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APRESENTACAO DO REITOR

Professor
Wilson de Matos Silva
Reitor

Em um mundo global e dindmico, nés trabalhamos
com principios éticos e profissionalismo, ndo so-
mente para oferecer uma educacdo de qualidade,
mas, acima de tudo, para gerar uma conversao in-
tegral das pessoas ao conhecimento. Baseamo-nos
em 4 pilares: intelectual, profissional, emocional e
espiritual.

Iniciamos a Unicesumar em 1990, com dois cursos
de graduacao e 180 alunos. Hoje, temos mais de
100 mil estudantes espalhados em todo o Brasil:
nos quatro campi presenciais (Maringa, Curitiba,
Ponta Grossa e Londrina) e em mais de 300 polos
EAD no pais, com dezenas de cursos de graduacgao e
pos-graduacgao. Produzimos e revisamos 500 livros
e distribuimos mais de 500 mil exemplares por
ano. Somos reconhecidos pelo MEC como uma
instituicao de exceléncia, com IGC 4 em 7 anos
consecutivos. Estamos entre os 10 maiores grupos
educacionais do Brasil.

A rapidez do mundo moderno exige dos educa-
dores solugbes inteligentes para as necessidades
de todos. Para continuar relevante, a instituicao
de educacao precisa ter pelo menos trés virtudes:
inovacgdo, coragem e compromisso com a quali-
dade. Por isso, desenvolvemos, para os cursos de
Engenharia, metodologias ativas, as quais visam
reunir o melhor do ensino presencial e a distancia.

Tudo isso para honrarmos a nossa missao que é
promover a educacao de qualidade nas diferentes
areas do conhecimento, formando profissionais
cidadaos que contribuam para o desenvolvimento
de uma sociedade justa e solidaria.

Vamos juntos!
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Seja bem-vindo(a), caro(a) académico(a)! Vocé estd
iniciando um processo de transformacao, pois quan-
do investimos em nossa formacao, seja ela pessoal
ou profissional, nos transformamos e, consequente-
mente, transformamos também a sociedade na qual
estamos inseridos. De que forma o fazemos? Crian-
do oportunidades e/ou estabelecendo mudancas
capazes de alcancar um nivel de desenvolvimento
compativel com os desafios que surgem no mundo
contemporaneo.

Janes Fidélis Tomelin

Pro-Reitor de Ensino de EaD

Kétia Solange Coelho

) ) g ) O Centro Universitario Cesumar mediante o Nucleo de
Diretoria de Graduacao e Pos

Educacao a Distancia, o(a) acompanhara durante todo
este processo, pois conforme Freire (1996):“Os homens
se educam juntos, na transformac¢ao do mundo”.

Os materiais produzidos oferecem linguagem dialgi-

z ca e encontram-se integrados a proposta pedagogica,
Dequ do . contribuindo no processo educacional, complemen-
Nascimento Leite tando sua formacdo profissional, desenvolvendo com-
Diretoria de Design Educacional peténcias e habilidades, e aplicando conceitos tedricos

em situacdo de realidade, de maneira a inseri-lo no
mercado de trabalho. Ou seja, estes materiais tém
como principal objetivo “provocar uma aproximacao
entre vocé e o conteudo’, desta forma possibilita o
desenvolvimento da autonomia em busca dos conhe-

Leonardo Spdlne cimentos necessarios para a sua formacéo pessoal e
Diretoria de Permanéncia profissional.

Portanto, nossa distancia nesse processo de cresci-
mento e construcdo do conhecimento deve ser apenas
geogrdfica. Utilize os diversos recursos pedagdgicos
que o Centro Universitario Cesumar lhe possibilita.
Ou seja, acesse regularmente o Studeo, que é o seu
Ambiente Virtual de Aprendizagem, interaja nos fo-
runs e enquetes, assista as aulas ao vivo e participe
das discussdes. Além disso, lembre-se que existe uma
equipe de professores e tutores que se encontra dis-
ponivel para sanar suas duvidas e auxiliad-lo(a) em
seu processo de aprendizagem, possibilitando-lhe
trilhar com tranquilidade e seguranca sua trajetoria
académica.
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Mestre em Ciéncia da Computacdo na area de Visdo Computacional pela
Universidade Estadual de Maringd (2015). Graduado em Engenharia de
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como analista de sistemas e programador nas empresas Siemens Enterprise
Communications (Centro Internacional de Tecnologia de Software - CITS,
2011-2012), e Benner Saude Maringa (2015). Experiéncia de dois anos como
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Mestre em Ciéncia da Computacao pela Universidade Estadual de Maringa
(2006). Graduado em Tecnologia em Processamento de Dados pelo Centro
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da Universidade Estadual de Maringa. Tem experiéncia na area de Ciéncia da
Computacdo, com énfase em desenvolvimento de sistemas Web.



APRESENTACAO

ESTRUTURA DE DADOS |

SEJA BEM-VINDO(A)!

Na Unidade 1, revisaremos os conceitos de varidveis homogéneas e heterogéneas. E
importante que retomemos o entendimento sobre vetores, matrizes e registros. Faze-
Mos isso pois esses sao os elementos basicos para construir estruturas de dados mais
avancadas.

Além disso, ainda na Unidade 1, teremos contato com um novo conceito, o de Ponteiros.
Esse que também é um conceito basico para que seja possivel compreender as estrutu-
ras de dados alocadas dinamicamente.

Passando para a Unidade 2, com os conceitos de vetores e registros em mente, veremos
as duas primeiras estruturas de dados diferenciadas: a Fila e a Pilha.

Aliando o conceito de ponteiros e as estruturas de dados recém mencionadas, estudare-
mos sobre listas dinamicas, na Unidade 3. Versaremos sobre listas dinamicas genéricas,
listas duplamente encadeadas, listas circulares, bem como pilhas e filas alocadas de ma-
neira dindamica em meméria.

Nas duas ultimas unidades, adentraremos na abstracdo matematica denominada Grafo.
Na Unidade 4, introduziremos o conceito de grafos e como eles podem ser modelados
em nossos programas de computador.

Na Unidade 5, tendo fixado o conceito de grafos, aprenderemos a realizar buscas nesse
tipo de estrutura de dados. Em especial, falaremos sobre a Busca em Largura, a Buscaem
Profundidade e o Algoritmo de Dijkstra.

Lembre-se que o curso de graduagao é criado seguindo um processo légico e estrutu-
rado de formagao do conhecimento. Vocé ja aprendeu sobre o funcionamento interno
de uma maquina na disciplina de Arquitetura de Computadores. Mais do que isso, ja
estudou sobre varidveis simples e compostas, homogéneas e heterogéneas, na matéria
de Algoritmos e Légica de Programacao.

O que veremos aqui neste livro é uma sequéncia desse conteudo e a sua respectiva apli-
cacdo, que servird de base para as proximas disciplinas de cunho técnico do seu curso e
para a sua formagao como profissional de Tecnologia da Informacao.






SUMARIO

UNIDADE |
PONTEIROS

15 Introducao

15 Estruturas Homogéneas e Heterogéneas
16  Vetores e Matrizes

17 Registros

18 Ponteiros

26 Propriedades de Ponteiros

28  Alocagao Dinamica na Memoria

33  Criando Vetores Dinamicos

35  Consideragoes Finais

UNIDADE I
PILHAS E FILAS

411 Introducéo
411 Pilhas
53 Filas

62  Consideracgées Finais



SUMARIO

UNIDADE Il
LISTAS DINAMICAS

69  Introducao

69  Fundamentos de Listas Dinamicas

73  Implementando uma Lista Dinamica

80 Lista Dinamica com Forma de Pilha

84  Lista Dinamica com Forma de Fila

88  Consideracoes Finais

UNIDADE IV

GRAFOS

93 Introducao

93  Sete Pontes de Kénigsberg

96  Teoria dos Grafos

98  Grafos Como Representacao de Problemas
99  Representacao Computacional de Grafos
102 Implementando Grafos em C

109 Consideragdes Finais



SUMARIO

UNIDADEV
BUSCA EM GRAFOS

115

115

117

120

122

129

134

135
146

Introducao

Busca em Grafos

Busca em Profundidade

Busca em Largura

Algoritmo de Dijkstra

Consideracoes Finais
REFERENCIAS

GABARITO
CONCLUSAO






Professor Me. Rogério de Leon Pereira

Objetivos de Aprendizagem

Revisitar a estrutura de vetores e matrizes.
Criar novos tipos de estruturas usando registros.
Aprender o conceito de ponteiros.

Entender como capturar o endereco de uma varidvel na meméria e
armazena-la num ponteiro.

Estudar a relacdo entre os ponteiros e as demais variaveis.
Verificar as propriedades e aplicacdes de ponteiros.

Alocar variaveis dinamicamente em tempo de execucao.

Plano de Estudo

A seguir, apresentam-se os topicos que vocé estudard nesta unidade:

Estruturas homogéneas e heterogéneas
Vetores e matrizes

Registros

Ponteiros

Propriedades de ponteiros

Alocacgao dinamica na memoria

Criando vetores dinamicos

\&) Unicesumar






Reproducao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

INTRODUCAO

Existe uma lenda que atormenta o sono dos programadores, e 0 nome dela é
Ponteiro. Nesta unidade, vocé vera de forma simples e com muitos exemplos praticos
que ndo hd necessidade de perder o seu sono por causa dos mal falados ponteiros.

Essa estrutura é uma das mais importantes, porque gragas a ela é possivel
fazer alocagdo dindmica na memdria, navegar nela para frente e para tras a par-
tir de uma variavel ou de qualquer endereco.

Um ponteiro permite ainda que vocé monitore enderecos na memoria, atri-
bua e recupere valores de variaveis sem ao menos toca-las. Todavia, antes de
adentrar nesse novo ambiente controlado por ponteiros, faremos uma pequena
revisdo sobre estruturas homogéneas e heterogéneas, pois elas serdao usadas ao
longo de toda a disciplina.

Entendendo essa unidade, vocé passara a se sentir mais confiante e ampliara

definitivamente os seus horizontes como programador.

ESTRUTURAS HOMOGENEAS E HETEROGENEAS

A primeira estrutura que estudamos foi a variavel. Ela é um local reservado na
memdria para armazenamento de dados. Cada varidvel pode armazenar ape-
nas uma unica informagao. Em alguns momentos, porém, é necessario guardar
muitas informacdes e a primeira solu¢do em vista seria declarar variaveis em
quantidade suficiente para atender a toda a demanda.

Isso tem muitas desvantagens. Para um programa que vai ler 5 entradas, nao é
algo muito trabalhoso, mas imagine ter que ler 50, 100 ou 1000 valores, seria neces-
sario criar muitas variaveis, muito codigo destinado a leitura, processamento e saida.

Para esses casos, a maioria das linguagens de programagéo traz estruturas
prontas para armazenamento multiplo em uma dnica variavel. Elas sdo clas-
sificadas em homogéneas, que armazenam um unico tipo de informagao, e

heterogéneas, que podem armazenar informagdes de tipos diferentes.



VETORES E MATRIZES

A declaragdo de um vetor na linguagem C é muito simples, basta declarar uma
variavel e colocar o seu tamanho entre colchetes logo apds o nome. Pense no
vetor como uma matriz de uma tnica linha e quantidade de colunas equiva-
lente ao seu tamanho. O vetor é uma estrutura homogénea, por isso s6 pode
armazenar um unico tipo de dado. Exemplo da declaragdo em linguagem C de

um vetor chamado dados com capacidade para armazenar 5 valores inteiros:

| int dados[5]; |

Na linguagem C, o indice dos vetores e matrizes comega no valor 0 e vai até
n - 1,em que n é o tamanho do vetor. No exemplo citado, para acessar a primeira

posicdo da variavel dados, usa-se o indice 0, e a tltima, o indice 4.

dados[0]; // primeira posic¢do do vetor dados
dados[1]; // segunda posicédo

dados[2];

dados[3];

dados[4]; // quinta e Gltima posicado

<P PONTEIROS
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Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

As matrizes possuem pelo menos duas dimensoes. A declaragiao é pare-
cida com a de vetores, precisando indicar também a quantidade de linhas além
da quantidade de colunas. A seguir, o exemplo da declaragiao de uma matriz de

numeros reais, com duas linhas e trés colunas.

| float matriz[2][3]; |

Lembre-se que sdo necessarios dois indices para acessar os dados em uma

matriz bidimensional.

matriz[0][0]; // primeira linha, primeira coluna
matriz[0][1]; // primeira linha, segunda coluna

matriz[1][2]; // segunda e ultima linha, terceira e ultima coluna

REGISTROS

O registro é uma colegdo de variaveis e, por ser uma estrutura heterogénea, per-
mite o armazenamento de informagoes de tipos diferentes. Ele possibilita que o
programador crie tipos de dados especificos e personalizados.

A declaragio de um registro se da pela palavra reservada struct, seguida pelo
conjunto de elementos que o compdem. Veja um exemplo de um registro cha-

mado fraction, que possui trés elementos: numerator, denominator e value.

struct fraction {
int numerator;
int denominator;
float value;

Apds declarado o registro, o seu uso se da como tipo de variavel, assim como
usado para inteiros, reais, caracteres etc. Cada elemento do registro é acessado

por meio de uma referéncia composta pelo nome_da_variavel.nome_do_elemento.



UNIDADE

struct fraction metade; // cria uma variavel do tipo fraction

metade.numerator 1; // atribui valor ao elemento numerator
metade.denominator = 2; // atribui valor ao elemento denomina-

tor

metade.value = metade.numerator / metade.denominator

E posstvel criar vetores e matrizes para acomodar multiplos registros. Vamos
definir um registro chamado livro para armazenar quatro notas e depois vamos

criar um vetor para armazenar as notas de 40 alunos.

struct livro {
float notal;
float nota2;
float nota3;
float nota4d;

struct livro alunos notas[40];

PONTEIROS

Uma variavel é um objeto que representa um espago reservado na memdria.
Quando escolhemos o tipo da variavel, estamos definindo o tamanho de bytes
que ela tera e as regras de como seus bits serdo lidos, conforme foi discutido no

inicio deste livro.

Um inteiro tem 4 bytes (32 bits), assim como um
numero real, s6 que no nimero inteiro positivo todos os
bits sdo significativos, enquanto na variavel de ponto
flutuante s6 os primeiros 24 representam valor,
os ultimos 8 determinam a posi¢ao da casa
decimal no nimero.

Por isso, quando encontramos
uma variavel de 4 bytes alocada
na memdria, precisamos saber qual

o seu tipo para fazer a sua correta leitura.

<P PONTEIROS
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Reproducao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Ao invés de obter o valor armazenado numa variavel, podemos opcional-
mente obter o seu endere¢o na memdoria. Por exemplo, criamos uma variavel x
do tipo inteiro; para saber qual o seu endereco, usamos a notagao &x. Isso signi-
fica que &x é um ponteiro que aponta para o endereco da variavel x na memoria.

Também é possivel usar um ponteiro como tipo de dado na declaracio de
uma varidvel, s que nesse caso ele ndo ira guardar um valor, mas sim uma posi-

¢do na memoria. Vejamos agora exemplos de criagdo de varidveis e ponteiros:

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

int xi;
int *ptr xi;

float xf;
float *ptr xf;

char xc;
char *ptr xc;

int main() {
system ("Pause") ;
return(0) ;

A variavel xi é do tipo inteiro e ptr_xi é um ponteiro que aponta para uma varia-
vel do tipo inteiro. A mesma relagao existe para xf e ptr_xf, s6 que no caso deles
¢ para armazenar um valor de ponto flutuante e um ponteiro para uma variavel
do tipo ponto flutuante. Por ultimo, xc é uma variavel do tipo caractere e ptr_xc,
um ponteiro para um caractere.

Segundo Tenenbaum (1995, p. 29), “[...] um ponteiro é como qualquer outro
tipo de dado em C. O valor de um ponteiro é uma posi¢do na memoria da mesma
forma que o valor de um inteiro é um nimero. Os valores dos ponteiros podem
ser atribuidos como quaisquer outros valores”

A imagem a seguir simula um espago na memdria. Na parte de cima estdo os
enderecos e, na de baixo, os valores contidos naquelas posi¢oes. Essa ilustracio

ajuda a entender melhor o conceito de ponteiro e a sua relagdo com uma variavel.

¢



UNIDADE

ptr xi \

|| ENDERECO 0000 JU o001 | o010
0000 0000 0000 0000

il Espaco na

| “\EvoRTA | 0000 0000f 0000 0000 | 0000 0000

(4 BYTES) | 0000 0000J0000 0000 || 0000 0000

0000 0000} 0010 0010 || 0000 0000

0000 0000

Fonte: ilustragdo de Clarissa Brasil

Como ptr_xi é um ponteiro, ndo posso simplesmente atribuir a ele o valor de xi,
preciso, sim, atribuir o endereco que xi ocupa na memoria. Para isso, usamos a
anotagdo &xi, que significa “o ponteiro que aponta para o enderego na memo-
ria da variavel xi”.

|ptr_xi = &xi; |

Eu sei que ptr_xi contém o endereco de uma variavel, mas como saber o
valor daquele objeto? Para isso, ¢ usada a notagao *ptr_xi, que significa: “o valor

da variavel para qual aponta o ponteiro ptr_xi".

|xi = *ptr xi; |

Alterei a imagem anterior e inclui as duas novas notagoes (&xi e *ptr_xi)

para demonstrar melhor as suas relagdes.

<P PONTEIROS
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0000

—_—
0000 0000[0000 0000|| 0000 0000

bl EsPACO NA

8 LEMORTA | 0000 0000](0000 0000 (| 0000 0000

(4 BYTES) | 0000 0000[{0000 0000 (| 0000 0000

0000 0000 (0010 0010 0000 0000

Fonte: ilustragdo de Clarissa Brasil

Existem ainda outros conceitos interessantes sobre ponteiros, porém é necessario
primeiramente fixar o que foi visto até aqui antes de seguirmos com o contetdo.
Vamos partir para a pratica.

Primeiramente, vamos criar duas variaveis. A primeira sera xi do tipo inteiro,
e a segunda sera ptr_xi do tipo ponteiro de inteiro.

int xi;

int *ptr xi;

Agora vamos fazer uma fung¢do chamada imprimir(), que vai desenhar na

tela o valor de xi, &xi, ptr_xi e *ptr_xi.

void imprimir () {
printf ("Valor de xi = %d \n", xi);
printf ("Valor de &xi = %$p \n", &xi);
printf ("Valor de ptr xi = %p \n", ptr xi);
printf ("Valor de *ptr xi = %d \n\n", *ptr xi);

Ponteiros Q



UNIDADE

Lembrando que xi é uma variavel do tipo inteiro e &xi é o ponteiro que
aponta para o endereco onde xi esta armazenada na memoria. A variavel ptr_xi
¢ um ponteiro para um inteiro e *ptr_xi é o valor para o qual o ponteiro ptr_xi
esta apontando.

Dentro da fung¢do main(), vamos atribuir o valor 10 para xi e o valor de &xi

para ptr_xi. Em seguida, vamos chamar a fungéo imprimir() e observar o resultado.

int main() {
xi = 10;
ptr xi = &xi;
imprimir();

system ("Pause") ;
return (0) ;

A primeira coisa que a fun¢ao imprimir() faz é mostrar o valor de xi, que
sabemos ser 10. Em seguida, imprime o endere¢o de memoria de xi que é obtido
pela notagao &xi. A proxima saida é o valor de ptr_xi, que agora aponta para o
enderego da variavel xi, e por ultimo o valor de *ptr_xi, que é o conteudo para

onde ptr_xi estd apontando.

Valor de xi = 10

Valor de &xi = 00405020
Valor de ptr xi = 00405020
Valor de *ptr xi = 10

Note que o valor de ptr_xi é o mesmo que &xi, posto que, quando usamos
a notagao &xi, conseguimos o endereco de memoria da variavel xi e o ponteiro
ptr_xi estd apontando exatamente para ele. Quando usamos a notagao *ptr_xi,
conseguimos acessar o endereco de xi e resgatar o seu valor armazenado.

Vamos fazer algo diferente agora. Apods as atribui¢des iniciais, antes de cha-

mar a fungéo imprimir(), vamos alterar o valor da varidvel xi para 20.

<P PONTEIROS
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int main () {

xi = 10;
ptr xi = &xi;
xi = 20;

imprimir();

system ("Pause") ;
return (0) ;

O que devemos esperar como saida? D4 para dizer sem titubear que o valor

de xi serd 20 e ndo 10, mas e o resto das varidveis e notagdes, o que elas irdo nos

revelar?

Valor de xi = 20

Valor de ptr xi =

Valor de *ptr xi =

Valor de &xi = 00405020

00405020
20

Tanto ptr_xi quanto &xi mantém o mesmo valor, posto que nao houve alte-

racao da posi¢do na memoria que ocupa a variavel xi. Apesar de termos alterado

apenas o valor de xi, porém, o valor de *ptr_xi também aparece diferente. Como

isso é possivel? Como o ponteiro ptr_xi aponta para a variavel xi, qualquer alte-

ragao feita em seu conteudo ird refletir automaticamente quando verificamos o

valor de *ptr_xi.

Vamos fazer mais uma alteragdo agora, aproveitando tudo o que ja foi feito.

S6 que ao invés de alterar o valor de xi, vamos tentar alterar o valor de *ptr_xi

para 30.

int main () {
xi = 10;
ptr xi = &xi;
xi = 20;
*ptr xi = 30;
imprimir();

system ("Pause") ;
return (0) ;

Ponteiros @
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Ja sabemos que o valor de xi ndo sera 10, ja que o atualizamos para 20 antes
da impressdo, nao é? Fizemos apenas uma alteragdo no valor de *ptr_xi e sabe-
mos que o ponteiro ptr_xi aponta para o conteudo de xi, ndo o contrario. Repare
no que aconteceu agora:

Valor de xi = 30

Valor de &xi = 00405020
Valor de ptr xi = 00405020
Valor de *ptr xi = 30

Por que o valor de xi foi alterado quando modificamos o valor de *ptr_xi?
Essa ¢ facil de responder. O ponteiro ptr_xi aponta para o local onde xi esta
armazenado, ou seja, o endereco &xi. Quando atribuimos 30 para *ptr_xi ndo
alteramos o valor do ponteiro ptr_xi, mas sim o valor da variavel que o ponteiro
estava apontando, que é xi.

Acabamos de colocar em pratica diversos conceitos interessantes. Foi pos-
sivel entender como atribuir a um ponteiro o enderego de uma variavel. Vimos
também que quando alteramos o valor de uma variavel, esse novo valor reflete
no conteudo para o qual o ponteiro esta apontando. E, por fim, vimos que é pos-
sivel alterar o valor de uma variavel sem fazer uma atribuicao direta a ela, apenas
manipulando um ponteiro que aponta para o seu endereco.

A seguir ¢ apresentado o codigo-fonte
completo para o exemplo que acabamos
de criar. Experimente digita-lo no seu
compilador e executa-lo. Compare as
saidas que vocé obteve com as demons-
tradas aqui nesta
parte do livro.
Faga algumas

alteracdes nas

atribuigdes e

nos valores
e observe o
resultado.
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int xi;
int *ptr xi;

void imprimir () {
printf ("Valor de xi = %d \n", xi);
printf ("Valor de &xi = %p \n", &xi);

printf ("Valor de *ptr xi = %d \n\n",

int main () {
xi = 10;
ptr xi = &xi;

imprimir();

xi = 20;

imprimir();

*ptr xi = 30;
imprimir();

system ("Pause") ;
return (0) ;

printf("Valor de ptr xi = %p \n", ptr xi);

*ptr xi);

Essa é a saida esperada para o algoritmo descrito:

Valor de xi = 10

Valor de &xi = 00405020
Valor de ptr xi = 00405020
Valor de *ptr xi = 10

Valor de xi = 20

Valor de &xi = 00405020
Valor de ptr xi = 00405020
Valor de *ptr xi = 20

Valor de xi = 30

Valor de &xi = 00405020
Valor de ptr xi = 00405020
Valor de *ptr xi = 30

Ponteiros Q
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PROPRIEDADES DE PONTEIROS

E importante ressaltar que, quando criamos um ponteiro, ndo estamos apenas
criando uma variavel que aponta para um endereco, estamos criando uma vari-
avel que aponta para um endere¢o de um determinado tipo.

Como vimos no inicio do livro, cada tipo de dado possui as suas regras e
organizagdo logica. Se olharmos o contetido de um bloco de 4 bytes, o mesmo
conteudo pode ser interpretado de formas diferentes caso seja um inteiro ou
um ponto flutuante.

Dessa forma, quando criamos ptr_xi, criamos um ponteiro que aponta para
uma variavel do tipo inteiro, assim como ptr_xfaponta para uma variavel de tipo
flutuante e ptr_xc aponta para um caractere.

int xi;
int *ptr xi;

float xf;
float *ptr xf;

char xc;

char *ptr xc;

Porém ¢é possivel em C fazer a conversio de ponteiros de tipos diferentes.
Por exemplo, é possivel converter o valor de ptr_xf para o tipo ponteiro para
um inteiro por meio do comando (int *).

|ptr_xi = (int *) ptr xf; |

Pare tudo! Pare o mundo! Agora vocé deve estar se perguntando: “mas por que
tudo isso? Esses detalhes sdo realmente necessarios?” Ndo é uma questdo de
puro preciosismo dos criadores da linguagem, eu vou explicar agora o porqué
de tudo isso.

O ponteiro é um tipo de dado, e eu posso criar uma variavel com esse tipo,
certo? E é possivel aplicar diversos operadores aritméticos em variaveis, ndo é
verdade? Se ptr_xi contém o enderego de um valor inteiro na memoria, ptr_xi

+1 ird apontar para o endereco do nimero inteiro imediatamente posterior a

<P PONTEIROS
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*ptr_xi, e ptr_xi -1 ird apontar para o primeiro endere¢o de um niimero inteiro
imediatamente anterior a *ptr_xi. Dessa forma, a partir de um ponteiro, é pos-
sivel navegar pela memoria investigando os valores de outros enderegos sem

precisar saber a qual variavel eles pertencem.

iptr_xi—l ‘ ptr_xi Hptr_xi+l‘

| ENDERE(;O 0000 0001 0010
0000 0000 0000 0000 | 0000 0000

Ml ESPACO NA

Bl cvoRTA | 0000 0000) 0000 0000 | 0000 0000

(4 BYTES) | 0000 0000|0000 0000 | 0000 0000 |
i
0000 0000|0010 0010 | 0000 0000

Fonte: ilustracdo de Clarissa Brasil

Suponha que o nosso hardware enderece cada posi¢do na memoria byte a byte
e o compilador use 4 bytes para cada variavel do tipo inteiro. Se ptr_xi esta
apontando para o valor armazenado na posi¢do 100 da memoria, quando pro-
curarmos ptr_xi +1, estaremos acessando o endereco 104, posto que a varidvel
atual comega na posi¢do 100, mas um valor inteiro ocupa 4 bytes, ou seja, da
posicdo 100 a posigdo 103. Analogamente, quando fizermos ptr_xi -1, estare-
mos acessando a posi¢ao 96.

Como definimos que o ponteiro aponta para um tipo inteiro, ele sabe que
cada variavel possui 4 bytes. Dessa forma, quando usamos a notagao *(ptr_xi +1),
estaremos acessando o valor inteiro formado pelos bytes 104, 105, 106 e 107, e
para *(ptr_xi -1) o inteiro formado pelos bytes 96, 97, 98 e 99.

Propriedades de Ponteiros @



ALOCACAO DINAMICA NA MEMORIA

Até o presente momento, fizemos apenas alocagio estatica de objetos. Definimos
variaveis dentro do corpo do cédigo-fonte e, quando o programa ¢ executado,
todas as variaveis sdo criadas e inicializadas na memoria.

Existe, porém, uma forma de alocar variaveis dinamicamente, criando mais
e mais espagos de acordo com a necessidade do programador, sem haver neces-
sidade de prevé-las durante o desenvolvimento do programa. Observe esse

pequeno trecho de cédigo:

int *ptr;
printf ("Endereco: $p\n\n", ptr);

Definimos uma variavel do tipo ponteiro de inteiro chamado ptr. Como toda
variavel, ela ¢ inicializada pelo compilador durante a carga do programa. Uma
variavel numérica (inteiros, pontos flutuantes) tem o seu valor inicializado com
0, ja um ponteiro é inicializado com um endereco invalido na memoria, ou seja,
ele ndo aponta paralocal algum. Nao ¢ possivel obter o valor de *ptr, pois se ten-
tarmos ver o seu conteudo, o programa encerrard com um erro. Mas podemos

observar para onde ele aponta nesse exato momento.

[Endereco: 00000008 |

<P PONTEIROS
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Por enquanto, ndao temos nenhum interesse em criar uma nova variavel, mas
entdo, onde iremos usar o ponteiro ptr? Todo ponteiro aponta para um ende-
reco na memoria e, nos exemplos anteriores. usamos os ponteiros para guardar
o endereco de outras variaveis. Vamos adicionar agora uma linha no nosso pro-

grama para fazer a alocagdo dinamica de um espago na memdria.

int *ptr;
printf ("Endereco: %p\n\n", ptr);
ptr = (int *) malloc(sizeof (int));

printf ("Endereco: %p \nValor: %d\n\n", ptr, *ptr);

A fungao malloc reserva um espago na memoria do tamanho sizeof. No caso
de um inteiro, sabemos que C considera-o com 4 bytes. Como ptr é um pon-
teiro do tipo inteiro, precisamos nos certificar de que o retorno de malloc seja
um valor compativel, por isso o uso de (int *). O retorno dessa execucio pode

ser visto a seguir:

Endereco: 00000008

Endereco: 00380CA0
Valor: 3673280

Note que, apds a alocagdo na memdria pela fungao malloc, o ponteiro ptr ja
passa a apontar para um endereco valido disponibilizado pelo compilador. No
entanto, quando um espaco na memoria é reservado de forma dinidmica, seu
valor nao ¢ inicializado tal qual na declaragdo de uma variavel estatica. Observe
que o valor de *ptr é¢ 3673280, mas de onde surgiu esse valor?

O compilador buscou na memdria um bloco de 4 bytes disponivel e passou
esse endereco para ptr, porém aqueles bytes jd possuiam valores. A memoria
do computador s6 é zerada quando é desligado e sua fonte de alimentagao de
energia interrompida, ou ainda por algum comando especifico do sistema ope-
racional. As varidveis sdo criadas e destruidas na memoria, mas os valores dos

bits continuam inalterados.
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Por isso, é sempre importante inicializar o valor de uma variavel criada de

forma dinamica. Acompanhe o novo trecho do programa:

int *ptr;

printf ("Endereco: $p\n\n", ptr);

ptr = (int *) malloc(sizeof (int));

printf ("Endereco: $%$p \nValor: %d\n\n", ptr, *ptr);
*ptr = 10;

printf ("Endereco: %$p \nValor: %d\n\n", ptr, *ptr);

Agora que ptr estd apontando para um enderego vélido na memoria, pode-
mos sem problema algum ir até 1 e armazenar um valor em *ptr. Note que apds

a atribui¢do de *ptr = 10 o enderego do ponteiro continua inalterado.

Endereco: 00000008

Endereco: 00380CAQ
Valor: 3673280

Endereco: 00380CAQ
Valor: 10

REFLITA

Um ponteiro aponta para um endereco na memoria, seja ele de uma vari-
avel pré-definida ou alocada dinamicamente. Tome cuidado para nao pas-
sar um endereco diretamente para um ponteiro, deixe esse trabalho para o
compilador. Vocé pode acabar acessando uma por¢ao da memoria ocupada
por outro programa ou pelo préprio sistema operacional.

Nos ja declaramos ptr e alocamos um espago na memoria para ele. Vamos criar
agora uma variavel x do tipo inteira, inicializa-la com valor 20 e atribuir o ende-

reco &x para ptr.
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int x;

x = 20;

ptr = &x;

printf ("Endereco: %p \nValor: %d\n\n", ptr, *ptr);

O que podemos esperar na saida de printf? Acertou se disse que ptr agora
aponta para um novo endereco na memoria, o enderego da variavel x. Como ptr

aponta para &x, o valor de *ptr passa a retornar o valor de x, que ¢ 20.

Endereco: 0028FF08
Valor: 20

E o que aconteceu com o endereco original de ptr? Ele se perdeu, ja que ndo
era de nenhuma variavel, mas alocado dinamicamente para o ponteiro. Vamos

entdo fazer um novo malloc para ptr e ver qual o resultado.

int x;

x = 20;

ptr = &x;

printf ("Endereco: %$p \nValor: %d\n\n", ptr, *ptr);

ptr = (int *) malloc(sizeof (int));
printf ("Endereco: %$p \nValor: %d\n\n", ptr, *ptr);

Veremos que ptr agora aponta para um novo endere¢o na memoria, ende-
reco esse diferente do primeiro obtido pela fun¢io malloc e diferente do endereco

da variavel inteira x.

Endereco: 0028FF08
Valor: 20

Endereco: 00380CCO
Valor: 3683664

Novamente, *ptr traz o “lixo” de bits existente no enderego que acabou de ser
alocado a ele pela fungéo malloc. Essa fungdo traz o enderego de um espago disponi-
vel na memoria, mas ndo faz nenhum tratamento com a atual string de bits naquela
posigdo. A seguir, vocé encontra o cddigo-fonte completo do exemplo que acabamos

de estudar. Leia com atengdo e tente entender cada uma das linhas do programa.

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

main () {
int *ptr;
printf ("Endereco: %$p\n\n", ptr);
ptr = (int *) malloc(sizeof (int));
printf ("Endereco: %p \nValor: %d\n\n", ptr, *ptr);
*ptr = 10;
printf ("Endereco: %p \nValor: %d\n\n", ptr, *ptr);

int x;

x = 20;

ptr = &x;

printf ("Endereco: %p \nValor: %d\n\n", ptr, *ptr);

ptr = (int *) malloc(sizeof (int));
printf ("Endereco: %p \nValor: %d\n\n", ptr, *ptr);

system ("Pause") ;
return (0) ;

Os enderegos que aparecem ao executarmos o exemplo variam cada vez
que o programa ¢ inicializado, isso porque o compilador sempre procura novas
posicoes livres na memoria no momento de criagdo de varidveis estaticas e dina-

micas. Execute o c6digo algumas vezes e observe como os enderegos variam.

Endereco: 00000008

Endereco: 00380CA0
Valor: 3673280

Endereco: 00380CA0
Valor: 10

Endereco: 0028FF08
Valor: 20

Endereco: 00380CCO
Valor: 3683664
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CRIANDO VETORES DINAMICOS

Quando criamos um vetor, dizemos na sua declara¢ao qual sera o seu tamanho.
Independente se vamos usa-lo por completo ou uma parte, todo o espago na memo-

ria é reservado assim que o programa ¢ inicializado. Isso é ruim por dois motivos:
1) Pode-se reservar mais espago do que realmente precisamos.

2) Ficamos limitados aquela quantidade de posi¢oes previamente defini-
das no vetor.

Uma forma de resolver esses problemas é criar vetores dindmicos, com seu tama-
nho definido em tempo de execugdo do programa. Vamos criar um pequeno
exemplo para ilustrar isso.

Na fungdo main(), vamos criar uma variavel tam do tipo inteiro para ler
o tamanho do vetor e uma variavel do tipo ponteiro de inteiro chamada vetor,

que sera criada de forma dindmica de acordo com o valor lido na variavel tam.

int tam;

int *vetor;

printf ("Escolha o tamanho do vetor: ");
scanf ("%d", &tam);

vetor = (int *) malloc(sizeof (int)*tam);

O processo de alocagdo de um vetor usando malloc é muito parecido com o de
uma variavel simples. Basta multiplicar o tipo definido em sizeof pela quanti-

dade de posigoes que deseja para o vetor.

Criando Vetores Dindmicos @
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Para comprovar o funcionamento desse exemplo, vamos fazer um lago de
repeticdo e colocar em cada posi¢do do novo vetor uma poténcia de base 2 ele-
vada a sua posi¢do definida pelo indice i.

for (int i = 0; i < tam; i++) {

vetor[i] = pow(2,1i);

printf ("Posicao %d: %d\n", i, vetor[il]);
}

Esse programinha sera muito util quando for resolver exercicios em que se
precisa saber o valor de varias poténcias de 2, como no caso da conversdo de

numeros bindrios em decimais. A execuc¢do do exemplo com tam = 5 serd essa:

Escolha o tamanho do vetor: 5
Posicao 0: 1

Posicao 1: 2

Posicao 2: 4

Posicao 3: 8

Posicao 4: 16

Analise o cddigo completo do exemplo, copie no compilador C de sua pre-

feréncia e execute o programa lendo diferentes valores para o tamanho tam.

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

int main () {
int tam;
int *vetor;
printf ("Escolha o tamanho do vetor: ");
scanf ("%$d", &tam);
vetor = (int *) malloc(sizeof (int) *tam);
for (int i = 0; 1 < tam; i++) {
vetor[i] = pow(2,1i);
printf ("Posicao %d: %d\n", i, vetor[i]);
}
system ("Pause") ;
return (0) ;
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CONSIDERACOES FINAIS

Até o presente momento vocé programou de forma estatica. Ficou limitado(a) a
criar variaveis somente durante a codificacdo do sistema. Encontrava situac¢oes
em que a variavel ocupava mais espago na memoria do que realmente precisa-
ria, ou o contrario, com espaco insuficiente para tanta informagao.

Isso tudo mudou com o contetido visto nesta unidade. O ponteiro é uma
estrutura de dados muito poderosa e permite, além de outras coisas, fazer alo-
cagOes dinamicas na memoria.

Na Unidade 3 experimentaremos um pouco mais do poder dos ponteiros

na criagdo de listas encadeadas, duplamente encadeadas e listas circulares, em

que o limite serd o tamanho da memoria do computador.
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1. Faga um pequeno programa para testar seus conhecimentos sobre ponteiros e
alocacdo dinamica na memoria.

a
b
c
d

Defina um ponteiro do tipo inteiro.
Faca alocacao dinamica para o ponteiro recém-criado.

Preencha a memaoria com o valor 42.

= — = <=

Imprima o endere¢o do ponteiro na memoria e o valor contido nele.

2. Uma famosa fabrica de seméforos esta testando um novo protétipo, menor,
mais barato e eficiente. Foi solicitado a equipe de Tl um programa em lingua-
gem C para fazer o teste do novo hardware. O semaforo tem trés objetos, cada
um contém um atributo cor e outro id. Devido as limitagdes de memoria e pro-
cessamento, é necessaria a criacao de um ponteiro que vai percorrendo a me-
méria e imprimindo o valor na tela.

a) Crie uma estrutura que tenha dois atributos: cor (cadeia de caracteres) e id
(inteiro).

b) Crie trés varidveis com o tipo definido no item a.
¢) Crie um ponteiro do mesmo tipo.

d) Inicialize as estruturas da seguinte forma:
+ corvermelha, id 1.
. coramarela, id 2.

. corverde, id 3.
e) Inicialize o ponteiro apontando para a primeira varidvel criada.

f) Por meio de operagbes aritméticas com ponteiros, percorra a memoria e im-
prima o valor de cada uma das variaveis criadas nesse programa.
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3. Qual a diferenga entre uma varidvel do tipo inteira de um ponteiro do tipo in-
teiro?

4. Por que devemos preencher um ponteiro apenas com o endere¢o de uma varia-
vel ou por alocagao dinamica usando fun¢des como malloc?

5. Crie um programa que leia uma variavel e crie dois vetores dinamicos, um com
o tamanho lido e outro com o dobro desse tamanho. Preencha esses vetores
respectivamente com poténcias de 2 e poténcias de 3.

a) Crie uma variavel inteira e dois ponteiros do tipo inteiro.

b) Pergunte ao usudrio o tamanho do vetor dinamico e leia esse valor na variavel
inteira.

¢) Aloque dinamicamente os dois vetores usando a fun¢ao malloc.

d) Faca um lago de repeticdo para preencher o primeiro vetor com poténcias
de 2.

e) Faca um segundo lago de repeticao para preencher o outro vetor com po-
téncias de 3.

f) Nao se esqueca de usar a biblioteca math.h para poder usar o calculo de
poténcia (pow).
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Sinopse: esta obra apresenta os principais algoritmos
conhecidos. Algoritmos e estruturas de dados formam o nucleo
da ciéncia da computacao, sendo os componentes basicos de
qualquer software. Aprender algoritmos é crucial para qualquer

pessoa que deseja desenvolver um software de qualidade.

Destaques:

« As técnicas de projeto de algoritmos sao ensinadas por meio
de refinamentos sucessivos até o nivel de um programa em Pascal.

« Todo programa Pascal tem um programa C correspondente no apéndice.

- Mais de 163 exercicios propostos, dos quais 80 com solugdes; 221 programas em Pascal e 221
programas em C; 164 figuras ilustrativas.
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PILHAS E FILAS

Objetivos de Aprendizagem
= Ter contato com estruturas de dados estaticas.

= Aprender sobre pilhas e filas.

Plano de Estudo
A seguir, apresentam-se os topicos que vocé estudara nesta unidade:
= Pilhas

= Filas
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INTRODUCAO

Tendo em mente o conceito de estruturas homogéneas e heterogéneas, levare-
mos em conta o uso de tais estruturas para servirem de base para a criagao de
estruturas mais complexas como as filas e pilhas.

Tanto a fila como a pilha sdo conjuntos ordenados de itens, porém ambas se
diferenciam pelas regras de insercdo e remogao de elementos. Na pilha, a entrada
e a saida de dados se ddo pela mesma extremidade, chamada de topo da pilha.
Na fila, a entrada e a saida ocorrem em lugares opostos: a entrada acontece no
final da fila e a saida no seu inicio.

Apesar de simples, ambas as estruturas (fila e pilha) sdo amplamente utiliza-
das em diversas areas da computagdo. Um exemplo pode ser visto no problema de
escalonamento do uso do processador descrito por Machado (2002, p. 138-141).

A estrutura, a utilizacdo e as regras de insercdo e remogao em pilhas e filas
sdo o foco de estudo desta unidade.

PILHAS

A Pilha é uma das estruturas mais simples e mais verséteis dentre as utilizadas
na computagdo. Antes de entrar nas nuances técnicas sobre pilhas, vamos abs-
trair o seu conceito para uma situagao real.

Imagine estar trabalhando na construgao civil. Existem inimeros tijolos
que precisam ser organizados e preparados para a edificagdo de um prédio.
Vocé é orientado a empilha-los préximo do local da obra. O primeiro tijolo
¢ colocado no chao, no local estipulado, em seguida o segundo tijolo é colo-
cado em cima do primeiro e cada novo tijolo ¢ colocado no topo da pilha. Na
hora de levantar uma nova parede, os tijolos sdo retirados a partir do topo da
pilha de tijolos.
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Os tijolos foram empilhados e depois desempilhados. Nao faz sentido querer

pegar o primeiro tijolo que esta la embaixo, na base, mas sim o primeiro que esta

livre na parte de cima. Esse é o conceito principal de

Pilha. E 0 mesmo para uma pilha de camisas, pilha
de caixas de leite, pilha de papéis etc.

Na informatica, a pilha é uma estrutura em
que os dados sdo inseridos e removidos no seu
topo. Sao estruturas conhecidas como Last In, First
Out (LIFO), que pode ser traduzido por Ultimo a
Entrar, Primeiro a Sair.

Vamos agora pensar num exemplo para
facilitar o entendimento. Temos um vetor
de 10 posi¢oes no qual serdo inseridos os
seguintes valores nessa ordem: 1, 5,12 e 3.

O vetor deve ficar com essa cara:

L+ 1 s Jeelsf [ 1 [ [ | |

Agora serao inseridos mais dois nimeros na sequéncia: 14 e 2. O vetor ficara
com essa configuragao:

L+ [ s Jee] s Juwfe| [ [ | |

Pensando que o valor mais a esquerda é o comeco da pilha, o lado oposto é
o seu final e todos os valores vao entrando na primeira casa livre a direita. Esse é
o processo de empilhamento, em que cada novo valor ¢ inserido “em cima” dos

valores previamente inseridos (empilhados).
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Agora é preciso remover um valor. Qual sera removido e por qué? O valor remo-
vido sera o ultimo valor da pilha, posto que, pela regra, o tltimo valor que entra

serd o primeiro valor a sair (Last In, First Out). E o processo de desempilhamento.

L+ [ s Jee ] s Joef | [ [ | |

Para se construir uma pilha, sdo necessarios pelo menos trés elementos: um
vetor para armazenar os dados e dois numeros inteiros, um para marcar o inicio
e outro o final da pilha. Veja o exemplo a seguir em linguagem C da defini¢ao

de uma estrutura para uma pilha:

//Constantes
#define tamanho 10

//Estrutura da Pilha
struct tpilha {
int dados[tamanho];
int ini;
int fim;

}i

//Variadveis globais
struct tpilha pilha;

Optamos por criar uma constante, chamada tamanho, para guardar a capa-
cidade maxima da pilha. Se houver necessidade de aumentar estaticamente o
tamanho da pilha, basta alterar o valor da constante sem precisar revisar o resto
do cédigo-fonte. Essa constante também sera util na hora de fazer verificagoes
nos processos de empilhamento e desempilhamento.

O vetor dados guardara os valores que forem empilhados, o atributo ini marca
o inicio da pilha e o atributo fim, o seu final. Ambas as variaveis, ini e fim, sao
inicializadas com valor zero para indicar que a pilha esta vazia.

Em seguida, vamos criar trés fung¢des, uma para mostrar o conteido da
pilha, que ajuda no entendimento e visualizagao do processo, uma para a entrada
(empilhamento) e outra para a saida (desempilhamento).

A fungao pilha_mostrar() ¢ muito simples, beirando o trivial. Basta um lago de
repeticao para percorrer todas as posi¢des do vetor e ir imprimindo seus valores na

tela. Aqui jd usamos a constante tamanho para saber quantos valores cabem na pilha.

¢
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//Mostrar o conteudo da Pilha

void pilha mostrar() {
int i;
printf("[ ");
for (i = 0; i < tamanho; i++) {

printf("%d ", pilha.dados[i]);
}
printf ("1\n\n");

Para a entrada dos dados, criamos a fun¢io pilha_entrar(). Para o empi-
lhamento, é necessario ler o dado diretamente na primeira posi¢do disponivel,
que representa o topo da pilha. Isso é possivel utilizando o atributo fim criado
na estrutura da pilha. Depois da leitura, o valor de fim é atualizado para que ele

aponte sempre para a primeira posi¢do disponivel.

//Adicionar um elemento no final da Pilha

void pilha entrar () {
printf ("\nDigite o valor a ser empilhado: ");
scanf ("%d", &pilha.dados[pilha.fim]);
pilha.fim++;

Do jeito que estd, ndo ha nenhum tipo de controle. Os valores sdo empilha-
dos infinitamente, porém sabemos que a nossa pilha tem um tamanho finito.
E necessario criar mecanismos que evitem o estouro da pilha. Vamos escrever
novamente a fungao pilha_entrar() adicionando agora um desvio condicional

para verificar se existe espaco disponivel para o novo empilhamento.

//Adicionar um elemento no final da Pilha
void pilha_entrar(){
if (pilha.fim == tamanho) {
printf ("\nA pilha esté& cheia, impossivel empilhar um novo
elemento!\n\n") ;
system ("pause") ;
}
else {
printf ("\nDigite o valor a ser empilhado: ");
scanf ("%d", &pilha.dados[pilha.fim]);
pilha.fim++;

P PILHAS EFILAS

‘8661 9P 0L19I19A3) 3P 61 3P 0196 197 3 [eudd 0BIPYD Op ¥g1 "My "epiqioid oesnpoiday



Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

\&) Unicesumar

Agora faremos uma pequena simula¢do do funcionamento da fungdo de
empilhamento de uma pilha com 5 posi¢des. O vetor dados e as variaveis de

controle ini e fim sio inicializados com 0.

Indice =

Dados = 0 0
ini=0
fim=0

tamanho = 5

Vamos inserir o numero 42 no final da pilha. A primeira coisa que a fun¢ao
pilha_entrar() faz é verificar se a pilha atingiu o seu limite. Isso se da compa-
rando o atributo fim com a constante tamanho. Como fim (0) é diferente de
tamanho (5), o algoritmo passa para a leitura do dado que sera guardado na

posicao fim do vetor dados. Em seguida, o atributo fim sofre o incremento de 1.

Indice = 0 1 2 3 4
Dados = 42

ini=0

fim=1

tamanho = 5

Vamos inserir mais 3 valores: 33, 22 e 13. Para cada entrada ser4 feita a veri-
ficacdo do atributo fim com a constante tamanho; o valor serd inserido no vetor

dados na posicédo fim e o valor de fim sera incrementado em 1.

Indice = 0 1 2 3
Dados = 42 33 22 13
ini=0
fim=4

tamanho =5

Pilhas @
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Note que o atributo fim possui valor 4, mas ndo ha nenhum valor inserido
nessa posicao do vetor dados. O atributo fim estd apontando sempre para a pri-
meira posi¢do disponivel no topo da pilha. Ele também representa a quantidade
de valores inseridos (4) e que atualmente ocupam as posigdes 0 a 3 do vetor.

Vamos inserir um ultimo ntmero: 9.

Indice = 0 1 2 3 4
Dados = 42 33 22 13 9
ini=0
fim=5

tamanho = 5

Agora a pilha esta completa. Se tentarmos inserir qualquer outro valor, a
comparacgao de fim (5) com tamanho (5) fara com que seja impresso na tela
uma mensagem, informando que a pilha ja se encontra cheia, evitando assim o
seu estouro. O atributo fim contém o valor 5, indicando que existem 5 valores
no vetor e ele aponta para uma posi¢ao invalida, ja que um vetor de 5 posi¢oes
tem indice que comega em 0 e vai até 4.

Para o desempilhamento, vamos criar a fun¢ao pilha_sair(). A remo-
¢do se da no elemento fim -1 do vetor dados, lembrando que o atributo fim
aponta para a primeira posicéo livre, e ndo é esse o valor que queremos remo-
ver, mas sim o valor diretamente anterior. Apds a remogao do item, o valor de
fim deve ser atualizado para apontar corretamente para o final da pilha que

acabou de diminuir.

//Retirar o Ultimo elemento da Pilha

void pilha sair() {
pilha.dados[pilha.fim-1] = 0;
pilha.fim--;

O que acontece quando o vetor dados estd vazio? E se removermos mais ele-
mentos do que existem na pilha? Nesse caso, ndo havera um estouro na pilha, mas

vocé pode considerar que seria um tipo de implosdo. Os vetores nio trabalham
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com indice negativo, e se muitos elementos fossem removidos além da capaci-
dade do vetor, o valor de fim iria diminuindo até passar a ser um valor negativo.
Na hora da inclusdo de um novo valor, 0 mesmo seria adicionado numa posi-
¢do invalida e seria perdido.

E preciso fazer um controle antes da remocio para verificar se a pilha est4
vazia. Vamos comparar entdo o valor de ini com fim. Se forem iguais, significa

que a pilha esta vazia e que nenhum valor pode ser removido.

//Retirar o ultimo elemento da Pilha
void pilha_sair() {
if (pilha.ini == pilha.fim) {
printf ("\nA pilha estd vazia, ndo hé& nada para desempi-
lhar!\n\n");
system ("pause") ;
}
else {
pilha.dados[pilha.fim-1] = 0;
pilha.fim--;

Vamos resgatar agora a estrutura que carinhosamente empilhamos nas pagi-

nas anteriores.

Indice = 0 1 2 3 4
Dados = 42 33 22 13 9
ini=0
fim=5

tamanho = 5

Precisamos remover um niimero. Como nao se trata de um vetor qualquer,
mas sim de uma estrutura em pilha, a remo¢ao comeca sempre do ultimo para o
primeiro (Last In, First Out). O primeiro passo da fun¢ao pilha_sair() é a com-
paragdo dos atributos ini (0) e fim (5), para verificar se a pilha nao esta vazia.

Como os valores sao diferentes, o algoritmo segue para a linha de remogao.
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Lembrando que o atributo fim aponta para a primeira posi¢ao livre (ou
seja, o fim da pilha), entdo temos que remover o valor do vetor dados na posi-
¢do fim subtraindo-se 1, que é a tltima posigdo preenchida (topo da pilha). Por

ultimo, atualizamos o valor de fim para que aponte para a posi¢do recém-libe-

rada do vetor dados.

Indice = 0 1 2 3
Dados = 42 33 22 13
ini=0
fim=4

tamanho =5

Vamos agora remover os outros valores: 13, 22, 33 e 42. A pilha ficard deste

jeito:
Indice = 1 2
Dados = 0
ini=0
fim=0

tamanho = 5
Se tentarmos agora remover mais algum item da pilha, o programa escre-

vera uma mensagem de erro na tela, ja que o atributo fim (0) estd com o mesmo

valor de ini (0), que significa que a pilha esta vazia.

REFLITA

E muito comum encontrar na literatura os termos push para o processo de
empilhar e pop para o de desempilhar.
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A seguir, vocé encontrara o cédigo-fonte completo de uma pilha em linguagem

C. Logo ap6s, coloquei comentarios sobre cada bloco do cédigo. Digite o exem-

plo no seu compilador e execute o programa.

O J o U w N

W W wwwwwwww NN R R R R R
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//Bibliotecas
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <locale.h>

//Constantes
#define tamanho 5

//Estrutura da Pilha
struct tpilha {
int dados[tamanho];
int ini;
int fim;

}i

//Variaveis globais
struct tpilha pilha;
int op;

//Protipacdo

void pilha entrar();
void pilha sair();
void pilha mostrar();
void menu mostrar();

//Funcdo principal
int main () {

setlocale (LC ALL, "Portuguese");

op = 1;
pilha.ini = 0O;
pilha.fim = 0O;
while (op != 0) {
system("cls");
pilha mostrar();
menu mostrar () ;
scanf ("%d", é&op);
switch (op) {
case 1:
pilha entrar();
break;

Pilhas @
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

case 2:
pilha sair();
break;

}

return(0) ;

//Adicionar um elemento no final da Pilha
void pilha entrar () {
if (pilha.fim == tamanho) {

system ("pause") ;

}

else {
printf ("\nDigite o valor a ser empilhado:
scanf ("%d", &pilha.dados[pilha.fim]);
pilha.fim++;

//Retirar o Gltimo elemento da Pilha
void pilha sair() {
if (pilha.ini == pilha.fim) {

system ("pause") ;

}

else {
pilha.dados[pilha.fim-1] = 0;
pilha.fim--;

//Mostrar o conteudo da Pilha
void pilha mostrar() {
int i;
printf("[ ");
for (i = 0; 1 < tamanho; i++) {
printf("%d ", pilha.dados[i]);
}
printf ("] \n\n");

//Mostrar o menu de opg¢des
void menu mostrar() {

printf ("\nA pilha estd cheia, impossivel empilhar!\n\n");

")

printf ("\nA pilha estd vazia, impossivel desempilhar!\n\n");
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86 printf ("\nEscolha uma opcdo:\n");
87 printf ("1 - Empilhar\n");
88 printf ("2 - Desempilhar\n");
89 printf ("0 - Sair\n\n");
90 | }
91
Linhas1a4

Inclusdo de bibliotecas necessarias para o funcionamento do programa.

Linhas6e7

Definicdo de constante para o tamanho da pilha.

Linhas9a 14
Registro de estrutura para criar o “tipo pilha” contando com um vetor para arma-

zenar os dados e dois nimeros inteiros para controlar o inicio e fim da pilha.

Linhas 16 a 18
Defini¢des de variaveis.

Linhas 20 a 24
Prototipagdo das fun¢des. Para mais detalhes sobre prototipagéo, consulte o livro

de Algoritmos e Ldgica de Programacao II.

Linhas 26 a 47

Funcéo principal (main), a primeira que serd invocada na execug¢do do programa.

Linha 28
Chamada de fungéo para configurar o idioma para portugués, permitindo o uso

de acentos (ndo funciona em todas as versdes do Windows).

Linhas 29 a 31

Inicializa¢ao das variaveis.
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Linhas 32 a 45
Lago principal, que sera executado repetidamente até que o usuario decida fina-

lizar o programa.

Linha 33

Chamada de comando no sistema operacional para limpar a tela.

Linha 34
Chamada da fung¢do que mostra o contetido da Pilha na tela.

Linha 35
Chamada da fungéo que desenha o menu de opgdes.

Linha 36

Lé a opgao escolhida pelo usuario.

Linhas 37 a 44
Desvio condicional, que faz chamada de acordo com a op¢ao escolhida pelo

usuario.

Linhas 49 a 60
Fun¢ao pilha_entrar(), que faz checagem do topo da pilha e insere novos valo-

res no vetor dados.

Linhas 62 a 72
Funcéo pilha_sair(), que verifica se existem elementos na pilha e remove o

altimo inserido.

Linhas 74 a 82
Fun¢io pilha_mostrar(), que 1é o contetido e desenha o vetor dados na tela.

Linhas 84 a 90

Fun¢do menu_mostrar(), que desenha na tela as op¢des permitidas para o usudario.
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FILAS

As filas também sdo estruturas muito utilizadas, porém suas particularidades
fazem com seu funcionamento seja um pouco menos simples do que o das pilhas.

Voltemos ao exercicio de abstragdo e pensemos como as filas estao presentes
no nosso dia a dia. Isso ¢é facil, o brasileiro adora uma fila e as vezes se encon-
tra em uma sem saber para qué. Fila no supermercado, fila no cinema, fila no
banco e assim por diante.

Chegando a uma agéncia bancaria, para ser atendido pelo caixa, um cida-
dao honesto se dirige para o final da fila. Quando um caixa fica livre, aquele que
estd na fila ha mais tempo (primeiro da fila) é atendido.

Esse ¢ conceito basico de toda fila FIFO (First In, First Out), ou na tradu-
¢a0, o Primeiro que Entra é o Primeiro que Sai.

Vamos agora simular uma fila em uma casa lotérica, imaginando que existe
lugar apenas para 5 pessoas e que o restante dos apostadores esperam fora do
edificio. O primeiro a chegar é Jodo, mas ele ainda nao é atendido, porque os cai-

xas estdo contando o dinheiro e se preparando para iniciar os trabalhos.

[ goso | | | | |

Filas @
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Em seguida dois clientes entram praticamente juntos, Maria e José, e como

todo cavalheiro, José deixa que Maria fique a frente na fila.

| Joao | Maria | José | |

Um dos funciondrios estd pronto para iniciar o atendimento e chama o
cliente. Qual deles sera atendido? O Jodo, porque ele ocupa o primeiro lugar na

fila, ja que em teoria o primeiro que entra é o primeiro que sai.

| | Maria | José | | |

Maria passa automaticamente a ser a primeira da fila, ocupando o lugar que

era de Jodo, tendo logo atras de si José aguardando a sua vez de ser atendido.

| Maria | José | | | |

Agora que esta claro o funcionamento de uma fila, vamos programa-la em
linguagem C. A primeira coisa que precisamos é definir a sua estrutura. Usaremos
um vetor para armazenar os valores que serdo enfileirados e dois nimeros intei-
ros para fazer o controle de inicio e fim da fila. Usaremos também uma constante

para definir a capacidade de armazenamento.

//Constantes
#define tamanho 5

//Estrutura da Fila
struct tfila {
int dados[tamanho];
int ini;
int fim;

}i

//Variadveis globais
struct tfila fila;

Vamos criar uma fung¢do chamada fila_entrar() para controlar a entrada
de novos valores na fila. A primeira coisa a se fazer é verificar se hd espaco. Isso
pode ser feito comparando o atributo fim com a constante tamanho. Caso haja
uma posicao livre, o valor sera inserido no vetor dados na posigao fim e final-

mente o valor de fim é incrementado em um.

P PILHAS EFILAS

‘8661 9P 0L19I19A3) 3P 61 3P 0196 197 3 [eudd 0BIPYD Op ¥g1 "My "epiqioid oesnpoiday



Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

\&) Unicesumar

//Adicionar um elemento no final da Fila
void fila entrar () {
if (fila.fim == tamanho) {
printf ("\nA fila estd cheia, impossivel adicionar um novo
valor!\n\n");
system ("pause") ;
}
else {
printf ("\nDigite o valor a ser inserido: ");
scanf ("%$d", &fila.dados[fila.fim]) ;
fila.fim++;

Até agora, a fila e a pilha estdo muito parecidas na sua defini¢ao e modo de
entrada de dados. A principal diferenca entre duas estruturas estd na forma de
saida. Na pilha sai sempre o elemento mais recente, na fila sai sempre o mais
antigo. Assim como na pilha, é necessario fazer uma verificagao na fila para saber

se ainda existe algum elemento a ser removido.

//Retirar o primeiro elemento da Fila
void fila sair() {
if (fila.ini == fila.fim) {
printf ("\nA fila estd vazia, ndo had nada para remo-
ver!\n\n") ;
system ("pause") ;

Como o primeiro elemento da fila serd removido, os demais precisam andar
em diregdo ao inicio, assim como acontece numa fila de verdade. Em seguida,

atualizamos o valor do atributo fim para apontar corretamente para o final da fila.

int 1i;
for (i = 0; i < tamanho; i++) {
fila.dados[i] = fila.dados[i+1];

}
fila.dados [fila.fim] = 0;
fila.fim--;

Filas @
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A funcio fila_sair() completa fica com essa cara:

//Retirar o primeiro elemento da Fila
void fila sair () {
if (fila.ini == fila.fim) {
printf ("\nA fila estd vazia, ndo had nada para remo-
ver!\n\n") ;
system ("pause") ;

}

else {
int 1i;
for (i = 0; i < tamanho; i++) {
fila.dados[i] = fila.dados[i+1];

}
fila.dados [fila.fim] = 0;
fila.fim--;

Para finalizar, falta apenas a funcéo fila_mostrar(), que possui um lago de

repeti¢ao que percorre todo o vetor dados e imprime os valores na tela.

//Mostrar o conteudo da Fila

void fila mostrar() {
int 1i;
printf("[ ");
for (i = 0; 1 < tamanho; i++) {

printf("%d ", fila.dados[i]);
}
printf ("]I\n\n");

A principal regra para uma fila é que o primeiro que entra é o primeiro que
sai. Esse exemplo nao ¢ a tinica forma de implementagéo de fila. No nosso caso,
cada vez que alguém sai da fila, todos os outros clientes precisam se mover para

a primeira posi¢ao que ficou livre a sua esquerda.
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Existem outras formas de fila, como, a fila ciclica. Ao invés de mover os dados
para a esquerda sempre que uma posicao fica livre, move-se o atributo que marca
o inicio da fila para a direita. Essa é uma alternativa interessante para quando se
tem filas muito grandes e nao se pode perder tempo movendo todo o resto dos
dados em dire¢do ao comeco da fila.

Vamos voltar ao exemplo da fila anterior, com o Jodo, a Maria e o José.

| Joéao | Maria | José | | |

ini=0
fim=3

tamanho = 5

Quando o Jodo deixa a fila, ndo é a Maria que anda em dire¢do a posi¢do ocu-

pada por Jodo, mas é o inicio da fila que se move em dire¢do a Maria.

| | Maria | José | | |

ini=1
fim=3

tamanho =5

Nesse exemplo, para saber o tamanho da fila, é necessério subtrair o valor
do atributo fim (3) do atributo ini (1).

Apesar de ser implementado de forma diferente, o conceito ainda é o mesmo:
o primeiro que entra é o primeiro que sai. Ninguém gosta de fura-fila, nao é

verdade?

REFLITA

E comum na literatura o uso do termo enqueue (ou push_back) para indicar
a insercao e dequeue (ou pop) para a remocao em filas.
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Segue agora o codigo-fonte completo de uma fila em linguagem C. Fiz comen-
tarios explicando cada bloco do cédigo. Digite o exemplo no seu compilador e

execute o programa.

1| //Bibliotecas
2 | #include <stdio.h>
3 | #include <stdlib.h>
4 [ #include <locale.h>
5
6 | //Constantes
7 | #define tamanho 5
8
9| //Estrutura da Fila
10 | struct tfila {
11 int dados[tamanho];
12 int ini;
13 int fim;
141 };
15
16 | //Variaveis globais
17 | struct tfila fila;
18 | int op;
19
20 | //Protipacéo
21 | void fila entrar();
22 | void fila sair();
23 | void fila mostrar();
24 | void menu mostrar();
25
26 | //Funcdo principal
27 | int main () {
28 setlocale (LC ALL, "Portuguese");
29 op = 1;
30 fila.ini = 0;
31 fila.fim = 0;
32 while (op != 0) {
33 system("cls") ;
34 fila mostrar();
35 menu mostrar () ;
36 scanf ("%d", &op);
37 switch (op) {
38 case 1l:
39 fila entrar();
40 break;

P PILHAS EFILAS
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

case 2:
fila sair();
break;

}

return (0) ;

//Adicionar um elemento no final da Fila
void fila entrar () {
if (fila.fim == tamanho) {
printf ("\nA fila estd cheia, volte outro dia!\n\n");
system ("pause") ;
}
else {
printf ("\nDigite o valor a ser inserido: ");
scanf ("%d", &fila.dados|[fila.fim]) ;
fila.fim++;

//Retirar o primeiro elemento da Fila
void fila sair() {
if (fila.ini == fila.fim) {
printf ("\nFila vazia, mas logo aparece alguém!\n\n");
system ("pause") ;

}

else {
int i;
for (i = 0; 1 < tamanho; i++) {

fila.dados[i] = fila.dados[i+1];

}
fila.dados [fila.fim] = 0;
fila.fim--;

//Mostrar o conteudo da Fila

void fila mostrar () {
int 1i;
printf("[ ");
for (i = 0; 1 < tamanho; i++) {

printf("%d ", fila.dados[i1]);
}
printf ("]\n\n");

Filas @
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87

88 | //Mostrar o menu de opcdes

89 | void menu mostrar () {

90 printf ("\nEscolha uma opc¢do:\n");
91 printf ("1 - Incluir na Fila\n");
92 printf ("2 - Excluir da Fila\n");
93 printf ("0 - Sair\n\n");

94 }

95

Linhas 1 a4
Inclusio de bibliotecas necessarias para o funcionamento do programa.

Linhas 6 e 7
Defini¢ao de constante para o tamanho da pilha.

Linhas 9 a 14
Registro de estrutura para criar o “tipo fila” contando com um vetor para arma-

zenar os dados e dois numeros inteiros para controlar o inicio e fim da fila.

Linhas 16 a 18

Definicoes de varidveis.

Linhas 20 a 24
Prototipagdo das fun¢des. Para mais detalhes sobre prototipagéo, consulte o livro

de Algoritmos e Ldgica de Programacao II.

Linhas 26 a 47

Funcéo principal (main), a primeira que serd invocada na execug¢do do programa.

Linha 28
Chamada de fungao para configurar o idioma para portugués, permitindo o uso

de acentos (ndo funciona em todas as versdes do Windows).

Linhas 29 a 31

Inicializagdo das variaveis.

P PILHAS EFILAS
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Linhas 32 a 45
Lago principal, que sera executado repetidamente até que o usuario decida fina-

lizar o programa.

Linha 33

Chamada de comando no sistema operacional para limpar a tela.

Linha 34
Chamada da fung¢do que mostra o contetido da Fila na tela.

Linha 35
Chamada da fungéo que desenha o menu de opgdes.

Linha 36

Lé a opgao escolhida pelo usuario.

Linhas 37 a 44
Desvio condicional, que faz chamada de acordo com a op¢ao escolhida pelo

usuario.

Linhas 49 a 60
Fung¢ao fila_entrar(), que faz checagem do fim da fila e insere novos valores no

vetor dados.

Linhas 62 a 76
Fungao fila_sair(), que verifica se existem elementos na fila e remove o elemento

mais antigo.

Linhas 78 a 86
Fung¢ao fila_mostrar(), que 1é o contetido e desenha o vetor dados na tela.

Linhas 88 a 94

Fun¢do menu_mostrar(), que desenha na tela as op¢des permitidas para o usudario.

¢
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CONSIDERACOES FINAIS

Na unidade anterior, vimos uma pequena revisdo sobre os tipos de variaveis e
aprendemos como elas sdo alocadas na memdria. Isso é muito importante, por-
que uma sequéncia de bits nada mais ¢ do que um monte de nimeros 1 e 0 sem
sentido algum. E a estrutura de dados que determina como ela deve ser lida e
qual o seu significado.

Agora foi a vez de revisarmos as estruturas homogéneas e heterogéneas. Elas
sdo fundamentais para que possamos estudar estruturas mais complexas, como
as pilhas e as filas.

Os vetores e matrizes permitem que tenhamos numa tnica variavel, uma
colecdo grande de dados agrupados. Com os registros, podemos criar nova tipa-
gem de variaveis e usa-las para definir estruturas capazes de conter informagoes
de diferentes tipos.

Tanto as pilhas como as filas sdo tipos de listas, ou seja, colecdo de dados
agrupados. A diferenca é que tanto a pilha como a fila possuem regras de entrada
e saida, diferente das listas simples.

As pilhas sdo usadas em casos em que é mais importante resolver o problema
mais recente, ou mais oneroso, ou mais proximo. As filas tém fun¢ao contraria
e sdo aplicadas na solugdo de casos em que ¢ proibido que questoes mais recen-
tes recebam atengdo antes de questoes mais antigas.

Até o momento, trabalhamos com estruturas estaticas. Depois de definido
o tamanho da pilha ou da fila, ele permanecerd o mesmo até o final da execugéo
do programa. Na préxima unidade, aprenderemos sobre ponteiros e a sua utili-

zag¢do na criagdo de estruturas dindmicas sem tamanho ou limite pré-definido.

P PILHAS EFILAS
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1. Quando um livro é devolvido na Biblio-
teca do Unicesumar, o funcionario res-
ponsavel pelo recebimento coloca o
livro em cima de uma pilha de livros na
mesa ao lado da recepcao. O auxiliar
de bibliotecério pega o livro do topo
da pilha, verifica o seu cédigo e leva-o
para o seu devido local no acervo.

No atual sistema de informacao, é pos-
sivel verificar se o livro esta disponivel
ou se estd emprestado. Entretanto o
livro que acabou de ser devolvido ain-
da nao se encontra na prateleira, pois
existe um intervalo de tempo entre a
devolu¢cdo do mesmo e o momento
em que ele é guardado na estante.

A sugestdo do departamento de Tl é de
criar um programa que faga o controle
na pilha, assim, pode-se verificar se o
livro ainda nao foi guardado e qual a
sua posicdo dentro da pilha de livros
que aguardam ao lado da recepcéao.

a) Crie uma estrutura para a pilha de livros. Lembre-se de que ela tem que ter
um vetor para armazenar os dados (cédigo, nome do livro e autor) e dois
numeros inteiros, um para controlar o inicio e outro o final da pilha.

b) Defina a variavel que serd um vetor do tipo pilha de livros.

¢) Faca uma funcado de empilhamento, lembrando-se de verificar se a pilha
atingiu o tamanho maximo de livros (a mesa ndo aguenta muito peso).

d) Crie uma fungao para desempilhamento de livros. Ndo se esqueca de que é
necessario verificar se ainda existem livros para ser guardados.

e) Elabore uma funcao que apresente na tela a lista de todos os livros que se
encontram empilhados ao lado da recepcao.
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2. Uma agéncia bancaria quer inovar seu atendimento, criando mais conforto
para seus clientes. Para isso, foram colocadas diversas cadeiras na recepcao
do banco. Quando um cliente chega, o atendente lanca no computador o seu
nome e o hordrio que chegou. Assim que um caixa fica livre, a recepcionista
olha no sistema e chama o primeiro cliente da fila. Dessa forma, é possivel que
os clientes esperem confortavelmente sentados pelo seu atendimento, ndo
importando o local onde se encontrem dentro da agéncia bancaria.

a) Faca uma estrutura para o controle da fila. Vocé precisa guardar o nome e
a hora que o cliente chegou. Use um vetor para armazenar os dados e dois
nudmeros inteiros, um para controlar o inicio e outro o final da fila.

b) Defina a variavel que serd um vetor do tipo fila de clientes.

¢) Crie uma funcao enfileirar, lembrando que é preciso verificar se ha espaco
na fila (0 nimero de cadeiras na recepc¢éo é limitado).

d) Elabore a funcdo desenfileirar cliente, ndo se esqueca de que é necessario
verificar se ainda existem clientes para serem atendidos.

e) Faca uma funcao que apresente na tela a lista de todos os clientes que estao
aguardando atendimento na recepcdo.
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LIVRO

Estruturas de Dados
Fabiana Lorenzi, Patricia Noll de Mattos e Tanisi Pereira de
Carvalho

Editora: Thomson Learning

Sinopse: na ciéncia da computacdo sao estudados varios tipos
de estruturas de dados, sua aplicacao e manipulacao. A escolha
da estrutura de dados adequada para representar uma realidade

deve considerar aspectos como alocagao da memoria, formas de

consulta, acesso e operagbes de insercao e exclusdo. O objetivo

desta obra é apresentar as principais estruturas de dados

conhecidas de uma forma pratica e facil de compreender. Sédo apresentadas as diversas aplicagoes
dessas estruturas por meio de exemplos de programas em C e em Pascal.

@ NA WEB

O crescimento dos cursos tecnoldgicos especificos e com curta duragéo (2 a 3 anos) gerou uma
demanda de livros que tratam diretamente o assunto de maneira clara e eficiente. Este livro

é indicado aos cursos tecnoldgicos, para estudantes e profissionais que precisem dominar os
conceitos e os algoritmos de forma rapida e precisa:

Web: <http://www.mlaureano.org/livro/livro_estrutura_conta.pdf> (Capitulos 3 e 4).
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Professor Me. Rogério de Leon Pereira

Objetivos de Aprendizagem
= Aprender o conceito de listas.
= Usar a alocacao dindmica de meméria na construcéo de listas.

= Entender como se dé a navegacao em listas.

Plano de Estudo

A seguir, apresentam-se os topicos que vocé estudard nesta unidade:
= Fundamentos de listas dinamicas
= Implementando uma lista dinamica
= Lista dinamica em forma de pilha

= Lista dindAmica em forma de fila
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&) unicesumar

INTRODUCAO

Até agora, usamos o0s vetores como base para a implementagao de estruturas mais
complexas como pilhas e listas. Apesar da facilidade e praticidade dos vetores,
esse tipo de dado possui diversas limitagoes.

Veremos agora uma nova estrutura chamada Lista. Apesar de ser parecida
com o que vimos até entdo, o seu conceito ndo inclui regras de entrada e saida
como as que existem em estruturas como a FIFO e a LIFO. Todavia as listas pos-
suem caracteristicas proprias que lhe dao grande versatilidade.

Apesar de ser possivel criar uma lista de forma estatica, focaremos nesta uni-

dade a criagdo e aplicagdo das listas dinamicas.

FUNDAMENTOS DE LISTAS DINAMICAS

A maneira mais simples de guardar um conjunto de informagao na memoria se
da pelo uso de vetores. Devido as suas caracteristicas, o vetor mantém os dados
armazenados numa estrutura sequencial. Imaginemos uma variavel do tipo vetor
de inteiros chamada vec. Para acessarmos a quinta posigao desse vetor, precisa-
mos apenas usar o indice correto na leitura do vetor vec[4], lembrando que em
C um vetor come¢a na posi¢do 0 e vai até n-1, em que n é a quantidade de ele-

mentos no vetor.

Valores —» 0 1 2 3 4 5

indices —» 15 22 50 13 42 77

Introducao @
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Na criagdo de uma pilha, o vetor se mostra muito eficaz, pois a entrada e a saida
sao feitas sempre no seu ultimo elemento. Para a fila, o vetor mostra algumas
dificuldades de implementagéo, posto que o elemento que sai é sempre o mais
antigo e uma das formas de manter os dados de forma sequencial ¢ mover todo
o resto dos dados para as posi¢des precedentes.

Nio é um problema quando se trabalha com poucos dados, mas imagine
uma fila com 100, 500, 1000 ou mais posi¢des. Da para “mover” o inicio da fila
alterando o valor de uma variavel auxiliar criada para indicar qual a posigao de
inicio da fila no vetor, mas ai o inicio da fila ndo seria no inicio do vetor, per-
dendo assim a forma sequencial da estrutura.

E preciso entdo alterar a forma de organizagio dos dados para garantir que
a ordenacio seja independente do indice da variavel. Suponhamos que os itens
de uma pilha ou fila contivessem, além do seu valor, o endereco do préximo
elemento. Dessa forma, a partir do primeiro elemento da estrutura, seria possi-
vel percorré-la toda na ordem correta, mesmo que fisicamente os dados nao se
encontrem ordenados na memoria do computador. Segundo Tenenbaum (1995,
p. 224), tal ordenacao explicita faz surgir uma estrutura de dados que é conhecida
como lista ligada linear. Na literatura, também pode-se encontrar referéncias a
tal estrutura como lista encadeada.

Inicio
Dado Dado Dado

roximo roximo roximo NULL

Cada item na lista é chamado de n6 e contém pelo menos dois elementos: um
de dados e um de enderego. O campo de dados contém o real elemento da lista
e o campo de enderego é um ponteiro para o proximo né. E preciso também
uma varidvel extra que contenha o enderego do primeiro elemento da lista. Para
finalizar uma lista, o atributo endere¢o do ultimo né contém um valor especial

conhecido como null (nulo).

<P LISTAS DINAMICAS
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Existem também outros tipos de listas. Uma delas, que é muito conhecida,
é alista duplamente encadeada. Cada nd possui pelo menos trés campos: um de
dados e dois de enderego. Um dos enderecos é usado para apontar ao no anterior
e o segundo aponta para o proximo no. Dessa forma, é possivel percorrer a lista
em ambas as dire¢des, algo muito versatil e que nao é possivel na lista simples.
O endereco anterior do primeiro nd também contém um valor null indicando
o inicio da lista.

Inicio Fim

Dado Dado Dado

NULL Anterior Préximo  Anterior Proximo  Anterior Préximo

NULL

Outro tipo de listas, sdo as circulares, que sdo estruturas de dados que “ndo tém
fim”. E como se fosse uma lista ligada linear simples, porém, ao invés de o tltimo
elemento apontar para null, ele aponta para o “primeiro” elemento da lista. Seria
possivel, ainda, combinar o conceito de lista circular com lista duplamente enca-
deada. A seguir, do lado esquerdo, temos uma lista encadeada circular simples;

do lado direito, uma lista circular duplamente encadeada.

Inicio Inicio
Dado Dado
L. Anterior Proxi
Préximo . nterior Proximo Anterior
Proximo Dado Dad Dado
ado _
Dado Préximo Antsrior Préximo
Dado Dado
Proximo Proximo  Anterior
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No caso do vetor, todo o espago é reservado na memdria pelo compilador, inde-
pendendo se estamos usando uma, nenhuma ou todas as suas posi¢oes. Ja com
uma lista dindmica isso ndo ocorre, pois vamos adicionando nds sempre que
for necessario.

A inser¢ao de um novo elemento numa lista ¢ muito simples. Basta encontrar
a posicdo desejada, fazer com que o n¢ atual aponte para o né que serd inserido
e 0 novo no aponte para o local onde apontava o né imediatamente anterior. A

imagem abaixo ilustra bem esse conceito.

Inicio

NULL

Novo no

O processo de remogao também ¢é simples, basta que o nd anterior ao que for

removido passe a apontar para o elemento que o n6 removido apontava.

Inicio

NULL

no6 removido

<P LISTAS DINAMICAS
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IMPLEMENTANDO UMA LISTA DINAMICA

Romperemos agora a barreira da conceituagdo tedrica e vamos nos aventurar no
maravilhoso mundo da coisa pratica. Nao ha forma melhor de aprender a pro-
gramar do que programando.

A primeira coisa de que precisaremos para criar uma lista dindmica ¢é a
estrutura do né. Ela tera dois elementos, um inteiro, que guardara a informac¢ao

propriamente dita, e um ponteiro, que apontara para o préximo no.

struct no {
int dado;
struct no *proximo;

}i

Com a estrutura ja definida, precisamos criar agora um ponteiro do tipo no.
Ele serd necessario para fazer a aloca¢io dindmica na memoria para cada novo

elemento da lista.

|typedef no *ptr no; |

Por ultimo criaremos uma variavel que ird apontar para o inicio da lista.
A partir dela poderemos navegar do primeiro ao tltimo elemento, fazer remo-

¢oes e insergoes.

|ptr7no lista; |

A variavel do tipo ponteiro lista foi criada para apontar para a nossa lista
encadeada. Como ela ainda ndo existe, vamos criar o primeiro né com o atri-

buto dado valendo 0 e o ponteiro proximo apontando para null.

lista = (ptr no) malloc(sizeof (no));
lista->dado = 0;
lista->proximo = NULL;

Conforme ja visto neste livro, a fun¢éo malloc precisa, como pardmetro sizeof,
o tipo de dado que sera alocado (estrutura no), com isso o compilador sabera a
quantidade exata de memoria que precisara reservar. O retorno da fungao pre-

cisa ser do tipo esperado pela variavel lista, que no caso é do tipo ptr_no.
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Com a lista definida e devidamente inicializada, podemos criar agora a fun-
¢ao lista_mostrar(), que iremos utilizar para desenhar na tela o contetido da nossa
lista dindmica. Ela recebe como pardmetro uma variavel do tipo ptr_no, que sera

aquela que criamos 14 no comego para apontar para o inicio da lista.

void lista mostrar (ptr no lista) {
system("cls");
while (1) {
printf("%d, ", lista->dado);

if (lista->proximo == NULL) {
break;

}

lista = lista->proximo;

Nesse exemplo criamos um lago infinito (loop infinito) que ira funcionar até
que o atributo proximo do né atual seja nulo. Essa abordagem ¢ perigosa, porque
se houver um erro na implementagéo e o valor do tltimo elemento nao apontar
para um endere¢o nulo, ficaremos presos nesse laco de forma indeterminada.

Vamos redesenhar a func¢ao lista_mostrar(), fazendo com que a verifica-

¢do da nulidade do atributo proximo esteja definida como condicional do lago.

void lista mostrar 2 (ptr no lista){
system("cls");
while (lista->proximo != NULL) {
printf("%d, ", lista->dado);
lista = lista->proximo;
}
printf("%d, ", lista->dado);

A repeticdo ira parar quando chegar ao ultimo elemento, mas saira do lago
antes de imprimir o valor de dado do ultimo noé na tela. Para isso se faz neces-
sario um comando printf adicional no final da funcéo.

Para a insercdo dindmica de um novo né na lista, vamos criar uma fungéo

chamada lista_inserir(). Sabemos onde a nossa lista dindmica comega, pois temos

P LISTAS DINAMICAS
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uma variavel do tipo ponteiro chamada lista, que foi criada especialmente para
isso. A partir dela, vamos percorrer toda a estrutura até achar o valor null no

elemento proximo do tltimo no.

NULL

Criamos um novo no e fazemos o ultimo no da lista apontar para ele.

NULL

Agora fazemos o novo nd que recém adicionamos na lista aportar para null.

NULL

Resumindo: a fung¢do possui um lago de repeti¢do usado para percorrer a lista
até o ultimo no6. Alocamos memoria no ponteiro que apontava para nulo, o que
significa criar um novo elemento. Fazemos entdo com que ele aponte para null

passando agora a ser o novo final da lista.

void lista inserir(ptr no lista) {
while (lista->proximo != NULL) {
lista = lista->proximo;
}
lista->proximo = (ptr no) malloc(sizeof (no));
lista = lista->proximo;
lista->dado = rand()%100;
lista->proximo = NULL;

Para diferenciar os nos, toda vez que um novo elemento é adicionado a lista,
atribuimos um valor aleatdrio ao seu atributo dados. Isso é possivel utilizando a

fungio rand() contida na biblioteca <time.h>.
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A remocédo de um elemento no final da lista é tao simples como a inser¢do
que acabamos de codificar. Para complicar, entao, vamos permitir que seja exclu-
ido um elemento em qualquer posi¢ao. Vamos criar uma nova fun¢ido chamada
lista_remover(), que ira receber como pardmetro a variavel que aponta para o
comeco da lista.

Novamente precisaremos de um lago que percorra a lista a partir do primeiro
elemento até a posi¢cdo que queremos remover. Se a estrutura do né possuisse
dois ponteiros, um para o elemento anterior e um para o préximo, poderiamos
ir e voltar livremente pela lista. Como nédo é o nosso caso, precisamos guardar a

posicdo atual antes de mover a lista para o préoximo nd.

ptr no atual;

atual = (ptr no) malloc(sizeof (no)):;
while((lista->dado != dado) ) {
atual = lista;

lista = lista->proximo;

Conforme aldgica que acabamos de expor, a variavel lista contera o elemento
que desejamos remover e o n6 imediatamente anterior estara na variavel atual.
Para concretizar a remogio, fazemos com que o né atual aponte para onde o né

lista estava apontando.

atual

lista

A seguir, temos a implementacéo final da fungéo lista_remover(). Ela esta um
pouco mais completa, pois pergunta ao usudrio qual né ird ser removido e faz
um controle dentro do lago para finalizar a fungao, caso chegue ao tltimo nd

sem encontrar o item a ser removido.

<P LISTAS DINAMICAS
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void lista remover (ptr no lista) {
int dado;
ptr no atual;
atual = (ptr no) malloc (sizeof (no));
printf ("\n\nEscolha uma dos itens:\n");
scanf ("%d", &dado);

while ((lista->dado != dado) ) {
if (lista->proximo == NULL) {
break;
}
atual = lista;
lista = lista->proximo;

}
if (lista->dado == dado) {
atual->proximo = lista->proximo;

Até agora, apresentamos apenas fragmentos de c6digo com o objetivo de
explicar pontos cruciais na implementagao de listas dinamicas. A seguir, vocé
encontrard a versdo completa em linguagem C de um programa que define a
estrutura da lista, permite a inser¢do de um nd no seu final e a remogao de qual-

quer um de seus elementos.

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

//Definindo a estrutura da lista
struct no {

int dado;

struct no *proximo;
}i

//Definindo varidveis
typedef no *ptr no;
ptr no lista;

int op;

e e el
G oo ©oao 0 wN e
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

//Prototipacédo

void menu mostrar();

void menu_ selecionar (int op);
void lista inserir(ptr no lista);
void lista remover (ptr no lista);
void lista mostrar (ptr no lista);

//Funcdo Principal

int main() {
//Inicializando madquina de numeros randdmicos
srand (time (NULL)) ;

op = 1;
//Criando o primeiro né da lista
lista = (ptr_no) malloc(sizeof (no));

lista->dado = 0;

lista->proximo = NULL;

//Laco principal

while (op !'=0) {
system("cls");
menu_mostrar () ;
scanf ("%d", &op);
menu_selecionar (op) ;

}

system ("Pause") ;

return (0) ;

//Mostra o menu de opcdes

void menu mostrar () {
lista mostrar(lista);
printf ("\n\nEscolha uma das opcoes:\n");
printf ("1 - Inserir no final da Lista\n");
printf ("2 - Remover um item da Lista\n");
printf ("0 - Sair\n\n");

P LISTAS DINAMICAS
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52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

//Executa a opcdo escolhida no menu
void menu selecionar (int op) {
switch (op) {
case 1:
lista inserir(lista);
break;
case 2:
lista remover(lista);
break;

//Insere um elemento no final da Lista
void lista inserir(ptr no lista) {
while (lista->proximo != NULL) {
lista = lista->proximo;

}

lista->proximo = (ptr no) malloc(sizeof (n

lista = lista->proximo;
lista->dado = rand()%100;
lista->proximo = NULL;

//Remove um elemento da Lista

void lista remover (ptr _no lista) {
int dado;
ptr no atual;
atual = (ptr no) malloc(sizeof (no)):;
printf ("\n\nEscolha uma dos itens:\n");
scanf ("%d", &dado);

while((lista->dado != dado) ) {
if (lista->proximo == NULL) {
break;

}
atual = lista;
lista = lista->proximo;
}
if (lista->dado == dado) {
atual->proximo = lista->proximo;

o))
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94 | //Desenha o contetdo da Lista na tela
95 |void lista mostrar(ptr no lista) {

96 system("cls") ;

97 while (1) {

98 printf("%d, ", lista->dado);
99 if (lista->proximo == NULL) {
100 break;

101 }

102 lista = lista->proximo;

103 }

104 |}

105

106 | //Desenha o conteudo da Lista na tela
107 | void lista mostrar 2 (ptr no lista) {

108 system("cls");

109 while (lista->proximo != NULL) {
110 printf("%d, ", lista->dado);
111 lista = lista->proximo;

112 }

113 printf("%d, ", lista->dado);
114 |}

LISTA DINAMICA COM FORMA DE PILHA

O que difere uma lista de uma pilha? Uma pilha possui regras de entrada e saida,
fora isso, as estruturas sio muito parecidas. A lista possui como caracteristica a
ordenagio independente da forma de armazenamento.

Entéo, o que precisariamos para implementar de forma dindmica uma pilha?
Simples, basta criar uma lista dindmica e adicionar nela as regras LIFO: o tltimo

que entra é o primeiro que sai.

P LISTAS DINAMICAS
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Vamos criar uma fungéo pilha_inserir(). Ela vai percorrer a lista dinamica até
que o ultimo nd aponte para uma posi¢dio NULL. Inserimos ali um novo né, ou

como diz a defini¢do de pilha, s6 podemos adicionar valores no final da estrutura.

//Insere um elemento no final da Pilha
void pilha inserir(ptr no pilha) {
while (pilha->proximo != NULL) {
pilha = pilha->proximo;
}
pilha->proximo = (ptr no) malloc(sizeof (no));
pilha = pilha->proximo;
pilha->dado = rand()%100;
pilha->proximo = NULL;

A remogdo na pilha se dd da mesma maneira, pode-se remover sempre o
ultimo elemento. A fungao pilha_remover() vai percorrer toda a lista até encon-
trar o n6 que aponta para uma posi¢do NULL. Isso significa que chegou ao seu
final, mas como remové-lo?

Para isso, precisamos ir guardando a posi¢ao atual antes de mover o pon-
teiro para a proxima posi¢do. Quando o ponteiro pilha apontar para o ultimo
no6 da pilha, o ponteiro atual estard apontando para a pentltima posigao. Basta
fazer com que o ponteiro atual aponte para NULL e o tltimo elemento acaba de

ser removido da estrutura.

//Remove um elemento da pilha
void pilha remover (ptr no pilha) {
ptr no atual;
atual = (ptr no) malloc (sizeof (no));
while (pilha->proximo != NULL) {
atual = pilha;
pilha = pilha->proximo;
}

atual->proximo = NULL;

A seguir, segue o c6digo de uma lista dinamica com regras de entrada e saida

na forma de pilha.
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

//Definindo a estrutura da pilha
struct no {

int dado;

struct no *proximo;

}i

//Definindo variaveis
typedef no *ptr no;
ptr no pilha;

int op;

//Prototipacéo

void menu mostrar();

void menu selecionar (int op);
void pilha inserir(ptr no pilha);
void pilha remover (ptr no pilha);
void pilha mostrar(ptr no pilha);

//Funcdo Principal
int main () {
//Inicializando maquina de numeros randdmicos
srand (time (NULL)) ;
op = 1;
//Criando o primeiro né da pilha
pilha = (ptr no) malloc(sizeof (no));
pilha->dado = 0;
pilha->proximo = NULL;
//Laco principal
while (op !=0) {
system("cls");
menu mostrar () ;
scanf ("%d", &op);
menu_selecionar(op);
}
system ("Pause") ;
return(0) ;

//Mostra o menu de opc¢des

void menu mostrar () {
pilha mostrar(pilha);
printf ("\n\nEscolha uma das opcoes:\n");
printf ("1 - Inserir no final da pilha\n");

P LISTAS DINAMICAS
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printf ("2 - Remover no final da pilha\n");
printf ("0 - Sair\n\n");

//Executa a opg¢do escolhida no menu
void menu selecionar (int op) {
switch (op) {
case 1:
pilha inserir(pilha);
break;
case 2:
pilha remover (pilha);
break;

//Insere um elemento no final da Pilha
void pilha inserir (ptr no pilha) {
while (pilha->proximo != NULL) {
pilha = pilha->proximo;
}
pilha->proximo = (ptr no) malloc(sizeof (no));
pilha = pilha->proximo;
pilha->dado = rand()%100;
pilha->proximo = NULL;

//Remove um elemento da pilha
void pilha remover (ptr no pilha) {
ptr no atual;
atual = (ptr no) malloc (sizeof (no));
while (pilha->proximo != NULL) {
atual = pilha;
pilha = pilha->proximo;

atual->proximo = NULL;

//Desenha o conteudo da pilha na tela
void pilha mostrar (ptr no pilha) {
system("cls");
while (pilha->proximo != NULL) {
printf("%d, ", pilha->dado);
pilha = pilha->proximo;
}
printf("%d, ", pilha->dado);

Lista Dinamica com Forma de Pilha @




UNIDADE

LISTA DINAMICA COM FORMA DE FILA

Podemos também implementar em uma lista dindmica as regras da fila FIFO:
primeiro que entra, primeiro que sai.

Para inserir na fila ndo é diferente do que ja fizemos até agora, a funcao fila_
inserir() deve percorrer a lista até o final, encontrando o né que aponta para uma

posi¢do NULL e ali inserir o novo elemento.

//Insere um elemento no final da fila
void fila inserir (ptr no fila) {
while (fila->proximo != NULL) {
fila = fila->proximo;
}
fila->proximo = (ptr no) malloc(sizeof (no));
fila = fila->proximo;
fila=>dado = rand()%100;
fila->proximo = NULL;

A remogao, sim, é um pouco diferente. Sabemos que na fila sempre se remove

o elemento mais antigo, ou seja, o primeiro da fila.

atual

fila

P LISTAS DINAMICAS
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Como na lista dindmica, temos um ponteiro que aponta para o inicio da fila,
basta guardar essa posi¢do, andar na fila apenas uma vez e fazer com que o ini-
cio da fila aponte para o segundo elemento. A fungéo file_remover() apresentada
abaixo também verifica se a fila ndo esta vazia antes da fazer a remocdo, o que

pode ocasionar um erro e finalizar de forma repentina o programa em execu¢ao.

//Remove um elemento do inicio da fila
void fila remover (ptr no fila) {
ptr no atual;

atual (ptr _no) malloc(sizeof (no));
atual = fila;
if (fila->proximo != NULL) {

fila = fila->proximo;

atual->proximo = fila->proximo;

A seguir, temos uma lista dindmica completa em linguagem C, com as regras

de entrada e saida de fila.

1 | #include <stdio.h>
2 | #include <stdlib.h>
3 | #include <time.h>
4
5 | //Definindo a estrutura da fila
6 | struct no {
7 int dado;
8 struct no *proximo;
9 11};
10
11 | //Definindo varidveis
12 | typedef no *ptr no;
13 | ptr no fila;
14 | int op;
15

Lista Dinamica com Forma de Fila @
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

//Prototipacéao
void menu mostrar();

’

void menu selecionar (int op

’

void fila inserir (ptr no fila

’

void fila remover (ptr no fila

’

)
)
)
void fila mostrar (ptr no fila)

//Fungdo Principal
int main() {
//Inicializando madquina de nUmeros randdémicos
srand (time (NULL) ) ;
op = 1;
//Criando o primeiro ndé da fila
fila = (ptr no) malloc(sizeof (no));
fila->dado = 0;
fila->proximo = NULL;
//Laco principal
while (op !=0) {
system("cls");
menu_mostrar () ;
scanf ("%d", s&op);
menu_selecionar (op) ;
}
system ("Pause") ;
return (0) ;

//Mostra o menu de opg¢des

void menu mostrar () {
fila mostrar (fila) ;
printf ("\n\nEscolha uma das opcoes:\n");
printf ("1 - Inserir no final da fila\n");
printf ("2 - Remover no inicio da fila\n");
printf ("0 - Sair\n\n");
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52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

//Executa a opcdo escolhida no menu
void menu selecionar (int op) {

//Insere um elemento no final da fila
void fila inserir (ptr no fila) {

//Remove um elemento do inicio da fila
void fila remover (ptr no fila) {

//Desenha o conteudo da fila na tela
void fila mostrar (ptr no fila) {

switch (op) {
case 1:
fila inserir (fila);
break;
case 2:
fila remover (fila) ;
break;

while (fila->proximo != NULL) {
fila = fila->proximo;
}
fila->proximo = (ptr no) malloc(sizeof (no));
fila = fila->proximo;
fila->dado = rand()%100;
fila->proximo = NULL;

ptr no atual;
atual = (ptr no) malloc(sizeof (no));
atual = fila;
if (fila->proximo != NULL) {
fila = fila->proximo;
atual->proximo = fila->proximo;

system("cls");
while (fila->proximo != NULL) {
printf("%d, ", fila->dado);
fila = fila->proximo;
}
printf("%d, ", fila->dado);

Lista Dinamica com Forma de Fila @
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CONSIDERACOES FINAIS

Nesta unidade, vimos dois assuntos muito importantes. O primeiro foi a conceitu-
alizacdo de lista como uma estrutura de dados. O segundo foi a sua implementagao
de forma dinamica.

A principal caracteristica da lista é possuir na estrutura do seu né um atributo
que armazena o enderego do proximo elemento. Essa regra existe em qualquer
tipo de implementacao, seja ela numa lista dindmica ou estatica.

Se adicionarmos ao exemplo apresentado nesta unidade duas regras:

1) Somente sera permitido inserir elementos no final da lista.
2) Somente sera permitido remover elementos do final da lista.

O que teremos? Uma pilha. A diferenga é que agora, com o conceito de lista,
podemos implementar a pilha de forma dinamica, ou seja, ndo precisamos mais
definir o tamanho maximo da pilha. A pilha agora pode ser tao grande quanto
o espaco disponivel na memoria do computador.

Podemos fazer mais. Em cima da implementagdo de uma lista dindmica,

vamos imaginar outras duas regras:

1) Somente sera permitido inserir elementos no final da lista.
2) Somente sera permitido remover elementos do inicio da lista.

Acertou quem de cara percebeu que acabamos de criar uma fila com base numa
lista encadeada.

Assim como a pilha e a fila tém como caracteristica as regras de adigdo e
remogao de elementos, a caracteristica principal da lista esta em seus elemen-
tos conterem informagdes que permitam navega-la de forma sequencial mesmo
que os dados ndo estejam fisicamente em sequéncia.

Na préxima unidade, veremos de perto a Teoria dos Grafos. Mais do que
uma simples estrutura de dados, os grafos sdo formas de modelagem de pro-
blemas. Se um problema puder ser modelado na forma de um grafo, é possivel

aplicar a ele um algoritmo conhecido para encontrar a solugdo do problema.

<P LISTAS DINAMICAS
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1. E possivel criar uma lista de forma estatica usando um vetor?
2. Crie a estrutura de um no para uma lista encadeada.
3. Crie a estrutura de um né para uma lista duplamente encadeada.

4. Qual a vantagem de uma lista duplamente encadeada em relagao a uma lista
simples?

5. Como sabemos qual é o n¢ inicial de uma lista simples?
6. Como sabemos qual é o n6 final de uma lista simples?
7. Se 0 n6 de uma lista duplamente encadeada possui dois ponteiros, um para o

préximo elemento e um para o anterior, qual informacao esta contida nesses
ponteiros do primeiro né da lista?
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Conhecer a origem dos grafos.
Aprender suas propriedades.
Representar grafos computacionalmente.

Estudar exemplos de aplicagcao de grafo na modelagem de
problemas.

Plano de Estudo

A seguir, apresentam-se os topicos que vocé estudard nesta unidade:

Sete pontes de Kdnigsberg

Teoria dos Grafos

Grafos como representacao de problemas
Representacdo computacional de grafos

Implementando Grafos em C
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INTRODUCAO

Agora veremos um dos assuntos mais pesquisados e interessantes dentro da cién-
cia da computagio, a Teoria dos Grafos. Mais do que uma estrutura de dados,
os grafos permitem modelar de forma matematica problemas reais de logistica,
custos, eficiéncia, dentre muitos outros.

Um exemplo da aplicagio de grafo para a solugao de problemas é demonstrado
por Tenenbaum (2003, pp. 375-377) no capitulo sobre roteamento pelo caminho
mais curto. O grafo representa os roteadores e as rotas entre eles, e com o algo-
ritmo de Dijkstra é possivel encontrar a menor rota entre dois roteadores na rede.

Quando vocé busca um endereco pelo Google Maps, ou num GPS, as infor-
magdes das ruas estdo armazenadas em forma de grafo e algoritmos conhecidos
sao aplicados para apresentar a vocé possiveis caminhos de onde vocé esta no
momento até o destino desejado.

Veremos nesta unidade onde o grafo surgiu e quem o criou. Abordaremos
a parte tedrica da sua defini¢do, seu conceito e a sua utilizagao. Ensinaremos
também a forma de criar uma representa¢ao grafica a partir de um conjunto de
dados e vice-versa. Finalmente, ensinaremos uma das muitas formas de mode-

lagem computacional de grafos.

SETE PONTES DE KONIGSBERG

A Teoria dos Grafos surgiu informalmente em 1736, quando o matematico e
tisico suico Leonhard Paul Euler (1707 - 1783), por meio do seu artigo Solutio
problematis ad geometriam situs pertinentes, propos uma solugdo para o famoso

problema matematico conhecido como Sete pontes de Konigsberg.
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A regido de Konigsberg (atual Kaliningrado) era (e ainda é) cortada pelo
Rio Pregdlia, que divide o territdrio em duas grandes ilhas e duas faixas conti-
nentais. Na época, havia 7 pontes que interligavam todo o complexo geografico

que formava a cidade.

Bridges of Kénigsberg

Fonte: <http://corbettmaths.files.wordpress.com/2012/02/bridges-of-konigsberg.jpg>

Numa época sem internet, TV a cabo e telefones celulares, a populagio possuia
poucas opgdes de lazer. Uma delas era solucionar uma lenda popular que dizia
ser possivel atravessar todas as sete pontes de Konigsberg sem repetir nenhuma
delas no trajeto.

Euler provou matematicamente que nao havia uma solu¢ao possivel de
satisfazer tais restri¢des. Para isso, ele modelou o problema de forma abstrata.
Considerou cada porgido de terra como um ponto (vértice) e cada ponte como
uma reta (aresta) que ligava dois pontos (duas por¢des de terra). Esse ¢ o regis-

tro cientifico formal mais antigo de um grafo.

a

c

Grafo criado por Euler para representar o problema das sete pontes de Kénigsberg

P GRAFOS
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Analisando a figura, ele percebeu que s6 seria possivel caminhar todo o percurso
atravessando cada uma das pontes uma tinica vez se houvesse exatamente zero
ou dois vértices de onde saisse um nimero impar de arestas. Falar é facil, o difi-
cil é provar que isso é uma verdade. Vamos olhar atentamente a figura criada
por ele e tentar chegar a mesma conclusao.

Eu posso passar quantas vezes eu quiser por cada uma das porgoes de terra
(pontos), o que eu ndo posso € repetir as pontes (retas). Se um vértice pos-
suir um numero par de arestas, eu posso chegar aquele ponto pela primeira
aresta e sair pela segunda. Nao havendo vértices com niimero impar de ares-
tas, o percurso pode ser iniciado a partir de qualquer vértice, porém devera
iniciar e terminar no mesmo ponto no grafo. Isso prova que a primeira afir-
magao feita por Euler é verdadeira: deve haver exatamente zero vértice com

numero impar de arestas.

'\121\ l\ l\
|; |; 3l|; l|;v

Percorrendo um grafo apenas com vértices de nimero par de arestas

Mas para a prova final, precisamos testar a veracidade da segunda afirmagéo
feita por ele. No caso de haver vértices com niumero impar de arestas, precisa
haver exatamente dois deles. Se um ponto possuir um numero impar de arestas
eu posso entrar e sair usando duas delas, sobrando uma terceira. Quando temos
exatamente dois pontos com nimeros impares de caminhos, um desses vértices

sera obrigatoriamente o inicio e outro o final do trajeto.

2] ! !
| !
7
Grafo com exatamente dois vértices com niimero impar de arestas

Sete Pontes de Konigsberg @
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TEORIA DOS GRAFOS

A teoria dos grafos ¢ um ramo da matematica que estuda as relagdes entre os
objetos de um determinado conjunto. Para isso, sao empregadas estruturas cha-
madas de grafos.

Grafo é uma estrutura G = (V,E), em que V é um conjunto finito nao nulo
de vértices (ou nés), e E é um conjunto de arestas (ou arcos). Uma aresta é um
par de vértices a = {v,w}, em que ve w € Ve a € E. Apos a apresentacgao formal
entre vocé, caro(a) aluno(a), e o dito Grafo, vamos analisar novamente o dese-

nho criado por Euler e traduzir isso para uma linguagem menos matematica.

Como acabamos de apresentar, o grafo é formado por dois conjuntos: um de
vértices (V, que ndo pode ser nulo) e um de arestas (E). Dado o grafo de Euler,

podemos dizer que o conjunto V é formado por:
V={a b c d}
As arestas sao formadas sempre por dois vértices que existam no conjunto V'

e ndo ha nenhuma obrigatoriedade da existéncia de arestas no grafo. Com isso

em mente, concluimos que E tem a seguinte configuragao:
E={(a, b), (b, o), (¢, d), (d, a)}

No caso dos pares de vértices serem ordenados, ou seja, uma aresta a = (v,w)

é considerada diferente da aresta a = (w,v), o grafo é dito orientado (ou digrafo).
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Exemplo de grafo orientado

Para indicar que os elementos do conjunto E sdo pares ordenados, usamos a nota-
¢do de chaves angulares ao invés de parénteses. A representa¢ao do conjunto E
do grafo anterior é a seguinte:

E={(a, b), (¢, b), (a, d), (d, a)}

Em um grafo simples, dois vértices v e w sdo adjacentes (ou vizinhos) se ha
uma aresta a = {v,w} em G. Esta aresta € dita ser incidente a ambos, v e w. No
caso de grafos orientados, diz-se que cada aresta a = (v,w) possui uma tinica dire-
¢do de v para w onde a aresta a = (v,w) é dita divergente de v e convergente a w.

O grau de um vértice é definido pela sua quantidade de arestas. O seu grau
de saida é a quantidade de arestas divergentes e o grau de entrada o de arestas
convergentes. No exemplo de grafo orientado, podemos afirmar que o vértice a
possui grau 3, sendo grau de saida 2 {(a, b), (a, d)} e grau 1 de entrada {(d, a)}.

Um grafo é dito grafo conexo quando é possivel partir de um vértice v até
um vértice w por meio de suas arestas incidentes. Caso contrario, o grafo é dito

desconexo.

: Q-

Exemplo de grafo desconexo

Vimos até agora que é possivel desenhar um grafo a partir de um conhecido
conjunto G = (V,E) da mesma forma que, a partir de uma representagao grafica,

podemos encontrar os elementos pertencentes aos conjuntos Ve E.
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GRAFOS COMO REPRESENTACAO DE PROBLEMAS

O grafo é uma estrutura muito interessante e versatil. Ela permite modelar de
forma matematica diversos problemas reais existentes no nosso cotidiano. Foi
o que Euler fez em 1736. A partir do modelo matematico, é possivel procurar a
solugdo por meio de inumeros algoritmos ja criados.

Por exemplo, no desenvolvimento de um site, vocé pode considerar cada
pagina como um vértice e o link entre duas delas como uma aresta. Assim, vocé
pode representar toda a organizacgao e fluxo do site por meio de um grafo. Isso
pode ajudar na hora de verificar se todas as paginas estdo ligadas, se o0 usudrio tem
a possibilidade de acessar todo o conteudo e se a estrutura tem boa navegabilidade.

Uma empresa de logistica pode considerar cada cliente como um né e o cami-
nho entre dois deles um arco. Por meio de um algoritmo de busca de caminho,
como o algoritmo de busca em largura (BFS - Breadh First Search), um sistema
informatizado poderia tragar a rota de entrega para o dia seguinte de forma auto-
matica a partir de uma lista de pedidos.

Ainda usando o exemplo da empresa de logistica, imagine que cada aresta
do grafico possui um peso que indica a distancia entre dois locais de entrega.
Existem algoritmos como o de Dijkstra (um BFS guloso), capaz de ndo apenas
buscar o caminho entre dois pontos, mas procurar o caminho de menor custo,
mais eficiente ou de maior lucro.

Podemos aplicar isso em outros problemas, como numa empresa de trans-
porte aéreo. Imagine que cada aeroporto/cidade seja considerado um vértice
no grafico, a rota (voo) entre eles uma aresta. Se um passageiro decidir viajar
de Curitiba no Parana até Manaus no Amazonas e ndo ha um voo direto entre
essas duas capitais, o sistema pode buscar e oferecer varias op¢oes de conexdes
entre diferentes rotas para o viajante.

Os pesos nas arestas ndo precisam necessariamente representar o custo
monetario entre dois nds. Podemos considerar outras grandezas com o tempo de

espera no aeroporto, o tempo de viagem, modelo da aeronave e assim por diante.
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REPRESENTACAO COMPUTACIONAL DE GRAFOS

Existem intimeras formas de representar computacionalmente um grafo, cada
qual com suas vantagens e desvantagens em relaciao a tempo de implementagao,
uso de memoria, gasto de processamento etc. Por questoes pedagdgicas, vamos
apresentar a mais prética.

Sabemos que um grafo ¢ uma estrutura G = (V,E), em que V é um conjunto
finito ndo nulo de vértices ou nés. Qual a maneira mais simples e pratica para
representar um conjunto finito de informagdes? Acertou quem se lembrou do
nosso velho conhecido vetor.

Ainda pensando na estrutura do grafo G, E é um conjunto de arestas ou
arcos. Uma aresta é um par de vértices a = {v,w},em queve w € Vea € E. Para
a representacdo de pares ordenados, podemos utilizar uma matriz bidimensional.

Dada uma matriz M, em queiéa quantidade de linhas e j a quantidade
de colunas, podemos dizer que, se houver uma aresta a ligando os vértices v
e w, entdo o valor contido em M, serd 1. Essa matriz é chamada de Matriz de
Adjacéncia, lembrando que dois vértices sao adjacentes num grafo se houver
uma aresta entre eles.

Vamos ilustrar essas defini¢des usando o seguinte grafo:

O vetor que representa os seus vértices é representado por:
V=A{a, b c d}
Como o grafo possui quatro vértices, a sua matriz de adjacéncia tera quatro

linhas e quatro colunas. Cada intersec¢do entre linha e coluna representa um
par ordenado (aresta) no grafo.
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Sabemos que existe uma aresta ligando os vértices a e b, entdo o valor de

M, é1.

Como se trata de um grafo ndo ordenado, podemos dizer quede M, = M, .

Dessa forma, ¢ verdade dizer que M, também é 1.

Usando desse raciocinio, vamos completar a matriz M alterando para 1 o valor

de cada par ordenado que representar uma aresta entre dois vértices do grafo.
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A representagdo de um conjunto E de vértices na forma de uma Matriz de
Adjacéncias também facilita a visualizagdo de outros tipos de informacdo. Por
exemplo, sabemos que o vértice a é de grau dois, pois possui duas arestas {(a,
b), (a, d)}. Numa matriz de adjacéncia o grau de um determinado vértice é dado

pela quantidade de numeros 1 na sua linha ou coluna.

abecd]
al0101
M={b1011
c0101
(d 1110 |

Vamos criar agora uma matriz de adjacéncias para um grafo orientado.

REFLITA @

Quando se trata de um grafo nao orientado, podemos dizer que um vértice
a ={v,w} é igual ao vértice a = {w,v}, porém num grafo orientado isso nao é
verdade.

abecd]
al0101
M=lb000O
c0100

(d 1000 |
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E possivel dizer o grau de saida de um vértice contando a quantidade de
numeros 1 na sua linha, e o seu grau de entrada pela quantidade de nimeros 1

na sua coluna.

[ abcd]
al0101
M=({b0O0O0O
c0100

[ d 1000 |

Nesse exemplo, o grau do vértice a é 3, sendo grau 2 de saida e grau 1 de

entrada.

IMPLEMENTANDO GRAFOS EM C

Agora que vocé ja viu a Teoria dos Grafos e aprendeu uma forma simples de
representa-los de forma computacional, vamos colocar a mao na massa. Nao ha
maneira melhor de aprender a programar do que programando.

Nao iremos trabalhar aqui com estruturas dinamicas, entao devemos uti-
lizar de estruturas estaticas para armazenar as informagoes do grafo. O grafo
¢é composto por dois elementos, sendo o primeiro um conjunto de vértices e o
segundo um conjunto de arestas.

Para representar os vértices, vamos usar um vetor; para as arestas, uma matriz
(vetor bidimensional). Como nido sabemos a quantidade de vértices no grafo,
vamos criar um vetor suficientemente grande para que acomode uma grande
quantidade de informagdes. Para isso, vamos definir uma constante chamada
maximo de valor 10.

//Constantes
#define maximo 10
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Como variaveis, vamos criar um vetor chamado grafo, que tera o tamanho
definido na constante maximo. Para as arestas, usaremos um vetor bidimensio-
nal chamado ma, que representara uma matriz de adjacéncias. Vamos permitir no
nosso projeto que o usudrio defina o tamanho do grafo até o limite estabelecido em

maximo. Uma variavel chamada tamanho do tipo inteira é o suficiente para tal tarefa.

//Constantes
#define maximo 10

//Variaveis
int tamanho=0;
int grafo[maximo];

int ma[maximo] [maximo] ;

O vetor foi criado com um tamanho muito grande, mas o usudrio podera usar
apenas uma parte dele. Vamos criar uma fun¢ao chamada grafo_tamanho(), que

1é a quantidade de vértices e retorna essa informagédo para a chamada da fungao.

//Define o numero de vértices do Grafo
int grafo_tamanho () {
int tamanho;
printf ("Escolha a quantidade de vértices do grafo: ");
scanf ("%$d", &tamanho);
return tamanho;

Como o foco aqui é demonstrar como criar a estrutura de um grafo em lin-
guagem C, vamos nos concentrar apenas nas fungoes principais. Se vocé vai deixar
o usuario escolher a quantidade de nds, precisa verificar se esse valor é vélido,
ou seja, se ¢ maior do que zero e menor ou igual ao tamanho definido no vetor.

Agora que eu ja sei quantos vértices tem no grafo, o préximo passo ¢ inserir
as arestas. Numa matriz de adj acéncias, a representacdo de uma aresta entre um
vértice x qualquer com um vértice y se da pelo valor I na posi¢ao xy da matriz.

Como nao se trata de um grafo orientado, podemos considerar que se existe
uma aresta xy, também é verdadeiro considerar que existe uma aresta yx. Assim,
a funcao grafo_inserir() perguntara para o usuario os dois vértices e ira adicio-

nar o valor I nas respectivas posi¢des dentro da matriz de adjacéncias.
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//Inserir aresta
void grafo inserir () {
int numl, num2;
system("cls");
printf ("Escolha o vértice de origem entre 0 a %d: ",tamanho-1);
scanf ("%d", &numl) ;
printf ("Escolha o vértice de destino entre 0 a %d: ",tamanho-1);
scanf ("%d", &num2) ;
if (numl > tamanho-1 || num2 > tamanho-1 || numl <O |'] num2 <0) {
printf ("\nOs valores precisam estar entre 0 e %d\n\n", tamanho) ;
system("pause") ;
}

else {

’

ma [numl] [num2]=

’

ma [num2] [numl]=

Precisamos também do efeito oposto, o de remover uma aresta no grafo. Nao
queremos que o usudrio comece tudo do zero caso tenha inserido uma aresta
por engano. A fungao grafo_remover() também serd ttil em momentos que seja
necessario transformar o grafo a partir da remogéo de arestas. O procedimento
sera o mesmo, s6 que ao invés de colocar o valor 1 na posi¢do xy da matriz de

adjacéncias, o valor serd definido como 0.

//Remover aresta
void grafo remover () {
int numl, num?2;
system("cls");
printf ("Escolha o vértice de origem entre 0 a %d: ",tamanho);
scanf ("%d", &numl) ;
printf ("Escolha o vértice de destino entre 0 a %d: ",tamanho);
scanf ("%d", &num2);
if (numl > tamanho-1 || num2 > tamanho-1 || numl <0 |'] num2 <0) {
printf ("\nOs valores precisam estar entre 0 e %d\n\n", tamanho) ;
system ("pause") ;
}
else {

ma [numl] [num2]=0;
ma [num2] [numl]=0

’
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Com os dados na memoria, sé falta mostrar o resultado para o usuario.
Vamos criar duas fungdes, uma chamada grafo_desenhar(), que apresentara na
tela a lista de vértices, e outra chamada grafo_desenhar_ma(), pra desenhar a
matriz de adjacéncias.

Para o vetor de vértices é muito simples, basta um lago de repeticdo que
comece em zero e va até o valor contido na variavel tamanho. Para cada inte-

ra¢do no lago, o programa deve imprimir na tela o valor da posigao no vetor.

//Funcdo para desenhar o vetor de vértices
void grafo desenhar () {

//Desenhando lista de vértices

printf ("Listas de vértices\n[ ");

for (int i = 0; 1 < tamanho; i++) {

printf("%d ", grafolil):;
}
printf ("1\n\n");

Ja para desenhar a matriz, precisaremos de dois lagos de repeti¢do, um percor-

rendo todas as linhas e, para cada linha, o segundo lago percorre todas as colunas.

//Funcdo para desenhar a matriz de arestas
void grafo desenhar ma () {
//Desenhando matriz de adjacéncias
printf ("Matriz de adjacencias\n[\n");
for (int i = 0; i < tamanho; i++){
for (int 7 = 0; j < tamanho; j++) {
printf (" $d", mal[il[3]);
}
printf ("\n");
}
printf ("]I\n\n");

A seguir, vocé encontrara o cddigo completo da implementacao de um
Grafo em linguagem C. Digite o c6digo no seu compilador e faga alguns testes
incluindo e removendo arestas. Experimente recriar no seu programa os grafos

vistos nesta unidade.
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//Bibliotecas
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

//Constantes
#define maximo 10

//Variéveis

int tamanho=0;

int grafo[maximo];

int ma[maximo] [maximo];
int op=1;

//Prototipacao

int grafo tamanho();
void grafo desenhar();
void grafo desenhar ma();
void grafo inserir();
void grafo remover();
void menu mostrar();

//Funcdo Principal
int main () {
while (tamanho <= 0 || tamanho > maximo) {
tamanho = grafo tamanho() ;
if (tamanho <= 0 || tamanho > maximo) {
system("cls");
printf ("Escolha um valor entre 1 e %d!\n\n", maximo) ;
}
else {
for(int 1=0; i<tamanho;i++) {
grafo[i]=i;

}

while (op != 0) {
system("cls");
grafo desenhar();
grafo desenhar ma();
menu mostrar () ;
scanf ("%d", &op);
switch (op) {

case 1:
grafo_inserir();
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break;
case 2:

grafo remover();
break;

}
system ("Pause") ;
return (0) ;

//Define o numero de vértices do Grafo
int grafo tamanho () {
int tamanho;

printf ("Escolha a quantidade de vértices do grafo:

scanf ("%d", &tamanho);
return tamanho;

//Funcdo para desenhar o vetor de vértices
void grafo desenhar () {

//Desenhando lista de vértices

printf ("Listas de vértices\n[ ");

for (int i = 0; i < tamanho; i++){

printf("%d ", grafoli]);
}
printf ("] \n\n");

//Funcdo para desenhar a matriz de arestas
void grafo desenhar ma () {
//Desenhando matriz de adjacéncias
printf ("Matriz de adjacencias\n[\n");

for (int i = 0; i < tamanho; i++) {
for (int j = 0; j < tamanho; j++){
printf ("  %d", malil[j]);

}

printf ("\n");
}
printf ("]\n\n");

//Inserir aresta
void grafo inserir () {
int numl, num2;

Implementando Grafos em C €
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system("cls");

printf ("Escolha o vértice de origem entre 0 a %d: ",tamanho-1);

scanf ("%d", &numl) ;

printf ("Escolha o vértice de destino entre 0 a %d: ",tamanho-1);

scanf ("%d", &num2) ;

if (numl > tamanho-1 || num2 > tamanho-1 || numl <0 || num2 <0) {
printf ("\nOs valores precisam estar entre 0 e %d\n\n", tamanho) ;
system ("pause") ;

}

else {
ma[numl] [num2]=1;

ma [num2] [numl]=

’

//Remover aresta
void grafo remover () {
int numl, num2;
system("cls");
printf ("Escolha o vértice de origem entre 0 a %d: ",tamanho);
scanf ("%d", &numl);
printf ("Escolha o vértice de destino entre 0 a %d: ",tamanho);
scanf ("%d", &num2);
if (numl > tamanho-1 || num2 > tamanho-1 || numl <O || num2 <0) {
printf ("\nOs valores precisam estar entre 0 e %d\n\n", tamanho) ;
system ("pause") ;
}

else {

’

ma [numl] [num?2]=

’

ma [num2] [numl]=

//Mostrar o menu de opcgdeses

void menu mostrar () {
printf ("\nEscolha uma opc¢do:\n");
printf ("1 - Inserir aresta\n");
printf ("2 - Remover aresta\n");
printf ("0 - Sair\n\n");
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CONSIDERACOES FINAIS

Os grafos sdo estruturas fascinantes. Com eles, podemos representar de forma
grafica ou matematica diversos problemas reais presentes no nosso dia a dia. A
gente ndo percebe, mas diversas facilidades existentes hoje na vida moderna sao
gracas a aplicacdo de algoritmos especializados em resolver problemas basea-
dos em grafos.

Muitas empresas modelam em grafo a sua cadeia de produgao, distribui-
¢do e logistica aplicando estudos e algoritmos para maximizar lucro, diminuir
custo, otimizar o tempo.

Se um problema puder ser representado na forma de um grafo, é muito pos-
sivel que exista um algoritmo que possa encontrar uma boa solu¢do dentro de
um conjunto desconhecido de possibilidades. E se esse algoritmo néo existir,

vocé ja tem conhecimento suficiente para cria-lo.



__moos_{(0)

Dados os seguintes conjuntos G = (V,E):
a) V={a}, E= {0}

b) V={a,b}, E={(a,b)}

¢) V={a,b}, E={<b,a>}

d) V={a,b,c}, E={(a,b), (b,c)}
e) V={a,b,c}, E={<a,b>, <c,b>, <a,c>, <c,a>}
f) V={a,b,c,d}, E= {<a,b>, <d,a>}

g) V={a,b,cd}, E={(a,b), (a,c), (a,d)}

1. Desenhe a representacao em Grafo de cada conjunto G = (V,E).

2. Classifique cada um dos conjuntos G = (V,E) como sendo orientado, ndo orien-
tado, conexo e desconexo.

3. Crie a matriz de adjacéncia para cada conjunto G = (V,E).
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@ NA WEB

Algoritmo de Dijkstra para célculo do Caminho de Custo Minimo.
Web: <http://www.inf.ufsc.br/grafos/temas/custo-minimo/dijkstra.html>.

@ NA WEB

Artigos interessantes em outro idioma

Tese de PhD de Edsger Wybe Dijkstra, Communication with an automatic computer, 1959 (inglés).
Web: <http://www.cs.utexas.edu/users/EWD/PhDthesis/PhDthesis.PDF>.

Copia em formato digital da publicacdo de Euler intitulada Solutio problematis ad geometriam
situs pertinentis, 1736 (latim).
Web: <http://www.math.dartmouth.edu/~euler/docs/originals/E053.pdf>.
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BUSCA EM GRAFOS

Objetivos de Aprendizagem

= Conhecer os principais algoritmos de busca em grafos e a sua
aplicacao.

Plano de Estudo

A seguir, apresentam-se os topicos que vocé estudara nesta unidade:
= Busca em grafos
= Busca em profundidade
= Buscaem largura

= Algoritmo de Dijkstra
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INTRODUCAO

Essa unidade dé o pontapé inicial no estudo de estruturas de dados mais avan-
cadas. Veremos aqui os dois principais algoritmos de busca em grafos que sdo a
base para técnicas mais complexas e eficientes.

Veremos de perto o funcionamento do algoritmo de Dijkstra, que é uma das
melhores solugoes de busca de caminhos de menor custo em grafos.

Como leitura complementar, foi inserido um artigo muito interessante dos
professores Figueiredo e Gonzaga. Eles mostram um problema real de torres de
transmissdo, como o modelaram em um grafo e os algoritmos que usaram para
procurar a melhor solugéo.

O artigo ¢ bem extenso e envolve alguns conceitos matematicos que podem
ndo ser de primeira necessidade para o aluno. Por isso, deixei s6 as partes per-
tinentes ao nosso conteudo. No final, hd o link para o artigo completo aqueles
que quiserem se aprofundar no assunto.

Lembre-se que se um problema puder ser modelado em um grafo, exis-
tem diversos algoritmos prontos que podem ser utilizados ou adaptados para

soluciond-lo.

BUSCA EM GRAFOS

Um grafo é uma estrutura formada por pelo menos um ou mais vértices (nds) e
por um conjunto de arestas (arcos) que, por sua vez, pode ser vazio. Cada aresta
liga dois nés do grafo. Nos algoritmos de busca que veremos, o grafo precisa ser
conexo, ou seja, a partir de um nd qualquer é possivel navegar por suas arestas

visitando todos os demais vértices.
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Muitos problemas podem ser descritos por meio de grafos, nos quais a solu-
¢do para o problema requer que realizemos uma busca pelo grafo. As buscas,
em geral, partem de um n¢ inicial em dire¢do a um né alvo, fazendo com que
tenhamos que percorrer toda uma sequéncia ordenada de nds e arestas. Além
disso, o proprio caminho, em si, pode ser objeto da busca, isto é, as vezes a solu-
¢do reside no caminho percorrido, e ndo em um no6 alvo especifico.

Nesta unidade, serdo abordados em detalhes os métodos de busca em largura
e busca em profundidade. Para isso, nos cédigos-fonte de exemplo, levaremos em
conta alguns preceitos: a inclusao das bibliotecas stdlib.h, stdio.h e stdbool.h para
auxiliar o desenvolvimento; a declaragao da constante MAXV para indicar o tama-
nho do nosso grafo (niimero maximo de vértices); a defini¢ao do registro str_no,
que representa um vértice; e a declaragdo do vetor de structs grafo/ MAXV] que
¢ o grafo em si. Assim, antes de partirmos para os cédigos-fonte dos Programas
5.2 e 5.3, é preciso considerar tais pré-requisitos, os quais podem ser visualiza-

dos no cddigo-fonte parcial do Programa 5.1 que se segue.

1| //Bibliotecas

2 | #include <stdio.h>

3 | #include <stdlib.h>

4 | #include <stdbool.h>

5

6 | //Numero maximo de vértices
7 | #define MAXV 8

8

9 | //Estrutura de um nd
10 | typedef struct str no {
11 int id;
12 struct str no *proximo;
13 |} str no;
14

15| //Grafo
16 | struct str no grafo[MAXV];

Programa 5.1 - Inclusdes de biblioteca e declarages globais para implementagio das buscas em
profundidade e largura
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BUSCA EM PROFUNDIDADE

O primeiro método de busca que veremos ¢ a busca em profundidade. Essa téc-
nica faz com que todo um segmento do grafo seja visitado até o final, antes que
uma nova por¢ao seja investigada. O Programa 5.2 mostra um algoritmo em lin-
guagem C capaz de executar a técnica de busca em profundidade.

A partir de um primeiro nd, o algoritmo coloca todos os vértices adjacentes
em uma pilha e marca o n6 atual como visitado. Em seguida, o programa pega o
né do topo, desempilhando-o, e repete o processo. A busca segue até que o alvo
seja encontrado ou que a pilha esteja vazia.

A fungdo buscaEmProfundidade recebe trés pardmetros. O primeiro, g, é a
lista de adjacéncias que representa o grafo. O segundo parametro ¢ o inicio, nd
inicial de onde a busca partira em dire¢do ao terceiro pardmetro que, por sua vez,
representa o alvo da busca. Além disso, o codigo-fonte faz referéncia a constante
MAXYV, declarada no programa 5.1, que indica o nimero maximo de vértices

que nosso grafo pode representar.

Busca em Profundidade €@
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1 | void buscaEmProfundidade (struct str no g[], int inicio, int
alvo) {
2 int pilha[MAXV]; //pilha
3 bool visitado[MAXV]; //nbés visitados
4 int indice = 0; //indice do topo da pilha
5 bool achou = false; //flag de controle (ndo visitados)
6 int corrente = inicio;
7 struct str no *ptr;
8 int 1i;
9 printf ("=-=-=-= Busca em Profundidade =-=-=-=\n");
10 //Marcando os ndbés como ‘ndo visitados’.
11 for (i=0; 1 < MAXV; 1i++){
12 visitado[i] = false;
13 }
14 while (true) {
15 //Né corrente ndo visitado? Marque como visitado.
16 //Empilhe o né corrente.
17 if (!visitado[corrente]) {
18 printf ("VISITANDO: %d. \n", corrente);
19 if (corrente == alvo)
20 {
21 printf ("Alvo encontrado!\n\n\n");
22 return;
23 }
24 visitado[corrente] = true;
25 pilha[indice] = corrente;
26 indice++;
27 }
28 //Buscando por ndés adjacentes, ndo visitados.
29 achou = false;
30 for (ptr = glcorrente] .proximo; ptr != NULL;
ptr = ptr->proximo) {
31 if (!visitado[ptr->id]) {
32 achou = true;
33 break;
34 }
35 }
36 if (achou) {
37 //Atualizando o nd corrente.
38 corrente = ptr->id;
39 }
40 else{
41 //Ndo ha vértices adjacentes ndo visitados.
42 //Tentando desempilhar o vértice do topo.
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43 indice--;

44 if (indice==-1) {

45 //Ndo hé& mais vértices ndo visitados.
46 printf ("Encerrando a busca. \n");
47 break;

48 }

49 corrente = pilhalindice-1];

50 }

51 }

52 return;

53 |}

Programa 5.2 - Fungao buscaEmProfundidade.
Fonte: o autor

Inicialmente, durante a execug¢ao do Programa 5.2, temos a pilha vazia e, entdo,
empilhamos o vértice inicial de partida da pesquisa. Temos uma variavel indice, que
¢ usada para controlar o fluxo na pilha. O lago de repeti¢ao da linha 14 se repete
enquanto houverem itens empilhados ou até que a busca seja concluida com sucesso.

Verificamos se o n6 corrente é o alvo e, se for, imprimimos uma mensagem
de sucesso na tela, encerrando a fungao buscaEmProfundidade com o return da
linha 22. Caso contrario, o algoritmo visita os n6s adjacentes ao n6 atual e colo-
ca-os na pilha. Acontece, ai, o processo de desempilhamento, no qual o tltimo
no adjacente visitado sera o ponto de partida para a préxima rodada da pesquisa.

Isso faz com que a busca percorra um caminho no grafo até encontrar um né
que ndo tenha mais vértices adjacentes. Nesse momento, o algoritmo inicia uma

nova busca a partir do tltimo né empilhado. Observe o comportamento na Figura 1.

Figura 1 - Exemplo de busca em profundidade
Fonte: Wikimedia ([2018], on-line)'.

Busca em Profundidade @
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BUSCA EM LARGURA

A busca em largura se assemelha a busca em profundidade, estudada recente-
mente. A principal diferenca é que os nos visitados sdo enfileirados ao invés de
empilhados. Isso garante, primeiramente, que sejam percorridos todos os nos
adjacentes ao no atual para, s6 entdo, visitar os nds mais distantes, repetindo o
processo.

Observe a Figura 2. A pesquisa foi iniciada no n6 1, usando o algoritmo de
busca em largura. Ele ird visitar primeiro o né 2, depois o n6 3, 0 né 4 e assim

por diante.

A busca em largura, quando aplicada ao grafo da Figura 2, resultaria na seguinte

Figura 2 - Ordem que os nos sdo pesquisados na busca em largura
Fonte: Wikimedia ([2018], on-line)*.

ordem de visitagdo: 1,2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12. Por outro lado, se fdssemos apli-
car a busca em profundidade no mesmo grafo, comegando pelo né 1, a sequéncia
seria: 1,2, 5,9, 10,6, 3,4, 7,11, 12 e 8. Um resultado bem diferente, niao é mesmo?

O Programa 5.3 traz a fun¢ao buscaEmLargura, implementada em linguagem
C. Essa funcéo recebe os mesmo parametros da fun¢do buscaEmProfundidade.
Seu funcionamento é praticamente o mesmo que o do Programa 5.2, com a dife-
renga de que empregamos uma lista para guiar a ordem de visitagao dos nos, ao
invés de uma pilha.
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

void buscaEmLargura(struct str no g[], int inicio, int alvo) {

int fila[MAXV]; //fila
bool visitado[MAXV]; //nbs visitados
int indice = 0; //controle da fila
bool achou = false; //flag (ndo visitados)
int corrente = inicio;
struct str no *ptr;
int 1i;
printf ("=-=-=-= Busca em Largura =-=-=-= \n");
//Marcando os nbés como ‘ndo visitados’.
for(i=0; i < MAXV; i++)
visitado[i] = false;
//Partindo do primeiro vértice.
printf ("VISITANDO: %d. \n", corrente);

visitado[corrente] = true;
fila[indice] = corrente;
indice++;

while (true) {
//Visitar os nbés adjacentes ao vértice corrente
for (ptr = gl[corrente].proximo; ptr != NULL; ptr =
ptr->proximo) {

//Caso corrente ainda ndo tenha sido visitado:

corrente = ptr->id;
if (!visitado[corrente]) {
//Enfileira e marca como visitado.

printf ("VISITANDO: %d. \n", corrente);

if (corrente == alvo)

{

printf ("Alvo encontrado!\n\n\n");

return;
}
visitado[corrente] = true;
fila[indice] = corrente;
indice++;

}

//Caso a fila ndo esteja vazia:
if (indice!=0)
{

Busca em Largura €
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

else

}

return;

}

//Atualizando vértice corrente.

corrente = fila[0];

//Desenfileirando o primeiro vértice.

for(i=1;i<indice+1l;i++)
fila[i-1]=fila[i];

indice--;

//Ndo hé& mais vértices para visitar.
printf ("Encerrando busca.\n");
break;

Programa 5.3 - Fungao buscaEmLargura

Fonte: o autor

REFLITA

Dois algoritmos praticamente idénticos com apenas um pequeno detalhe.
Um usa uma estrutura em pilha para guardar os nés visitados e o outro a
estrutura de fila. Esse pequeno detalhe faz com que a busca seja totalmente

diferente.

ALGORITMO DE DIJKSTRA

Em 1956, o cientista da computagdo holandés Edsger Dijkstra concebeu um algo-
ritmo que, em sua homenagem, passou a ser chamado de algoritmo de Dijkstra.
Sua publicagdo ocorreu em 1958 e tem como objetivo solucionar o problema do

caminho mais curto entre dois vértices em grafos conexos com arestas de pesos

nao negativos.
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O algoritmo de Dijkstra assemelha-se ao de busca em largura que acabamos
de estudar, mas é considerado um algoritmo guloso, ou seja, toma a decisao que
parece 6tima no momento. A estratégia gulosa ¢ muito interessante ao se tra-
tar de problemas complexos ou para anélises em grandes quantidades de dados.

Imagine um GPS que precisa buscar o caminho do ponto onde vocé esta e
um determinado enderego. Internamente, 0 mapa das ruas é armazenado em
forma de grafos e, para achar o caminho entre dois pontos, basta realizar uma
busca no grafo.

Todavia, como praticamente todas as ruas de uma regido sao interligadas,
a quantidade de caminhos possiveis sera muito grande, por isso ignorar cami-
nhos de custo inicial elevado ajuda a diminuir de forma significativa a regiao de
busca da melhor solu¢io.

O algoritmo de Dijkstra leva em consideragdo uma matriz de custos. Cada
entrada na matriz tem armazenado o custo (peso) da aresta entre dois vértices.
Durante a visita aos vértices adjacentes, o programa inclui na fila apenas os vér-
tice de menor custo.

O Programa 5.4 traz a implementagdo completa do algoritmo de Dijkstra. Ele
tem um menu de opgdes, permite a criagdo de um grafo e do peso de suas ares-

tas. Ele calcula os caminhos mais curtos entre quaisquer dois pontos no grafo.

//Bibliotecas
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

//Variaveis

int destino, origem, vertices = 0;
int custo, *custos = NULL;
//Prototipacédo

void dijkstra(int vertices,int origem, int destino,int *custos);
void menu mostrar (void);

void grafo procurar (void);

void grafo criar(void);




UNIDADE

//Funcdo principal
int main(int argc, char **argv) {
int opt = -1;
//Laco principal do menu
do {
//Desenha o menu na tela
menu mostrar () ;
scanf ("%d", é&opt);
switch (opt) {
case 1:
//cria um novo grafo
grafo criar();
break;
case 2:
//procura os caminhos
if (vertices > 0) {
grafo procurar();
}
break;
}
} while (opt != 0);
printf ("\nAlgoritmo de Dijkstra finalizado...\n\n");
system ("pause") ;
return 0;

//Implementacdo do algoritmo de Dijkstra
void dijkstra(int vertices,int origem, int destino,int *custos)
{
int i, v, cont = 0;
int *ant, *tmp;
int *z; /* vertices para os quais se conhece o caminho minimo */
double min;
double dist([vertices]; /* vetor com os custos dos caminhos */
/* aloca as linhas da matriz */
ant = (int*) calloc (vertices, sizeof (int *));
if (ant == NULL) {
system("color fc");
printf ("** Erro: Memoria Insuficiente **");
exit (-1);
}
tmp = (int*) calloc (vertices, sizeof(int *));
if (tmp == NULL) {
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system("color fc");

printf ("** Erro: Memoria Insuficiente **");
exit (-1);
}
z = (int *) calloc (vertices, sizeof (int *));
if (z == NULL) {

system("color fc");
printf ("** Erro: Memoria Insuficiente **");
exit (-1);

}

for (1 = 0; 1 < vertices; 1i++) {
if (custos|[ (origem - 1) * vertices + 1i] !=- 1) {
ant[i] = origem - 1;
dist[i] = custos|[(origem-1)*vertices+i];
}
else {
ant[i]= -1;
dist[i] = HUGE VAL;
z[1]=0;
}
z[origem-1] = 1;

dist[origem-1] = 0;
/* Laco principal */
do {

/* Encontrando o vertice que deve entrar em z */

min = HUGE VAL;

for (i=0;i<vertices;i++) {

if (fz[i]){
if (dist[i]1>=0 && dist[i]<min) {
min=dist[i];v=1i;

}

/* Calculando as distancias dos novos vizinhos de z */

if (min != HUGE VAL && v != destino - 1) {
z[v] = 1;
for (i1 = 0; 1 < vertices; i++){
if (!'z[1i]) |
if (custos[v*vertices+i] != -1 && dist[v]
+ custos[v*vertices+i] < dist[i]) {

dist[i] = dist[v] + custos[v*vertices+i];
ant[i] =v;

Algoritmo de Dijkstra @
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}
} while (v != destino - 1 && min != HUGE VAL);

/* Mostra o Resultado da busca */
printf ("\tDe %d para %d: \t", origem, destino);
if (min == HUGE VAL) ({
printf ("Nao Existe\n");
printf ("\tCusto: \t- \n");
}

else {
i = destino;
i = ant[i-1];
while (i != -1) {
tmp[cont] = i+1;
cont++;
i = ant([i];
}
for (1 = cont; 1 > 0 ; i--) {

printf("%d -> ", tmp[i-11);
}
printf ("%d", destino);
printf ("\n\tCusto: %d\n", (int) dist[destino-1]);

void grafo criar(void) {
do {

printf ("\nInforme o numero de vertices (no minimo 3 ): ");

scanf ("%d", &vertices);
} while (vertices < 3 );
if (!custos) {

free(custos);
}
custos = (int *) malloc(sizeof (int) *vertices*vertices);
//Se o compilador falhou em alocar espaco na memdria
if (custos == NULL) {

system("color fc");

printf ("** Erro: Memoria Insuficiente **");

exit (-1);
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//Preenchendo a matriz com -1

for (int 1 = 0; 1 <= vertices * vertices; 1++){

custos[i] = -1;
}
do {
system("cls") ;
printf ("Entre com as Arestas:\n");

do {
printf ("Origem (entre 1 e %d ou ‘0’ para sair): ", vertices);
scanf ("%d", &origem);
} while (origem < 0 || origem > vertices);
if (origem) {
do {
printf ("Destino (entre 1 e %d, menos %d): ", vertices,
origem) ;

scanf ("%d", &destino);

} while (destino < 1 || destino > vertices || destino ==

origem) ;
do {

printf ("Custo (positivo) do vertice %d para o vertice %d: ",

origem, destino);
scanf ("%d", &custo) ;
} while (custo < 0);
custos|[ (origem-1) * vertices + destino -
}

} while (origem);

//Busca os menores caminhos entre os vértices
void grafo procurar (void) {

int i, j;

system("cls");

system("color 03");

1] = custo;

printf ("Lista dos Menores Caminhos no Grafo Dado: \n");

for (1 = 1; 1 <= vertices; 1i++) {

for (j = 1; j <= vertices; j++) {
dijkstra(vertices, 1,3, custos);

}
printf ("\n");

}

system ("pause") ;

system("color 07");

Algoritmo de Dijkstra @
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//Desenha o menu na tela

void menu mostrar (void) {
system("cls");
printf ("Implementacao do Algoritmo de Dijasktral\n");
printf ("Opcoes:\n") ;

(
(
printf ("\t 1 - Adicionar um Grafo\n");
printf ("\t 2 - Procura Os Menores Caminhos no Grafo\n");
printf ("\t 0 - Sair do programa\n");
printf("? ");

}

Programa 5.4 — Algoritmo de Dijkstra em C

Eu separei para vocé a parte principal do algoritmo de Djkstra no Programa
5.5. A variavel min ird guardar o menor valor encontrado. Ela é inicializada com
um valor muito grande. A constante HUGE_VAL esta presente na biblioteca
math.h e foi criada para essa finalidade.

Em seguida, existe um lago de repeticdo em que ¢é verificado se a distancia
entre o vértice atual e o vértice adjacente ¢ menor do que o contido na variavel
min. Se for, o valor da variavel é atualizado e o processo se repete até que o vér-

tice ndo tenha mais nos adjacentes.

min = HUGE VAL;
for (i=0;i<vertices;i++) {
if (tz[i]){
if (dist[i]>=0 && dist[i]l<min) {
min=dist[i];v=i;

}

Programa 5.5 - O coragéo de Djkstra

E na pratica, como se aplica? Digamos que vocé trabalhe para uma empresa
aérea. Cada aeroporto é um no e cada voo entre dois aeroportos é uma aresta.
Vocé pode possuir uma tabela na qual conste o preco da passagem entre dois
trechos; ou ainda existir uma segunda tabela que tenha a duragao dos voos entre
os aeroportos das cidades.
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No balcao de venda, o algoritmo de Dijkstra pode procurar a melhor rota
entre a origem e o destino levando em consideragdo o valor da passagem ou o
tempo de duragdo do voo.

Imagine a aplicagdo dessa técnica no ramo da logistica, ou no roteamento
de pacotes numa rede comercial ou na escolha do fornecedor com melhor rela-
¢do custo por tempo de entrega.

O algoritmo de Dijkstra é muito utilizado em situagdes em que é preciso

minimizar custos ou otimizar recursos.

CONSIDERACOES FINAIS

Nesta unidade, vimos os dois principais métodos de busca em grafos, a busca
em profundidade e a busca em largura. Ambas as técnicas sao simples e bem
parecidas, alterando apenas a forma como os vetores visitados sdo armazenados.

Esses algoritmos sao a base para praticamente todas as demais solugdes para
a busca de caminho em grafos conexos.

O préprio algoritmo de Dijkstra, que tivemos a oportunidade de estudar,
¢ um algoritmo de busca em largura modificado para uma solugao especifica,
que é encontrar o menor caminho entre dois vértices para grafos que possuam
pesos nas arestas.

O conhecimento dessas técnicas é muito importante, pois, se um pro-
blema puder ser modelado na forma de um grafo, existem diversos algoritmos
que podem ser utilizados ou adaptados para encontrar a solu¢ao, como vocé
vera no artigo Aplica¢do de métodos de busca em grafos com nos parcial-
mente ordenados a locac¢io de torres de transmissao, apresentado no final

desta unidade.



__moos_{(0)

1. Qual é a principal diferenca entre a Busca em Largura e a Busca em Profundi-
dade?

2. Em que caso a Busca em Largura é mais eficiente que a Busca em Profundida-
de?

3. O que diferencia o algoritmo de Dijkstra e a busca em largura?

4. Digite no seu computador o Programa 5.4. Entre com o Grafo (ou parte dele) a
seguir e faca simulacdes de busca de caminho mais curto entre duas cidades.

Arapongas Londrina  Ourinhos

Mandaguari

275
Jandaia do

Cascavel

Ponta Grossa

Curitiba

Foz do Iguagu

Guarapuava 135

Irati

Fonte: Professeurs Polymtl ([2018], on-line)3.



LEITURA COMPLEMENTAR

Separei um artigo muito interessante para vocé. E um trabalho que mostra na pratica
como a estrutura de grafos e algoritmos de busca sdao aplicados para a solugao de pro-
blemas reais. Como o artigo é muito extenso e o seu conteido um pouco denso, resolvi
fazer alguns recortes, deixando os pontos mais importantes em relacdo a nossa matéria.
Convido vocé a acessar o link no final do artigo para fazer uma leitura completa e se
aprofundar ainda mais sobre o assunto.

APLICAGAO DE METODOS DE BUSCA EM GRAFOS COM NOS PARCIALMENTE
ORDENADOS A LOCAGAO DE TORRES DE TRANSMISSAO

Por: Joao Neiva de Figueiredo; Clovis C. Gonzaga

Este artigo aborda o problema de locagdo 6tima de torres de transmissao como uma
aplicacdo de métodos de busca em grafos com nés parcialmente ordenados com uma
modelagem que aplica a esse problema, pela primeira vez, o conceito de relacdes de
preferéncia entre nos. Sao primeiramente apresentados resultados sobre grafos e algo-
ritmos de busca. As restricdes eletromecanicas e topograficas a obtencdo do caminho
de custo minimo sdo descritas, sdo definidos os nds, arcos, custos e caminhos, além de
outros componentes do grafo e sdo descritos os algoritmos de otimizagao utilizados. O
trabalho introduz e demonstra a validade de relacdes de preferéncia entre nés, que sao
utilizadas (juntamente com comparacdes de custos) no processo de eliminagdo de cami-
nhos. Este procedimento aumenta a eficiéncia dos algoritmos de otimizacao utilizados.

Introducao

Este artigo apresenta algoritmos para otimizacdao da locacao de torres de transmissao
e baseia-se numa modelagem inovadora do problema de locacdo de torres como um
problema de decisdes seqlienciais com a construcdo recorrente de um grafo através
da aplicacdo repetida de um operador sucessor. O trabalho introduz um processo de
eliminagdo de caminhos no grafo baseado em relagdes de preferéncia entre n6s que nao
havia sido utilizado anteriormente para resolver este tipo de problema, e que resulta em
aumento de eficiéncia na determinacao de uma linha de transmissdo de custo minimo.
O objetivo do trabalho é apresentar uma modelagem original para o problema de lo-
cacdo de torres de transmissao que apresenta melhorias sobre algoritmos consagrados
por incorporar a estes relacdes de preferéncia entre nés. Acreditamos que esta forma de
modelagem tem amplas aplicagées em outros tipos de problemas.
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Descricao do problema

O projeto de uma linha de transmissao compreende diversas etapas: especificacao das
caracteristicas elétricas da linha, escolha do tracado, determinacdo de caracteristicas
mecanicas das torres, levantamento topografico e, finalmente, a locacdo das torres de
transmissédo sobre o tracado escolhido. Da etapa de determinacao de caracteristicas me-
canicas das torres resulta a definicdo dos tipos de torres que serao utilizadas na linha.
Resulta também desta etapa a especificacdo detalhada de todos os limites mecanicos
que cada tipo de torre pode suportar, as diversas alturas disponiveis para cada tipo de
torre e o custo de cada par (tipo, altura) de torre. As restricbes mecanicas sao numerosas
e incluem esforco transversal maximo, esforco vertical minimo para os cabos de trans-
missdo e para os cabos para-raios, tracdes longitudinais e transversais para cadeias em
torres de suspensdo bem como outras restrices particulares a torres de ancoragem e
de suspensao. Os custos de cada torre dependem apenas de seu tipo e altura.

A etapa seguinte é a especificacdo das restricdes topograficas com o completo levan-
tamento do perfil do terreno ao longo do tracado da linha. As restricoes topograficas
incluem a altura de seguranca do cabo (altura minima do cabo ao solo), a topografia
do terreno, trechos de locacao proibida (como, por exemplo, rios e estradas a serem
cruzados pela linha) e pontos de locacdo obrigatéria. O cabo suspenso entre duas torres
toma o formato de uma catenaria, que neste trabalho (e normalmente) é aproximada
por uma parabola. Ela deve necessariamente superar uma distancia minima do solo em
todos os pontos do perfil topografico (a altura de seguranca). A catenéria de seguran-
ca é a catendria virtual que tangencia o perfil topografico, partindo do ponto na torre
que representa sua altura decrescida da altura de seguranca naquele ponto do tragado.
Neste trabalho, o termo catenaria é utilizado para significar catendrias de seguranca,
as ilustragcdes mostram torres com catendrias de seguranca e as torres tém suas alturas
decrescidas da altura de seguranca. Ao final desta etapa sdo conhecidas as restricdes
mecanicas e as restricdes topograficas para o problema e tém-se todos os dados para
iniciar o processo de otimizacdo — os tipos e alturas (e conseqiientemente custos) das
torres de transmissdo, bem como a descricdo completa do perfil topografico do terreno.

Os esforcos mecanicos a que estda submetida uma torre somente sao determinados
quando sao conhecidas as localizagdes e alturas das duas torres adjacentes a ela, ou seja,
o tipo e conseqlientemente o custo de uma torre depende de sua localizacao e tam-
bém da localizacao e altura da torre que a precede e da torre que a segue no tragado.
Conseqiientemente o procedimento de locagao de torres passa pelo exame de trechos
de perfil topografico imediatamente a frente da ultima torre locada, para identificar a
melhor opgdo para a locacao da préxima torre e determinar o tipo e o custo da torre
anterior. Como sera descrito abaixo, modelamos este problema através da utilizacdo de
um grafo que incorpora todas as op¢des possiveis de locacao para a linha. Este grafo é
criado recursivamente através de um operador sucessor aplicado de forma seqiencial
as torres, que compdem o extremo de linha de transmissao mais promissor a cada mo-
mento. Apds um breve resumo da literatura, sera descrita a modelagem bem como os
algoritmos para solucao do problema.
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O algoritmo de Dijkstra

O algoritmo de Dijkstra pode ser aplicado diretamente ao problema. Devido ao fato
de o problema ser de natureza continua, dificilmente dois caminhos terdo o mesmo né
terminal. Conseqiientemente haverd poucas eliminagdes de caminhos, e as listas podem
crescer explosivamente. Mesmo com a utilizacdo de tolerancias para comparacdes entre
nds, o numero de eliminagdes pode ser insuficiente. O melhor método para reduzir as
listas consiste na utilizacdo de uma relacdo de preferéncia entre nés, descrita abaixo.

0 algoritmo A*

O algoritmo A", que reduz o nimero de expansodes feitas por Dijkstra, depende de uma
subestimativa para o custo de uma linha de transmissao entre um né dado e o fim do
perfil topografico. Esta subestimativa pode ser facilmente obtida através do célculo do
custo de uma linha remanescente que tenha mesmo comprimento em um “perfil topo-
grafico perfeito” com ondulagdes acompanhando as catendrias entre as torres.

Conclusao

Este trabalho apresentou um algoritmo para otimizacdo de locagao de torres de trans-
missdo que propde a otimizacdo global de todo o tracado e utiliza algoritmos eficientes
de busca em grafos, com a incorporacdo de uma relagcao de preferéncia entre nés além
de comparacgdes de custo. Este procedimento resulta em um aumento de eficiéncia na
determinagdo de uma linha de transmissdo de custo minimo. A modelagem em teoria
de grafos utilizada foi detalhada, foram descritos os algoritmos que se beneficiam da in-
corporacao de relacdes de preferéncias entre nés, e foi descrita a relacdo de preferéncia
entre nés com demonstracao de sua validade.

Fonte: adaptado de Figueiredo e Gonzaga (2003).
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UNIDADEI

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

int main() {
int *ptr;
ptr = (int *) malloc(sizeof (int));
*ptr = 42;
printf ("Endereco: %$p\nValor: %$d\n\n", ptr, *ptr);
system ("Pause") ;
return (0) ;

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

struct semafaro {
char cor[10];
int 1id;

b

struct semafaro sl = {"Vermelho", 1};
{"Amarelo", 2};
{"Verde", 3};
struct semafaro *ptr s;

struct semafaro s2

struct semafaro s3

int main () {
ptr_ s = &sl;
printf ("%d - %s\n", (*ptr_s) .id, (*ptr_s) .cor);
ptr s = ptr s + 1;
printf ("%d - %s\n", (*ptr_s) .id, (*ptr_s) .cor);
ptr s = ptr s + 1;
printf ("%d - %s\n", (*ptr_s) .id, (*ptr_s) .cor);
system ("Pause") ;
return (0) ;
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3. Uma variavel do tipo inteira aponta pra um nimero inteiro na memoria, ja um
ponteiro do tipo inteiro aponta para o endereco de um inteiro na memoria, seja
o de uma varidvel estética ou dinamica.

4. Porque se tentarmos alocar indiscriminadamente um endereco qualquer a um
ponteiro, corremos o risco de estar manipulando uma area da memoria que esta
sendo utilizada por outro programa ou até mesmo pelo sistema operacional, o
que pode causar instabilidade no computador.

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

int tamanho;
int *vetorl, *vetor2;

int main() {
int 1i;
printf ("Escolha o tamanho do vetor: ");
scanf ("%$d", &tamanho);
vetorl = (int *) malloc(sizeof (int)*tamanho);
vetor2 = (int *) malloc(sizeof (int)* (tamanho*2));
printf ("\nVetorl: \n");
for (i = 0; i < tamanho; i++) {
vetorl[i] = pow(2,1);

printf ("Posicao %d: %d\n", i, vetorl[i]);
}
printf ("\nVetor2: \n");
for (i = 0; i1 < tamanho*2; i++) {

vetor2[i] = pow(3,1);

printf ("Posicao %d: %d\n", 1, vetor2[i]);
}
system ("Pause") ;
return(0) ;
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UNIDADEII

1.a)

#include <string.h>

//Constantes
#define tamanho 5

//Estrutura do Livro
struct tlivro {
int codigo;
char nome[507];
char autor[50];

}i

//Estrutura da Pilha
struct tpilha {
tlivro dados[tamanho];
int ini;
int fim;

}i

b)

//Variaveis globais
tpilha pilha;

//Adicionar um elemento no final da Pilha
void pilha entrar () {
if (pilha.fim == tamanho) {
printf ("\nA pilha estd cheia, impossivel empilhar!\n\n");
system ("pause") ;
}
else {
printf ("\nDigite o cdébdigo do livro: ");
scanf ("$d", &pilha.dados[pilha.fim].codigo);

printf ("\nDigite o nome do livro: ");
scanf ("%s", pilha.dados[pilha.fim].nome) ;
printf ("\nDigite o nome do autor: ");

scanf ("%$s", pilha.dados[pilha.fim].autor);
pilha.fim++;
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//Retirar o Ultimo elemento da Pilha
void pilha sair() {
if (pilha.ini == pilha.fim) {
printf ("\nA pilha estd vazia, impossivel desempilhar!\n\n");
system ("pause") ;
}
else {
pilha.dados[pilha.fim-1].codigo = 0;
strcpy (pilha.dados[pilha.fim-1] .nome,
strcpy (pilha.dados[pilha.fim-1].autor,
pilha.fim--;

llll),.

ll");

//Mostrar o conteudo da Pilha

void pilha mostrar() {
int 1i;
printf("[ ");

for (i = 0; i < tamanho; i++) {
printf("%d ", pilha.dados[i].codigo);

}
printf ("J\n\n");
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b)

#include <string.h>

//Constantes
#define tamanho 5

//Estrutura do Cliente
struct tcliente {

char nome[50];

char horalo];
}i

//Estrutura da Fila

struct tfila {
struct tcliente dados[tamanho];
int ini;
int fim;

}i

//Variaveis globais
struct tfila fila;

//Adicionar um elemento no final da Fila
void fila entrar () {
if (fila.fim == tamanho) {
printf ("\nA fila estd cheia, volte outro dia!\n\n");
system ("pause") ;
}
else {
printf ("\nDigite o nome do cliente que chegou: ");
scanf ("%s", fila.dados([fila.fim] .nome) ;
printf ("\nDigite a hora da chegada do cliente: ");
scanf ("%s", fila.dados([fila.fim].hora);
fila.fim++;
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//Retirar o primeiro elemento da Fila
void fila sair() {
if (fila.ini == fila.fim) {
printf ("\nFila vazia, mas logo aparece alguém!\n\n");
system("pause") ;

}

else {
int 1i;
for (i1 = 0; 1 < tamanho; i++) {

strcpy (fila.dados[i] .nome, fila.dados[i+1].nome);
strcpy (fila.dados[i] .hora, fila.dados[i+1].hora);
}
strcpy (fila.dados [fila.fim] .nome, "");
strcpy (fila.dados [fila.fim] .hora, "");

fila.fim--;

//Mostrar o contetdo da Fila

void fila mostrar() {
int 1i;
printf("[ ");

for (i = 0; 1 < tamanho; i++) {

printf ("Cliente %s ", fila.dados[i].nome);

printf ("chegou as %s horas \n", fila.dados[i].hora);
}
printf ("]\n\n");
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UNIDADE Il

1. Sim, a lista pode ser implementada de forma estatica num vetor ou dinamica-
mente na memdria. O que caracteriza a lista dindamica é o fato de seus nds pos-
suirem o endereco do préximo elemento, permitindo assim a sua organizacao
independente do indice do vetor.

2
struct no {
int dado;
struct no *proximo;
b
3.

struct no {
int dado;
struct no *anterior;
struct no *proximo;

b

4. Na lista simples, 0s nés possuem apenas o endereco do préximo elemento. Des-
sa forma, podemos navegar do primeiro ao ultimo né em um Unico sentido. Na
lista duplamente encadeada, os nés possuem o endereco do elemento anterior
e do elemento posterior. Dessa forma, podemos fazer a navegacao em ambos os
sentidos, tanto do inicio para o final como do final para o inicio.

5. S6 é possivel saber onde comeca uma lista dinamica se tivermos uma variavel do
tipo ponteiro que aponte para o inicio da lista.

6. Sabemos se um no é o ultimo de uma lista se o atributo que aponta para o pré-
ximo elemento estiver com o valor nulo (null).

7. O primeiro n6é de uma lista duplamente encadeada tem dois ponteiros, assim
como todos os demais nés. O ponteiro criado para apontar para o elemento an-
terior estara apontando para nulo, ja que como é o primeiro né, ndo hd um né
anterior. O outro ponteiro estard apontando para o préximo né. Se por acaso
s6 haja um né nessa lista duplamente encadeada, ambos os ponteiros estarao
apontando para nulo.
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UNIDADE IV

a) V={a}, E={0}

‘@
b) V={a,b}, E={(a,b)}

a H b
c) V={a,b}, E= {<b,a>}

a H b

d) V={a,b,c}, E={(a,b),

s

e) V={a,b,c}, E={<a,b>, <c,b>, <a,c>, <c,a>}

v

f) V={a,b,c,d}, E={<a,b>, <d,a>}

I
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g) V={a,b,c,d}, E={(a,b), (a,c), (a,d)}

a
- @

QO

Um grafo é dito grafo conexo quando é possivel partir de um vértice v até um vér-
tice w através de suas arestas incidentes. Caso contrario, o grafo é dito desconexo.

No caso dos pares de vértices serem ordenados, ou seja, uma aresta a = <v,w> é
considerada diferente da aresta a = <w,v>, o grafo é dito orientado (ou digrafo).
Caso contrario, o grafo é ndo orientado.

a) V=fa}, E={0}

Conexo, ndo orientado. Também conhecido como grafo trivial por conter
apenas um vértice e nenhuma aresta.

b) V={a,b}, E={(a,b)}

Conexo, nao orientado.

c) V={a,b}, E={<b,a>}

Conexo, orientado.

d) V={a,b,C} 7 E= {(alb)l (blc)}

Conexo, nao orientado.

e) V={a,b,c}, E={<a,b>, <c,b>, <a,c>, <c,a>}

Conexo, orientado.

f) V={a,b,c,d}, E= {<a,b<, <d,a>}

Desconexo, orientado.

g) V=f{a,b,c,d}, E={(a,b), (a,c), (a,d)}

Conexo, nao orientado.
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a) V={a}, E={0}
M= {3}

b) V={a,b}, E={(a,b)}

M=

- O Q
o -~ T

a
b
c) V={a,b}, E={<b,a>}

ab
a1
b0O

M =

d) V={a,b,c}, E={(a,b),(b,c)}

abec
a010
M=[b 101
c010

e) V={a,b,c}, E={<a,b>,<c,b>,<a,c>,<ca>}

O T QO

- O O Q
—_, o -~ o>
o O -~ O

f) V={a,b,c,d}, E={<a,b>,<d,a>}

abcd]
a0100
M=[b0O0O0O
c0000O0

d 100 0]
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g) V={a,b,c,d}, E={(a,b),(a,c),(a,d)}

abecd]

al0111

M=(b1000

c1000

|d 1000
UNIDADEV

1. A busca em largura visita primeiramente os vértices mais préximos antes de se
aprofundar no grafo. Ja a busca em profundidade segue um caminho até o final
antes de optar por uma nova ramificacao.

Isso se da pela forma como os vértices visitados sdo armazenados. A busca em
profundidade armazena os dados numa pilha e a busca em largura, em uma fila.

2. A busca em largura é mais eficiente quando sabemos que o valor procurado esta
nas proximidades da regido de pesquisa. A busca em profundidade pode obter
um melhor resultado se o resultado da pesquisa estiver mais distante.

3. O algoritmo de Dijkstra leva em consideragcdo uma matriz de valores em que
estdo armazenados os pesos das arestas. Durante a investigacdo dos vizinhos
de um né, a técnica prioriza adicionar somente o vértice mais préximo, ou seja,
aquele que tem a aresta com o menor custo.



CONCLUSAO

No inicio deste livro, vocé foi convidado a fazer uma revisdo sobre varidveis compos-
tas homogéneas e heterogéneas. Com essa informacdo, pudemos recobrar concei-
tos como o de vetores, matrizes e registros, os quais sdo fundamentais para a criacao
de novas abstragdes de estruturas de dados.

A membria, que antes era um local atingivel apenas pela referéncia indireta das
variaveis, passou a ser uma ferramenta poderosa e acessivel ao programador pelo
uso dos ponteiros. Agora vocé, caro(a) aluno(a), pode investigar o conteudo ali ar-
mazenado de forma indireta, navegando livremente pela vastiddo de informacoes
carregadas no computador.

E esse foi sé o comeco. Foi possivel se libertar das amarras estaticas criadas pelos ti-
pos pré-definidos de valores e alcar voos maiores, por meio de estruturas dinamicas,
criando o seu proprio espaco de forma arrojada e independente.

Vocé aprendeu sobre as Listas, estrutura versatil que permite organizar as informa-
¢oes, definindo a sua propria forma de ordenacgao sequencial, independentemente
da posicao fisica que os dados ocupam na memoria.

Aprendeu também os conceitos de Pilhas e Filas, que sao tipos de Listas que pos-
suem regras rigidas e bem definidas para a entrada e saida de informacao.

Por fim, foi apresentada a Teoria dos Grafos, recurso indispensavel para qualquer
profissional que queira programar de forma eficiente e que permite resolver com-
putacionalmente problemas complexos do dia a dia. Houve, ainda, o contato com
as buscas em grafos, em especial, as buscas em profundidade, em largura e o algo-
ritmo de Dijkstra.

A area de Tecnologia da Informacéo se destaca por ser um ramo da ciéncia que esta
em plena evolucdo. O conhecimento se renova, novas ferramentas surgem a cada
dia, os computadores ficam mais rapidos, menores e mais baratos. Entretanto a base
ainda é a mesma, e o conteudo aprendido neste livro ird certamente acompanha-
-lo(a) por toda a sua carreira.
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