a diferenca percentual entre os niimeros de nés real e ideal em cada nivel.
Note que em apenas alguns poucos niveis essa diferenga é maior do que /0%. Observe ainda que, apesar de a
lista ter sido criada com a expectativa de que ela tivesse nivel mdximo igual a 20, a lista real tem nivel mdximo

igual a 5.
Numero be Nos (1) | VaLor Esperapo (2) | DiFereNcA PeErcenTuaL |(1) - (2)]/(2)
0 673580 673580 0,00
1 336836 336790 0,01
2 168499 168395 0,06
3 84429 84197 0,28
4 42082 42099 0,04
5 21229 21049 0,86
6 10641 10525 1,10
7 5266 5262 0,08
8 2502 2631 4,90

TaBeLA 3-6: Numero DE N6s por NivEL NUMA Lista com SALTos REAL



Numero be Nos (1)

VAaLoR EsPERADO (2)
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DirerencA PErcenTUAL [(1) - (2)]/(2)

9 1188 1316 9,73
10 563 658 14,44
11 285 329 13,37
12 132 164 19,51
13 81 82 1,22
14 30 41 26,83
15 20 21 4,76
16 0 10 100
17 0 5 100
18 0 3 100
19 0 1 100
20 0 1 100

TABELA 3-6: NUMERO DE N6s Por NivEL NUMA LisTA com SALTOS REAL

A Tabela 3—-6 mostra ainda que a relagao entre o nimero de nés num nivel e o niimero de nds no imediatamente
subsequente na lista com saltos que representa a tabela de busca do arquivo CEPs . bin é muito préxima de 2 até
o nivel 15, o que mostra, novamente, que essa lista com saltos real se aproxima de uma lista com saltos perfeita.

3.7 Exemplos de Programacao

3.7.1 Busca de Fibonacci

Preambulo: Uma busca de Fibonacci divide continuamente uma tabela de busca em subtabelas cujos ta-
manhos sdo nimeros da sequéncia de Fibonacci®. Sendo tab/0..n — 1] a tabela de busca e ¢ a
chave de busca, um algoritmo que descreva a busca de Fibonacci é apresentado na Figura 3-23.

ALGORITMO BuscaADEFIBONACCI
ENTRADA: Uma tabela indexada ordenada com 7 elementos e uma chave de busca
Saipa: O valor associado a primeira chave da tabela que casa com a chave de busca ou
um valor indicando que a chave nao foi encontrada
1. Encontre o menor niimero de Fibonacci maior do que ou igual a n. Suponha que
esse numero seja fib e que fib/ seja seu antecessor imediato. Suponha ainda que fib2
seja o antecessor imediato de fib/. A Figura 3—24 (a) mostra a configuracio inicial
dessas varidveis logo antes de a busca propriamente dita ser iniciada.
2. Enquanto a tabela de busca ainda tem elementos a ser comparados:
2.1 Compare ¢ com a chave do dltimo elemento do intervalo entre 0 e fib2 (i.e.,
tab[i]) [v. Figura 3-24 (a)]
2.2 Se c for igual a chave em tab[i], retorne i [v. Figura 3-24 (d)]
2.3 Caso contrdrio, se ¢ for menor do que a chave em fab/i], mova as trés varidveis
fib, fibI e fib2 dois nimeros de Fibonacci abaixo, indicando a eliminacio de
aproximadamente dois tercos finais da tabela remanescente [v. Figura 3-24 (a)]

Ficura 3-23: ALGoriTmo DE Busca pe FiIBONAccI

[8] Se vocé desconhece sequéncia (ou nimeros) de Fibonacci, consulte o Volume 1 desta obra.



182 | Capitulo 3 — Busca Linear em Meméria Principal

Arcorrtmo BuscaDEFiBoNAccl (CONTINUACAO)
2.4 Caso contrdrio, se ¢ for maior do que a chave em tab/i], mova as trés varidveis de Fibonacci
fib, fib1 e fib2 um ntmero de Fibonacci abaixo e atribua 7 a varidvel ajuste. Isso indica a eli-
minagio de aproximadamente um terco inicial da tabela remanescente [v. Figura 3-24 (b)]

3. Verifiquesefibl é igual a 1. Se for o caso, compare ¢ com a chave desse elemento remanescente.
Se elas forem iguais, retorne i.

4. Neste ponto, sabe-se que a chave nio foi encontrada. Retorne —/ para indicar esse fato.

Ficura 3-13 (Conr.): ALcoriTmo DE Busca pe FIBONAccI

A Figura 3-25 apresenta outro exemplo de busca de Fibonacci. Dessa vez, diferentemente do que ocorre na
Figura 3-24, a chave de busca nao ¢ encontrada.

Chave procurada: c=44
9,1,1,2,3,5,8,13,...

= Sy a = 13
Niimeros de Fibonacci
ajuste = -1 ajuste = 4
1f1b2 f1b1 fib f1b2 fib1l 11
0 1 2 3 4 5 6 7 s 9 10 11 12 13 6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

[ e[s[7hisfiolaaafsafsdefed] : [afe]s[72fzfrofafads2fsdfea]e4]
a4 > 12-} 44 > 31}

(a) (b)
ajuste = 7 ajuste = 7
fib2 fib1l fib 11 fib2 fibl fib 11
®© 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ®© 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
-1] e | 5| 7 |12|13}19]31}asls2]54l61)64 mnalmmmmmmmmm
44 < 52 44 = 44
(9 (d)
Ficura 3-24: Busca pe FiBonAccl: CHAVE ENCONTRADA
Chave procurada: ¢ = 45 ajuste = -1
0,1,1,2,3,5,8,13,... f"’z f"’l fib
" WmeresdoFibonsed " * \
umeros de ribonacci 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 }..3“
FleTs[72sezafsafs2]s4fe1feq] “:
45 > 12J
(a)
ajuste = 4 ajuste = 7
f-|b2 fib1 1¢ fib2 fib1 fib 'i)
0 1 2 56789101112 0 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

I- J.I ) I 5 I 7 I12I13I19I31F|4I52|54I61|6q I 1| ) I I 7 Il2I13I19I31F4I52|54|61|64I
45 > 31 J 45 < 52 J

(b) (d)
ajuste = 7 | AN ajuste = 8
fib2 fibl fib i fib2 fibl fib ‘,..........
\ ‘/‘/ 1 ¢ “// “iEncerra o lago:
© 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

I- 1| 0 I 5 I 7 I12I13I19I31F|4I52|54I61|Gz| I- 1| 0 I 5 I 7 I12I13I19I31F|4I52|54I61I64I
as > aat ‘Apdsolao} a5 = 522
(d) (e)
Ficura 3-25: Busca be FiBonAcci: CHAVE NAo ENCONTRADA
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Problema: (a) Escreva uma fun¢io que implemente a busca de Fibonacci. (b) Apresente uma comparagio
entre busca bindria e busca de Fibonacci.

Solucao de (a): A funcio BuscaFibonacciIdx(), definida adiante, efetua uma busca de Fibonacci numa
tabela de busca implementada como lista indexada ordenada. Essa fungio retorna o indice
do primeiro elemento encontrado na tabela que casa com a chave de busca ou -1, se a chave
nao for encontrada. Os paridmetros dessa fungao sao:

B tab (entrada) — tabela na qual serd efetuada a busca

B c (entrada) — a chave de busca

int BuscaFibonacciIdx(tTabelaIdx tab, tCEP chave)
{
int fib = 1, /* Namero de Fibonacci maior do que */
/* ou igual ao tamanho da tabela */
fibl = 1, /* Numero de Fibonacci que antecede 'fib' */
fib2 = 0, /* Numero de Fibonacci que antecede 'fibl' */
ajuste = -1, /* Ajuste das variaveis de Fibonacci */
i, /* Indice do elemento que contém a chave */
/* a ser comparada com a chave de busca */
teste; /* Resultado de comparagcao de duas chaves */

/* Passo 1: Atribui a 'fib' o menor numero de Fibonacci */
/* maior do que ou 1igual ao numero de elementos da tabela */
while (fib < tab->nElementos) {

fib2 = fib1l;
fibl = fib;
fib = fib2 + fib1l;

/* Passo 2: Enquanto a tabela de busca ainda tem */
/* elementos a ser comparados, a busca continua */
while (fib > 1) {
/* Atribui a 'i' um indice valido */
i = fib2 + ajuste < tab->nElementos - 1 ? fib2 + ajuste : tab->nElementos - 1j

/* Passo 2.1: Compara a chave de busca com */
/* a chave no indice 'i' da tabela */
teste = strcmp(chave, tab->elementos[i].chave)}

if (!teste) { /* Passo 2.2: Se a chave de busca for +igual a */
/* chave no 1indice 'i' da tabela, retorne 'i' */
return i; /* Chave encontrada */

} else 1if (teste < 0) {/* Passo 2.3: Se 'c' for menor do que a chave */
/* no indice 'i', fib, fibl e fib2 dois numeros */
/* de Fibonacci abaixo */
fib = fib2;
fibl = fibl - fib2;
fib2 = fib - fib1l;

} else {/* Passo 2.4: Se 'c' for maior do que a chave no */
/* 1indice 'i', mova fib, fibl e fib2 um nimero */
/* de Fibonacci abaixo e atribua 'i' a 'ajuste' */

fib = fib1l;
fibl = fib2;
fib2 = fib - fib1lj;

ajuste = 13
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/* Passo 3: Compara o a chave do elemento restante com a chave de busca */
if( fibl && !strcmp(chave, tab->elementos[ajuste + 1].chave) )
return ajuste + 13 /* A chave foi encontrada */

return -13 /* Passo 4: A chave ndo foi encontrada */

}

Solugao de (b): Uma vantagem da busca de Fibonacci ¢ que, em cada passo, o préximo endereco estard mais
proximo do presente endereco do que seria o caso numa busca bindria. Portanto essa técnica
é vantajosa para buscas em meios de armazenamento que permitem apenas acesso sequencial,
como, por exemplo, fita magnética. Além disso, como a busca de Fibonacci acessa elementos
relativamente préximos em passos consecutivos, ela é vantajosa para listas grandes que nao
cabem inteiramente em memdria cache. Portanto essa técnica apresenta boa localidade de
referéncia (v. Segao 1.5).

Assim como a busca bindria, a busca de Fibonacci tem custo temporal de 8(log n), mas, ao
contrdrio do que ocorre com busca bindria, a prova dessa afirmagao nao ¢ tdo ficil de ser
realizada.

A Tabela 3-7 apresenta uma comparacio entre a busca de Fibonacci e a busca bindria.

Busca BINARIA Busca pe FiBoNAccl

A tabela deve ser implementada como

o Idem
uma lista indexada ordenada
Divide a tabela em partes iguais Divide a tabela em partes desiguais
Usa operagao de divisao Usa apenas soma e subtragao
Complexidade temporal: O(log n) Idem

TaBeLA 3-7: ComPARACAO ENTRE Busca DE FiBoNAccl E Busca BINARIA

3.7.2 Busca com Chaves Secundarias

Problema: (a) Apresente as definicoes de tipos necessdrias para implementar uma tabela de busca para o ar-
quivo CEPs.bin (v. Apéndice A) usando uma lista simplesmente encadeada na qual as chaves
sejam os nomes abreviados das localidades (i.e., o campo nomeAbr). (b) Escreva uma func¢io que
efetua buscas sequenciais na tabela de busca descrita no item (a) e retorna as posigoes de todos
os registros que contém a mesma chave de busca. (c) Escreva um trecho de programa-cliente que
mostre como a fungio descrita no item (b) pode ser chamada e como o resultado de uma busca
bem-sucedida pode ser apresentado. A seguir, um exemplo de como o referido programa apresen-
taria esses resultados.

Escolha uma das opcoes a seguir:
(1) Acrescenta um CEP
(2) Remove um CEP
(3) Consulta dados de um CEP
(4) Altera dados de um CEP
(5) Apresenta a lista de CEPs
(6) Encerra o programa

>>> 3
Digite o nome (max = 40 letras):
> Lula
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>>> Foram encontrados 5 registros <<<

Kk kK kkkkkkkk Reg-lstro NO. l Kk kkkkkkkkkk

Numero: 8017

UF: AM

Numero de localidade: 243
Nome abreviado: Lula
Nome: Beco Lula

Bairro inicio: 172

Bairro fim: 0

CEP: 69075446
Complemento:

Tipo de logradouro: Beco
Status de logradouro: S
Nome sem acento:: Lula
Chave DNE: 2ABKUGFOC4DID3QH
[Trecho removido]

>>> Resta ainda 1 registro.
>>> Digite 'c' para continuar ou 'e'
>>> para encerrar a apresentacao: ¢

* ok kk Kk kkkkkkxk Reg-lstro NO 5 * ok ok k Kk kkkk ok kk
[Trecho removido]

Solucdo de (a): As definigoes de tipos necessdrias nesta implementagao sao aquelas apresentadas na Se¢ao 3.4.2.

Solucdo de (b): A fungio BuscaSecundarialSE() apresentada a seguir retorna o enderego de uma lista en-
cadeada contendo chaves que casam com uma chave de busca e seus parAmetros sao:
B lista (entrada) — a tabela de busca
B chave (entrada) — a chave de busca

Se a busca nao obtiver éxito, a funcio BuscaSecundariaLSE() retorna NULL.

tListaSE BuscaSecundarialLSE(tListaSE lista, tCEP chave)

{
tListaSE encontrados = NULL; /* Lista contendo as chaves que */
/* casam com a chave de busca B/
/* Enquanto 'lista' nao assume NULL, a busca prossegue */
while (lista) {
/* Se ocorrer casamento entre a chave de busca e */
/* a chave do elemento corrente, acrescenta-se */
/* esse elemento a lista de chaves encontradas */
if (!strcmp(lista->conteudo.chave, chave))
InsereNoLSE (&encontrados, &lista->conteudo);
lista = lista->proximo;
}
return encontrados;
}

Solucdo de (c): Um trecho de programa capaz de produzir o resultado mostrado acima é apresentado a seguir.

/* Lé um nome de rua (chave de busca) 1introduzido pelo usuario */
LeNome (umNome, MAX_NOME + 1)3

/* Obtém uma lista de chaves que casam com a chave de busca */
encontrados = BuscaSecundarialLSE(lista, umNome)
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/* Se a chave for encontrada, apresenta os registros que possuem essa chave */
if (EstaVazialLSE(encontrados)) {
printf("\n>>> Nome nao foi encontrado\n")j
} else {
printf("\n>>> Foram encontrados %d registros <<<\n",
ComprimentolListaSE (encontrados));
(void) ExibeEncontrados(encontrados, stream);

/* A lista de chaves encontradas nao é */
/* mais necessaria e deve ser liberada */
DestroilListaSE (&encontrados);

}

Além da fungao BuscaSecundariaLSE () definida acima, esse trecho de programa-cliente chama as seguintes
fungoes
B LeNome(), que ¢ uma fun¢io que simplesmente & um string contendo apenas letras e espagos em
branco e que tem tamanho limitado introduzido via teclado.

B EstaVazialSE(), ComprimentoListaSE() e DestroilListaSE() sdo fungoes bdsicas de imple-
mentaco de listas simplesmente encadeadas. Essas fungdes foram discutidas no Volume 1 desta obra.

B ExibeEncontrados() ¢ a funcio responsdvel pela apresentagao dos registros cujas chaves casam com
a chave de busca e serd apresentada abaixo.

A fungdo ExibeEncontrados () retorna o nimero de registros exibidos na tela e tem como parimetros:

B lista (entrada) — lista na qual cada elemento contém uma chave e o indice do respectivo registro
no arquivo

B stream (entrada) — stream associado ao arquivo que armazena os registros

int ExibeEncontradosLSE(tListaSE lista, FILE *stream)
{
tCEP_Ind *ptrElemento; /* Apontara para o conteudo de um né da lista */
int ordem = 1, /* Namero de ordem de um registro */
restantes, /* Numero de registros que faltam ser apresentados */
nRegistros = ComprimentoListaSE(lista),
op; /* Opgdo do usuario */

/* Se o numero de elementos da lista for zero, */
/* esta funcdo nao deveria ter sido chamada *x/
ASSEGURA (nRegistros, "Nao ha' registros para apresentar");

/* Garante que a lista sera escrita a partir do seu 1inicio*/
while (ProximoListaSE(lista))
s /* Vazio */

/* Apresenta um cabegalho diferente se a lista tiver apenas um elemento */
if (nRegistros == 1)

printf("\n************ Registro encontrado ************\nu);
else

printf("\n************ Registro No. %d ***kkkkkkxkk\pi ordem++);

/* Obtém o primeiro elemento da lista e exibe-o na tela */
ptrElemento = ProximoListaSE(lista);
ApresentaUmRegistro(ptrElemento->indiceCEP, stream);

/* Obtém os demais elementos da lista e exibe-os */

while ((ptrElemento = ProximoListaSE(lista))) {
printf("\n\n*****x*x*x**x* Registro No. %d ******xx*xx*xx*\p"  ordem);
ApresentaUmRegistro(ptrElemento->indiceCEP, stream);
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/* Calcula o numero de registros que faltam ser apresentados */
restantes = nRegistros - ordem;

/* Se restam registros a ser exibidos e o niumero maximo de registros *x/
/* apresentados por tela foi atingido, solicita confirmacdao do usuario */
/* antes de continuar exibindo registros *x/
if ((restantes > 0) && ! (ordem%MAX_REGISTROS_NA_TELA)) {

printf( "\n\n>>> Restam ainda %d registros.\n", restantes );
printf("\n>>> Digite 'c' para continuar ou 'e'"

"\n>>> para encerrar a apresentacao: ");
op = LeOpcao("cCeE");

/* Se o usuario estiver satisfeito, retorna */

/* o numero de registros que foram exibidos */
if (op == 'e' || op == 'E')

return ordem;

}

++ordem;

}
putchar('\n')3; /* Embelezamento */

return nRegistros; /* Todos os registros foram exibidos */

3.7.3 Busca de Piso de Chave

Preambulo: O piso de uma chave de busca ¢ a prépria chave de busca, quando ela se encontra na tabela de

busca, ou ¢ a maior chave que é menor do que a chave de busca.

Problema: Escreva uma fun¢io que retorne o piso de uma chave recebida como parimetro supondo que a

tabela de busca é implementada como lista indexada sem ordenacio.

Solucao: A funciao tNoCaminhoB efetua uma busca sequencial de piso numa tabela implementada como lista

indexada, como aquela vista na Se¢ao 3.3. Essa funcio retorna o endereco do elemento que contém
o piso da chave recebida como pardmetro ou NULL se tal piso nao for encontrado.

tCEP_Ind *BuscaPisoIdx( tTabelaIdx tabela, tCEP chave )

{

tCEP piso;
int teste, indicePiso;

strcpy(piso, "");

for (int i = 03 i < tabela->nElementos; ++i) {
teste = strcmp(tabela->elementos[i].chave, chave);

if (!teste)
return &tabela->elementos[i]; /* Chave foi encontrada e sera o piso */
else if (teste < 0)
/* A chave corrente é menor do que a chave de busca */
if (strcmp(tabela->elementos[i].chave, piso) > 0) {
/* A chave corrente é maior do que o piso */
/* corrente e passara a ser o novo piso *x/
strcpy(piso, tabela->elementos[i].chave);
indicePiso = 13
}
}

return *piso ? &tabela->elementos[indicePiso] : NULL};
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3.7.4 Buscade Intervalo

Preambulo: Uma busca de intervalo tem como objetivo encontrar as chaves que se encontram entre duas
chaves.

Problema: Escreva uma funcio que realiza buscas de intervalo para a mesma tabela de busca usada no exem-
plo da Segao 3.7.2, mas usando chave primdria em vez de chave secunddria.

Solugdo: A funcio BuscaIntervaloLSE() retorna o endereco de uma lista encadeada contendo chaves que
se encontram num intervalo especificado e seus parimetros sio:
B tabela (entrada) — a tabela de busca
B chavel (entrada) — chave que representa o limite inferior do intervalo
B chave2 (entrada) — chave que representa o limite superior do intervalo
Se nenhuma chave for encontrada no intervalo especificado, essa fungao retorna NULL.

tListaSE BuscaIntervalolLSE(tListaSE tabela, tCEP chavel, tCEP chave2)
{

tListaSE intervalo = NULL; /* Lista contendo as chaves que estdo no intervalo */
int comparal, compara2;

ASSEGURA (strcmp(chavel, chave2) <= 0, "Erro: Intervalo mal especificado")}

/* Compara a chave de elemento com 'chavel' e 'chave2'. Se a chave */
/* do elemento estiver nesse intervalo, acrescenta-se esse elemento */
/* a lista de chaves encontradas x/
while (tabela) {
/* Compara a chave do elemento corrente com as chaves do intervalo */
comparal = strcmp(tabela->conteudo.chave, chavel);
compara2 = strcmp(tabela->conteudo.chave, chave2);

/* Verifica se a chave corrente estad no intervalo */
if (comparal >= @ && compara2 <= 0)
/* A chave corrente faz parte do intervalo */
InsereNoLSE (&intervalo, &tabela->conteudo);

tabela = tabela->proximo;

}
return 1intervalo;

}

Note que, devido a similaridade entre a fungio BuscaIntervalolLSE() e a fun¢io BuscaSecundariaLSE()
definida na Segao 3.7.2, essas fungoes sao utilizadas de modo semelhante e essa utilizagao foi mostrada na re-
ferida segao.

3.8 Exercicios de Revisao

Defini¢6es Fundamentais (Se¢éao 3.1)
1. Defina os seguintes termos:

(a) Registro

(b) Tabela de busca

(c) Chave

(d) Algoritmo de busca

(e) Diciondrio

2. Descreva os seguintes tipos de chaves:



3.8 Exercicios de Revisao | 189

(a) Chave interna
(b) Chave externa
(c) Chave primdria
(d) Chave secunddria

Qual é a diferenca entre busca interna e busca externa?

Descreva a analogia entre busca com chave externa e uma busca efetuada num catélogo de biblioteca.

(a) Numa busca interna, as chaves podem ser externas? (b) Numa busca externa, as chaves podem ser internas?
(a) O que ¢é busca de intervalo? (b) Que tipo de chave ¢é utilizada nesse tipo de busca?

(a) O que é piso de uma chave? (b) O que é teto de uma chave?

Em que situagdo prdtica uma busca dedilhada seria atil?

O N WA W

(a) O que ¢ organizacio de tabela de busca? (b) Quais sdo os tipos de organizacio de tabela de busca dis-
cutidos neste capitulo?

10. (a) Quais sdo as abordagens possiveis para remogao de elementos de uma tabela de busca? (b) De que de-
pendem essas abordagens?

Programas Clientes (Secao 3.2)

11. No contexto de estruturas de dados, o que é um programa-cliente (ou aplicativo)?

12. Por que arquivos sio usados nos exemplos apresentados neste capitulo, que lida com busca em meméria
principal?

Busca Sequencial Simples (Secao 3.3)

13. Em que consiste a busca sequencial?

14. Por que a busca sequencial ¢ o tinico tipo de busca que pode ser usado quando a tabela de busca nio pos-
sui nenhum tipo de ordenagao?

15. (a) No pior caso, qual é o custo temporal de uma opera¢io de busca sequencial? (b) Esse custo depende do
fato de a tabela de busca ser indexada ou encadeada? Explique.

16. Por que a implementagao de tabela de busca apresentada na Se¢ao 3.3 inclui a fungio DestroiTabelaIdx()?

17. (a) Por que o custo temporal da fun¢io AcrescentaElementoIdx () apresentada na Segao 3.3.2 tem custo
temporal 6(n)? (b) Qual é o custo espacial dessa fun¢ao?

18. Por que, no aplicativo descrito na Segao 3.3.2, a inser¢io de um registro no arquivo de dados é efetuada
durante a operacio de insergao, mas a remogao do registro associado a uma chave removida da tabela de
busca ¢é efetuada apenas ao final do programa?

19. Suponha que a chave que se procura nao esteja presente numa tabela de busca indexada com 700 elemen-
tos. Qual é o nimero médio de comparagoes necessdrias numa busca sequencial para determinar que a
chave nao estd presente quando:

(a) As chaves estao completamente desordenadas?
(b) As chaves estao ordenadas da menor para a maior?
(c) As chaves estao ordenadas da maior para a menor?
20. Prove o Teorema 3.1.
21. Prove o Teorema 3.2.

22. Suponha que, durante operagées de busca sequencial, na metade das vezes, a chave de busca nao se encontra
na tabela, enquanto, quando esse ndo é o caso, encontrar qualquer chave da tabela ¢ equiprovével. Mostre
que o ntimero esperado de comparagoes efetuadas para encontrar uma chave é (3-n + 2)/2.
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23.

24

25.

26
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Suponha que a chave que se procura ndo esteja presente numa tabela de busca com 700 elementos.
Assumindo que as chaves sdo distribuidas uniformemente, qual é o nimero esperado de comparagéoes de
chaves necessdrias numa busca sequencial para determinar que a chave nio estd presente na tabela quando:

(a) As chaves estao completamente fora de ordem?
(b) As chaves estao ordenadas da menor para a maior?
(c) As chaves estao ordenadas da maior para a menor?

Suponha que a chave que se procura esteja presente numa tabela de busca com 700 elementos. Assumindo
que as chaves sdo distribuidas uniformemente, qual é o niimero esperado de comparagdes de chaves neces-
sdrias numa busca sequencial para determinar a posi¢ao do elemento quando:

(a) As chaves estao completamente fora de ordem?
(b) As chaves estao ordenadas da menor para a maior?
(c) As chaves estao ordenadas da maior para a menor?

Se o indice de um elemento armazenado num array de n elementos desordenados for conhecido, qual é o
custo temporal de um algoritmo usado para acessar esse elemento?

Por que, quando uma tabela de busca desordenada é implementada usando lista indexada, um novo ele-
mento ¢ acrescentado ao final da lista, enquanto quando ela é implementada como lista encadeada, um
novo elemento ¢ acrescentado no inicio da lista?

Busca Sequencial com Movimentacao (Secao 3.4)

27.

28.

29.
30.

31.

32.

33.

34.

(a) Explique como funciona o método de busca sequencial com movimentagdo para o inicio. (b) O que
justifica essa abordagem de busca?

(a) Descreva o funcionamento do método de busca sequencial com transposi¢ao. (b) Em que se baseia essa
abordagem de busca?
Por que os métodos de busca sequencial com movimentagao sao denominados heuristicas?

Por que 0 método de busca sequencial com movimentagio para o inicio nao é eficiente se a tabela de busca
for implementada usando lista indexada?

(a) Qual é o custo temporal de uma operagao de transposigao? (b) Esse custo depende do fato de a tabela
ser indexada ou encadeada?

(a) Qual é o custo temporal de uma operagio de movimentagio para o inicio? (b) Esse custo depende do
fato de a tabela ser indexada ou encadeada?

Por que, no pior caso, o custo temporal de uma busca com movimentagao é o mesmo que uma busca sem
movimentagiao?

Prove o Teorema 3.8.

Busca Linear em Tabela Ordenada (Se¢ao 3.5)

35.
36.
37.

38.
39.

Descreva o algoritmo de busca bindria.

Por que o algoritmo de busca bindria funciona apenas se as chaves estiverem ordenadas?

Por que o algoritmo de busca bindria nem sempre retorna o indice da primeira chave da tabela que casa
com a chave de busca? Dé exemplo de tal situacao.

Por que nao faz sentido falar em busca bindria quando a tabela de busca ¢ implementada como lista encadeada?
Por que, quando se tem um enorme nimero de elementos para serem inseridos consecutivamente numa
tabela que deve ser ordenada, ¢ mais eficiente criar a tabela desordenada e depois ordend-la do que cons-
trui-la j4 ordenada?
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40. Por que o programa-cliente discutido na Se¢ao 3.5 usa a fung¢io intermedidria OrdenaTabelaIdx () para
ordenar a tabela de busca, em vez de chamar gsort() diretamente?

41

(a) Explique o funcionamento da fun¢io ComparaCEPs () apresentada na Se¢ao 3.5. (b) Qual ¢ o papel
desempenhado por essa fungio no programa discutido na referida se¢io?

42. Um algoritmo de busca recebe um array de inteiros ordenado em ordem crescente e uma chave de busca
inteira como parimetros, efetua uma busca bindria e retorna o indice da chave de busca se ela se encontra
no array. Suponha que esse algoritmo recebe o seguinte array como entrada:

[-5] 1|38 8|8 ]1ef1a]1z|21]22]25]
© 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

(a) Se a chave de busca recebida como pardmetro for 8, qual serd o indice retornado por esse algoritmo e
quantas comparagoes de chaves serio efetuadas?

(b) Se a chave de busca recebida como paridmetro for 4, quantas comparagoes de chaves serdo efetuadas
até que o algoritmo conclua que a chave nio se encontra no array.
43

(a) Por que a analogia entre busca bindria e a busca que uma pessoa costuma fazer num diciondrio é equi-
vocada? (b) Por que a analogia entre busca por interpolacio e a mesma busca em diciondrio ¢é aceitdvel?

44. Matematicamente, calcular o indice central de uma tabela indexada usando a férmula (inf + sup)/2 é
equivalente ao uso da férmula inf + (sup — inf)/2. Por que, do ponto de vista de programagcio, essas duas
expressoes no sio equivalentes?

45

(a) Qual ¢ a diferenca entre busca bindria e busca por interpolagao? (b) Quais sio as semelhangas entre es-
ses dois tipos de busca? (c) Qual é o custo temporal da busca por interpolagao?

46. Qual ¢ o custo do algoritmo de busca por interpolacido quando as chaves nio sio uniformemente distri-

buidas na tabela de busca?

47
48. Um algoritmo de busca recebe um array de inteiros ordenado em ordem crescente e uma chave de busca
inteira como pardmetros, efetua uma busca por interpolagio e retorna o indice da chave de busca se ela
for encontrada no array. Suponha que esse algoritmo recebe o mesmo array da questao 42 como entrada.

Qual ¢ a grande desvantagem de busca por interpolagao?

(a) Se a chave de busca recebida como pardmetro for 8, qual serd o indice retornado por esse algoritmo e
quantas comparagoes de chaves serao realizadas?

(b) Se a chave de busca recebida como pardmetro for 4, quantas comparagdes de chaves serdo efetuadas
até que o algoritmo conclua que a chave nio se encontra no array.

49

Quando ¢ preferivel usar uma tabela de busca sem ordenagio em detrimento a uma tabela de busca com

ordenacao?

50. Complete a prova do Teorema 3.10.

Listas com Saltos (Secao 3.6)

51. O que ¢ uma lista com saltos?

52. Como uma busca em lista com saltos se assemelha a uma busca bindria?

53. (a) O que é uma lista com saltos perfeita? (b) O que é uma lista com saltos quase perfeita (ou real)? (c)
Quando uma lista com saltos real se aproxima de uma lista com saltos perfeita?

54. Por que lista com saltos é considerada uma estrutura de dados probabilistica?

55. Explique a presenca de com saltos na denominagao de listas com saltos.

56. O que sio né cabeca e né sentinela de uma lista com saltos?

57. Por que listas com saltos perfeitas ndo sdo usadas na prética?
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58. (a) Como ¢ definido o nivel de um né de uma lista com saltos? (b) Por que qualquer né de uma lista com
saltos deve fazer parte do nivel 0?

59. Como se determina o ndmero mdximo de niveis numa lista com saltos?

60. (a) Como se simula o lancamento de uma moeda em programacio? (b) Que importancia essa simulagao
tem em implementagio de listas com saltos?

61. Descreva o funcionamento da técnica de busca em lista com saltos.

62. Descreva o mecanismo de insercio em lista com saltos.

63. Descreva o mecanismo de remogao em lista com saltos.

64. Qual é a justificativa para implementacio de lista com saltos por meio de lista encadeada com cabeca circular?

65. Qual ¢ a importancia do uso da fungao srand() na implementacio de lista com saltos apresentada neste

capitulo?
Considere a figura a seguir, que representa uma lista com saltos, na resolugio das questoes de 66 a 69.
(abeca Sentinela
— — Cabeca

25
- 8 | | 37 =
.——)ISIq—b 0——>|11|q—> 0——>|29|q—>

66. Apresente a sequéncia de nés visitados até que uma busca encontre a chave com valor igual a 29.

67. Mostre qual ¢ a sequéncia de nés visitados até que uma busca conclua que a chave com valor igual a 35
nao se encontra na lista.

68. Apresente a lista resultante da inser¢io de uma chave com valor igual a 45.
69. Apresente a lista resultante da remogao da chave cujo valor ¢ igual a 8.
70. Como ¢ calculado o comprimento (i.e., o nimero de n6) de uma lista com saltos?

71. Claramente, uma lista com saltos ocupa bem mais espago do que uma lista simplesmente encadeada su-
pondo que ambas apresentem o mesmo contetido efetivo. Entao por que ambas as listas tém o mesmo
custo espacial?

Exemplos de Programacao (Secao 3.7)

72. Qual é o papel desempenhado pela varidvel ajuste na implementacio de busca de Fibonacci apresentada
na Segao 3.7.1?

73. Quais vantagens a busca de Fibonacci apresenta com relagio a busca bindria?

74. Suponha que uma fungao que realiza busca de Fibonacci receba o seguinte array como entrada:

[o | 1| 35| 7] 8 f1e]11]13]21]22]25]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
(a) Mostre por meio de diagramas os passos seguidos pela referida fungio até encontrar a chave com valor 272
(b) Quantas comparagoes essa fungio efetuard até concluir que a chave com valor 4 nio se encontra no array?

75. Suponha que uma tabela de busca seja indexada e ordenada. Suponha ainda que as chaves armazenadas na
tabela sao secunddrias. Descreva um método para encontrar todos os elementos que possuem uma deter-
minada chave com custo temporal 6(log n + s), em que s é o nimero desses elementos.

76. Suponha a chave de busca de uma tabela implementada como lista indexada ordenada seja primdria e que
se saiba que uma dada chave se encontra nessa tabela. Como se pode encontrar o teto ou piso dessa chave
com custo O(log n)?

77. (a) Considerando que a chave nao ¢ primdria na questao anterior, como se encontra o piso e o teto da
referida chave? (b) Qual é o custo temporal dessa busca no pior caso? (c) Qual é o custo temporal dessa
busca no melhor caso?
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78. Suponha que se saiba que a chave inicial de um dado intervalo de chaves estd presente numa tabela de busca
implementada como lista indexada ordenada. Supondo ainda que a chave é primdria, mostre como efetuar
a busca por esse intervalo de chaves com custo temporal §(log n + s), em que s é o niimero de elementos
da tabela que fazem parte do referido intervalo.

3.9

EP3.1
EP3.2

EP3.3

EP3.4

EP3.5
EP3.6

EP3.7

EP3.8

EP3.9

EP3.10

EP3.11

EP3.12

Exercicios de Programacao

Considerando o programa-cliente descrito na Se¢ao 3.2, escreva uma fungio que apresenta na tela,
em forma tabular, os elementos da tabela de busca cujos elementos sao estruturas do tipo tAluno
descrito no Apéndice A.

Considerando o programa-cliente descrito na Segao 3.2, escreva uma fun¢io que escreve num arqui-
vo de texto os elementos da tabela de busca cujos elementos sao estruturas do tipo tAluno descrito
no Apéndice A.

Escreva uma fungdo, denominada BuscaEInsere(), que efetua busca e inser¢io na tabela de bus-
ca implementada na Segao 3.3.2. Essa fun¢io deve substituir as fungées BuscaSequencialIdx()
e AcrescentaElementoIdx (). Essa funcio recebe como parimetro o endereco de um elemento e
insere esse elemento na tabela se sua chave nao for encontrada e houver espaco na tabela. A func¢io
BuscaEInsere() deve retornar o endereco desse elemento na tabela. O fato de nao haver espago para
insercao deve ser considerada uma condicao de excecio.

Suponha que a tabela de busca implementada na Se¢ao 3.5 utilize como chave o campo nomeAbr
do tipo tCEP (v. Apéndice A) em vez de CEP. (Note que nomeAbr representa uma chave secunddria).
Escreva uma funcio para encontrar todos os elementos que possuem uma determinada chave de busca
com custo temporal O(log n + s), em que s é o nimero desses elementos.

Implemente uma fungio semelhante a fungao BuscaBinariaIdx() apresentada na segio Se¢ao 3.5.1
que retorna o nimero de elementos na tabela de busca cujas chaves casam com a chave de busca.
Escreva uma funcio que retorne o teto de uma chave recebida como parAmetro supondo que a tabela é
implementada como uma lista indexada. (A defini¢io de teto de chave encontra-se na Segao 3.1.)
Uma heuristica semelhante aquelas discutidas na Se¢ao 3.4 usa, para cada elemento da tabela de
busca, um campo que conta quantas vezes o elemento foi acessado. O elemento avanga em direcio a
frente da lista @ medida que sua contagem de acesso ¢ maior do que a contagem de seus antecessores.
(a) Apresente uma defini¢ao de tipo e fungées que implementem essa heuristica. (b) Qual é o custo
temporal dessa heuristica? (c) Qual é o custo espacial dessa heuristica? (d) Compare a eficiéncia da
implementagio dessa heuristica quando a tabela de busca é implementada como lista indexada e lista
encadeada.

Suponha que se saiba que a chave inicial de um dado intervalo de chaves estd presente na tabela de
busca implementada na Se¢ao 3.5. Sob essa suposi¢ao, implemente uma busca de intervalo utilizando
uma abordagem semelhante aquela usada pelo algoritmo de busca bindria.

Escreva uma fungao em C que implemente o algoritmo de busca bindria considerando que os ele-
mentos da tabela de busca sao armazenados numa lista encadeada.

Dado um array ordenado de valores inteiros que, possivelmente, contém elementos duplicados, es-
creva uma fun¢io em C com custo temporal 8(log n) que encontra a primeira ocorréncia de um
determinado valor.

Escreva uma fungio em C que implemente o algoritmo de busca por interpolagio considerando que
as chaves sio strings nao numéricos.

Escreva uma fungio que calcula o niimero de nés de uma lista com saltos que estio num determi-
nado nivel.
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EP3.13

EP3.14
EP3.15
EP3.16
EP3.17

EP3.18

EP3.19

EP3.20
EP3.21

EP3.22

EP3.23
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Escreva um trecho de programa-cliente que remove um elemento de uma tabela de busca conside-
rando que as chaves armazenadas nessa tabela sao secunddrias. Esse trecho de programa deve receber
uma chave de busca do usudrio e proceder a busca pela chave como foi mostrado na Segao 3.7.2. Se
a referida chave for encontrada, o programa deve exibir todos os registros que apresentam essa chave
(novamente, como foi mostrado na Segao 3.7.2) e solicitar ao usudrio que ele indique o registro que
deverd ser removido. Uma fungio que recebe como pardmetros a tabela de busca, a lista de elementos
encontrados na busca e o indice do registro a ser removido facilitard sua tarefa.
Reescreva o trecho de programa solicitado no exercicio EP3.13 de modo que ele permita ao usudrio
escolher vérios registros (inclusive todos) a serem removidos.
Escreva um trecho de programa semelhante aquele do exercicio EP3.13 que permite ao usudrio es-
colher um registro que serd alterado.
(a) Escreva uma fungio que verifica se existem chaves duplicadas numa tabela de busca implementada
como lista indexada. (b) Qual é o custo temporal dessa operacao?
(a) Escreva uma fungio que verifica se existem chaves duplicadas numa tabela de busca implementada
como lista encadeada. (b) Qual ¢ o custo temporal dessa operagao?
Suponha que uma tabela de busca ¢ implementada como uma lista indexada desordenada com cha-
ves secunddrias. Escreva uma fun¢io que apresente a chave que aparece o maior niimero de vezes
nessa tabela.
Suponha que uma tabela de busca ¢ implementada como uma lista indexada desordenada com cha-
ves secunddrias. Escreva uma funcio que implemente busca dedilhada (v. Se¢ao 3.1) para essa tabe-
la. Essa fungdo deve possuir um pardmetro que indique se ela deve continuar a tltima busca que ela
realizou ou iniciar uma nova busca.
Escreva uma fungio que apresenta o nimero de nds de uma lista com saltos em cada nivel.
Escreva uma funcio que apresenta relagdes entre nimeros de nés de uma lista com saltos em niveis
consecutivos, como mostra a Tabela 3-6.
Escreva uma fun¢ao que implemente busca dedilhada similar aquela do exercicio EP3.19, mas agora
considerando que a tabela de busca é implementada como lista indexada.
(a) Escreva uma fungao que remove de um arquivo todos os registros que possuem um campo que
casa com uma determinada chave de busca. Essa fungao deve permitir que a operacio seja desfeita.
(b) Escreva uma funcio que desfaz e refaz, indefinidas vezes, a operagao descrita em (a). (c) Escreva
um programa contendo uma fungao main() que ofereca um menu contendo as seguintes opgoes:

[1] Remove registro

[2] Exibe arquivo

[3] Desfaz

[4] Refaz
[5] Encerra o programa

O arquivo usado para testar o programa deve ser Tudor .bin, descrito no Apéndice A.



