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UNIDADE 1 - LISTAS LIGADAS
SECAO 1 - DEFINICAO E ELEMENTOS DE LISTAS LIGADAS

Estruturas de dados séo formas de organizar e armazenar dados na
memoria do computador de maneira eficiente e acessivel. Na linguagem C, as
estruturas de dados sao integradas por meio de estruturas (structs) e arrays.

Uma estrutura € uma varidvel composta que pode conter varios tipos de
dados diferentes, incluindo variaveis primitivas, outras estruturas e ponteiros. Ela é
definida usando a palavra-chave "struct" seguida do nome da estrutura e dos tipos de
dados que ela contém, como no exemplo abaixo:

struct pessoa {
char nome[50];
int idade;
float altura;

I3

Nesse exemplo, a estrutura "pessoa” é composta por uma variavel do tipo
char para o nome, uma variavel do tipo int para a idade e uma variavel do tipo float
para a altura.

Arrays, por outro lado, sdo colegdes de elementos do mesmo tipo de dado,
organizados em uma sequéncia na memoéria do computador. Eles sao definidos
usando a sintaxe abaixo:

<tipo> <nome_do_array>[<tamanho_do_array>];

Por exemplo, um array de inteiros com tamanho 10 pode ser definido assim:

int numeros[10];

As estruturas de dados em C sdo fundamentais para a criacdo de
programas eficientes e organizados, permitindo que os dados sejam armazenados e
manipulados de maneira mais facil e intuitiva. Além disso, elas sdo uma ferramenta
poderosa para a resolugéo de problemas computacionais complexos.

Conforme Rovai (2018) as estruturas de dados sao formas de organizagéo
e distribuicdo de dados para tornar mais eficientes a busca e manipulagéo dos dados
por algoritmos.

As estruturas de dados podem ser:

- lineares (ex. arrays) ou néo lineares (ex. grafos);
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- homogéneas (todos os dados que compde a estrutura sdo do mesmo tipo) ou
heterogéneas (podem conter dados de Varios tipos);

- estéticas (ttm tamanho/capacidade de memoria fixa) ou dindmicas (podem
expandir).

Cada estrutura de dados tem um conjunto de métodos proprios para
realizar operagcdes como:

e Inserir ou excluir elementos;

e Buscar e localizar elementos;

e Ordenar (classificar) elementos de acordo com alguma ordem

especificada.

Segundo Celes et al. (2004), uma estrutura de dados que permite o
armazenamento dindmico de dados é a lista encadeada, ou também chamada de
lista ligada, que pode ser integrada utilizando diversas outras estruturas de dados.

Uma lista ligada (ou encadeada) € uma estrutura de dados que consiste
em uma colegéo L:[al, a2, ..., an], em que n > 0.

Na Figura 1 podemos visualizar o modelo de uma lista ligada, a estrutura
da lista consiste em uma sequéncia de elementos encadeados, definida como né de
lista. O no de lista é composto de duas informacdes:

e a informacdo armazenada (dados) e um ponteiro que indica o proximo

elemento da lista (proximo no).

Figura 1 — Lista Ligada

Inicio Dados Dados Dados bados Fim
Lista Lista

Proximo N—— Praximo NG ——— Proximo No P Yazio

Fonte: os autores.

Segundo Rovai (2018), sua propriedade estrutural € baseada apenas na
posicao relativa dos elementos, que séo dispostos linearmente. Além disso, de acordo
com Silva (2007), ela & conhecida também como lista encadeada e € composta por

um conjunto de dados programaveis em uma sequéncia de nés, onde a relacao de
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sucessao desses elementos é determinada por um ponteiro que indica a posi¢cdo do
proximo elemento. A lista pode ser ordenada ou néo.

De acordo com Silva (2007), a terapia de uma lista encadeada envolve a
definicdo de um ponto inicial ou ponteiro para o comec¢o da lista. A partir disso, é
possivel realizar diversas operacdes na lista, como inserir, retirar e buscar de
elementos.

Os procedimentos basicos de manipulagdo de uma lista, de acordo com
Silva (2007), incluem:

e Criacao ou definicao da estrutura da lista.

¢ Inicializacéo da lista.

e Insercgdo de elementos com base em um endereco de referéncia.
e Alocacdo de um endereco de né para inserir na lista.

e Remocao do n6é com base em um endereco de referéncia.

e Deslocamento do n6é removido da lista.

Conforme Rovai (2018), uma das vantagens das listas ligadas é que os
elementos ndo precisam ser armazenados sequencialmente na memoaria, ao contrario
dos vetores, que podem ser do tipo de organizacdo. Na lista ligada, cada elemento
pode ser alocado em diferentes regibes de memdria, permitindo uma alocacdo
dindmica e mais flexivel de espaco.

De acordo com Rovai (2018), uma lista que ndo possui nos € definida como
vazia ou nula, e o valor do ponteiro para o proximo no é considerado um ponteiro nulo.

Os elementos de uma lista ndo sdo armazenados em posi¢des sequenciais
de memoria, mas sim de forma dindmica em diferentes regiées de memoria. Além
disso, a lista permite percorrer os elementos em qualquer direcdo, gracas a relacao
de sucesséao entre eles determinados pelos ponteiros. Ao definir a estrutura de uma
lista, é preciso especificar os campos que compdem cada nd, como 0 campo de
informacédo e o campo de ponteiro para o préximo né da lista. Esses campos podem
ser de diferentes tipos de dados, como int, char ou float, dependendo das
necessidades da aplicagéo, conforme Rovai (2018).

A Figura 2 ilustra um modelo de implementacédo de uma lista:
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Figura 2 — Implementacéo lista

struct lista {
int info;
struct lista* prox;

}s
typedef struct lista Lista;

Fonte: os autores.

A Figura 3 demonstra um exemplo de declaracao para criar uma lista em

Figura 3 — Declaracédo para ciar uma lista

struct lista {
int info;
struct lista* prox;

}s
typedef struct lista Lista;

Fonte: os autores.

E necessario inicializar a lista para ser utilizada ap6s sua cria¢do. Para isso,
basta criar uma funcdo em que inicializamos a lista como nula, a Figura 4 mostra uma

das possiveis formas de inicializago.

Figura 4 — Inicializar a lista

/* Fung¢do para inicializag¢do: retorna uma Lista vazia */
Lista* inicializa (void)

{
}

Fonte: os autores.

return NULL;

Segundo Veloso (1996), em uma lista ligada, os elementos de conexao séo
0s ponteiros. Um ponteiro € um tipo de variavel que armazena um endereco de
mem©aria e ndo o conteudo da posi¢cdo de memoria.

De acordo com Rovai (2018), a utilizacdo de ponteiros € necessaria em

situacdes em que € preciso conhecer 0 endereco em que a variavel esta armazenada.
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Para declarar um ponteiro, € possivel utilizar a mesma palavra reservada do tipo da

varidvel seguida do caractere * (asterisco). Veja o exemplo na Figura 5.

Figura 5 — Declaracdo de ponteiros

int *ptr; /* sendo um ponteiro do tipo inteiro*/

float *ptr; /* sendo um ponteiro do tipo ponto flutuante*/
char *ptr; /* sendo um ponteiro do tipo caracteres*/

Fonte: os autores.

A Figura 6 ilustra uma estrutura declarada, e € possivel ver a utilizacéo de
ponteiro.

Figura 6 — Declaracéo lista com a utilizacao de ponteiro

typedef struct lista {

char *nome; //Declara¢do de um ponteiro do tipo char
int telefone;

struct lista *proximo;
+ Dados;

Fonte: os autores.

Segundo Tanenbaum et al. (2007), um ponteiro € como qualquer outro tipo
de variavel e pode ser utilizado para armazenamento e manipulagcéo de valores.

De acordo com Silva (2007) para obtermos o endereco de memoria
reservado a uma variavel, utilizamos o operador & seguido do nome da variavel. J4 o
operador * (asterisco), utilizado com a variavel do tipo ponteiro, acessa o conteudo
armazenado no endereco de memoria apontado pelo ponteiro, que pode ser visto na
Figura 7.

Figura 7 — Ponteiro — operadores & e *

int x = 10; // variadvel

int *p; // ponteiro

p = &; // ponteiro p aponta para o endere¢o da variavel x
Fonte: os autores.
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Conforme Rovai (2018), em listas, além do uso de ponteiros, utilizamos
também alocacfes dinamicas de memdria, que sdo por¢cbes de memoria reservadas
para utilizacdo das listas. Para compreendermos como funciona um ponteiro em uma
lista, precisamos entender a funcdo malloc(), Memory Allocation ou Alocacdo de
Memoaria. Essa funcéo é responsavel pela reserva de espacos ha memoria principal.
Sua finalidade € alocar uma faixa de bytes consecutivos na memoria do computador
e retornar o endereco dessa faixa ao sistema. O trecho de cddigo a seguir apresenta
um exemplo de utilizagéo da funcéo malloc() e do ponteiro:

int *ptr;

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

Nesse exemplo, o ponteiro "ptr" foi declarado como um ponteiro do tipo
inteiro e, em seguida, utilizou-se a funcdo malloc() para alocar espaco na memdéria
para armazenar um valor inteiro. A funcao sizeof(int) retorna o tamanho em bytes do
tipo inteiro e, por isso, é utilizada como argumento da funcédo malloc(). O ponteiro "ptr"
armazena o endere¢o de memaria da area alocada pela funcdo malloc().

Na Figura 8 temos um exemplo de cddigo em C, com a utilizacdo das

funcdes malloc() e sizeof.

Figura 8 — Funcéo malloc() e sizeof

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

int main(){
int *p;
p=(int *) malloc(sizeof(int));

if(1p){

; printf("Erro de memoria insuficiente");
Jelse{

| printf("Memoria alocada com sucesso");
}

return 9;

}

Fonte: Rovai (2018).
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UNIDADE 1 - LISTAS LIGADAS
SECAO 2 - OPERACOES COM LISTAS LIGADAS

Conforme Tanembaum et. al. (2007) uma lista € uma estrutura de dados
dindmicos que permite que o numero de nés varie consideravelmente conforme
elementos sdo inseridos e removidos. Em contraste, uma natureza estatica de um
vetor implica que seu tamanho era constante.

De acordo com Celes et al. (2004), a insercdo de um elemento em uma
lista conectada requer a alocacdo dinamica de espaco de memaria para armazenar o
novo elemento e conecta-lo a lista existente. Existem trés situacdes distintas em que
um elemento pode ser inserido em uma lista ligada.

As trés situacbes em que um elemento pode ser inserido em uma lista
conectada séo:

1. Insercéo no inicio dalista: O novo elemento é adicionado no comeco da lista
e passa a ser 0 novo primeiro né, apontado para o antigo primeiro no, ilustrado

na Figura 9.

Figura 9 - Inserindo um novo

elemento no inicio da lista vazia
Primeiro

NULL
Primeiro

13 —>NULL

Fonte: Rovai (2018).

A Figura 10 é um trecho de implementacdo do codigo para inserir um novo

elemento no inicio da lista:
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Figura 10 — Insercao no inicio da lista

Lista* inserir (Lista* 1, int i) {

Lista* novo = (Lista*) malloc(sizeof(Lista));

novo -»> info
novo => prox
return novo;

}

Fonte: os autores.

e ‘ae

i
1

2. Inserc@o no meio da lista: O novo elemento é adicionado entre dois noés ja

existentes, apontado para 0 n6 anterior e para o n6 seguinte, ilustrado na Figura

11.

Figura 11 — Inserindo um novo elemento no meio da lista

Primeiro

56

\

13

—> NULL

30

Fonte: Rovai (2018).

A Figura 12 é um trecho de implementacdo do codigo para inserir um novo

elemento no meio da lista:
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Figura 12 — Inserg&o no meio da lista

Lista* inserirPosicao(Lista* 1, int pos, int v){
int cont = 1;
Lista *p = 1;
Lista* novo = (Lista*)malloc(sizeof(Lista));
while (cont != pos){
~ p=p ->prox;

; cont++;
hovo -> info = v;
novo -> prox = p =-> prox;

p -> prox = novo;
return 1;

}

Fonte: os autores.

3. Insercédo no final da lista: O novo elemento € adicionado ao final da lista, ou
seja, depois do ultimo n6 existente, e passa a ser o novo Ultimo nd, apontado
para o n6 anterior, ilustrado na Figura 13.

Figura 13 — Inserindo um novo elemento no final da lista

Primeiro

56 —> [ 30 —> | 13 NULL

-

Fonte: Rovai (2018).

A Figura 14 é um trecho de implementacéo do codigo para inserir um novo

elemento no final da lista:
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Figura 14 — Insercao no final da lista

Lista* inserirFim(Lista* 1, int v){
int cont=0;
Lista *p = 1;
Lista® novo = (Lista*)malloc(sizeof(Lista));
while (p -> prox != NULL){

P =p ->prox;
; cont++;
}

novo -> info = v;

novo -> prox = p -> prox;

p -> prox = novo;

return 1;

}

Fonte: dados da pesquisa.

Em qualquer uma dessas situacdes, € essencial que o valor do ponteiro da
lista seja atualizado para apontar para o novo elemento adicionado.

Para remover elementos de uma lista ligada, € necessario seguir 0s
seguintes passos:

e Encontre o elemento a ser removido: percorra a lista a partir do primeiro
elemento, encontre o elemento a ser removido.

e Atualizar os ponteiros: apds encontrar o elemento a ser removido, atualizar os
ponteiros do elemento anterior e posterior ao elemento removido para que
apontem um para o outro, ignorando o elemento a ser removido.

e Desalocar o espaco de memoria: liberar o espaco de memaoria ocupado pelo
elemento removido.

Vale ressaltar que é importante verificar se a lista ndo esté vazia antes de
tentar remover elementos, e tratar caso em que o elemento a ser removido € o primeiro
elemento da lista.

Conforme Rovai (2018), quando o primeiro elemento da lista € o elemento
a ser removido, é necessario atualizar o valor da lista com o ponteiro para o segundo
elemento, liberando o espaco alocado do elemento retirado, como podemos observar

na Figura 15.
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Figura 15 — Remover o primeiro elemento da lista

Primeiro

30 > | 13 —> | 74 —> NULL

Fonte: Rovai (2018).

O processo envolve a atualizacdo do ponteiro do primeiro n6 para apontar
para o segundo no6 da lista e, em seguida, liberar o espaco de memdria alocado para
o primeiro né removido utilizando a funcao free().

Conforme Rovai (2018), se a funcdo de remocéao de elementos de uma lista
conectada precisar remover um elemento que esteja no meio da lista, o elemento
anterior ao que sera removido deve ter o seu ponteiro atualizado para o elemento
seguinte ao que sera removido. Depois disso, a alocacdo de memoria do elemento

removido deve ser liberada, como podemos observar na Figura 16.

Figura 16 — Remover elemento do meio da lista

Primeiro

!

30 74 — NULL

Fonte: Rovai (2018).

De acordo com Rovai (2018), é possivel criar uma funcdo que execute a
remocao de elementos da lista, tanto do inicio quanto de qualquer outra posicdo. Para
isso, podemos utilizar um Unico trecho de codigo, que verificar se o elemento a ser
removido é o primeiro da lista ou se estd em outra posicdo. Em seguida, atualizamos
0s ponteiros da lista e liberamos a alocacdo de memoria do elemento removido. A
Figura 17 ilustra o codigo para remocao de elemento da lista.
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Figura 17 — Remover elemento da lista

J/remover elemento da lista
Lista* remove (Lista* 1, int v) {
Lista* anterior = NULL;
Lista* p = 1;
while (p != NULL && p -> info != v) {
E anterior = p;
é p=p ->prox;
}
if (p == NULL )
i return 1;
if (anterior == NULL) {
; 1l =p -> prox;
} else {
; anterior -» prox = p -» prox;
}

return 1;

}

Fonte: os autores.

De acordo com Rovai (2018), para verificar todos os elementos de uma lista
conectada em determinado momento do sistema, é necessario percorrer toda a lista.
Podemos imprimir todos os elementos da lista conectada utilizando o seguinte trecho

de cédigo da Figura 18.

Figura 18 — Imprimir a lista

//funcdo que percorrera toda a lista e de impressdo em tela
void imprimir (Lista* 1) {

Lista* p;

printf("Elementos:\n");

for (p = 1; p '= NULL; p = p ->» prox) {

: printf("%d -> ", p -> info);

b
}

Fonte: os autores.

Outra funcé@o bastante atil é verificar se um determinado elemento esta
presente na lista ou n&o, conforme explicado por Celes et al. (2004). Essa fun¢éo pode
ser criada para receber a informacédo do elemento que se deseja buscar e, caso o

valor seja encontrado, a funcéo retorna o ponteiro do n6 da lista que representa o
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elemento ou sua posicdo na lista. No entanto, em nosso exemplo, a funcéo
simplesmente informa se o elemento foi encontrado ou ndao. Podemos utilizar o

seguinte trecho de cédigo da Figura 19, para implementar a fungéo de busca.

Figura 19 — Buscar elemento na lista

Lista* buscar(Lista* 1, int v){
Lista* p;
for (p = 1; p !'= NULL; p = p -> prox) {
: if (p -» info == v)
: return p;
}

return NULL;

}

Fonte: os autores.
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UNIDADE 1 - LISTAS LIGADAS
SECAO 3 - LISTAS DUPLAMENTE LIGADAS

De acordo com Celes et al. (2004), em estruturas de listas ligadas simples,
nao € possivel abranger seus elementos de forma inversa, ou seja, do final até o inicio.
Além disso, remover um elemento dessa lista pode ser mais trabalhado, pois € preciso
percorrer toda a lista até encontrar o elemento anterior. 1Isso ocorre porque, dado o
ponteiro para um elemento, € possivel acessar apenas seu préximo elemento e ndo o
anterior.

Uma lista duplamente ligada (ou lista duplamente encadeada) € uma
estrutura de dados que consiste em uma sequéncia de elementos, chamados de nés,
onde cada n6 contém uma referéncia para o n6é anterior e o préximo né na lista. Isso
significa que cada n6 contém dois ponteiros, um para 0 nd anterior e outro para o
préximo no, permitindo percorrer a lista em ambas as dire¢des, e pode ser vista a

ilustragéo na Figura 20.

Figura 20 — Lista duplamente ligada

pPrim

Infol ‘_’_ Info2| 7| L | Info3| +—»

Fonte: Rovai (2018).

A lista duplamente ligada pode ser utilizada para armazenar e gerenciar
uma colecdo de dados de forma dinamica, permitindo a insercdo e remocao eficiente
de elementos em qualquer posicao da lista.

Na implementacdo de uma lista duplamente ligada, é necessario definir
uma estrutura, que pode ser vista na Figura 21, com pelo menos trés campos:

e um para armazenar o valor do elemento;
e UM ponteiro que aponta para o proximo elemento;

e outro ponteiro que aponta para o elemento anterior.
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Figura 21 — Estrutura para lista duplamente ligada

struct lista {

5 int info;

struct lista* ant;
struct lista* prox;

33
typedef struct lista Lista;

Fonte: os autores.

Na Figura 22 é possivel observar um exemplo de declaracdo para criacdo de
uma lista duplamente ligada em linguagem C:

Figura 22 — Exemplo estrutura para lista duplamente ligada

struct pessoa {
char nome[50];
char sexo;
int idade;
struct pessoa* ant;
struct pessoa*™ prox;

}s

typedef struct pessoa Pessoa;

Fonte: os autores.

De acordo com Rovai (2018), também € necessario inicializar a lista
duplamente encadeada para que possamos usa-la apés sua declaracdo. Uma forma
possivel de inicializacdo € criar uma funcao que retorna a lista como nula, conforme

mostrado na Figura 23.

Figura 23 — Funcéao para retorna uma lista vazia
Lista* inicializar (void) {
return NULL;

Fonte: os autores.

Essa fungéo criara uma lista vazia que podera ser utilizada posteriormente

para a insercao de elementos.
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No caso de a lista duplamente encadeada ja possuir elementos inseridos,
ao adicionar um novo elemento no inicio da lista, o elemento antigo se tornara o
proximo elemento da lista, e o anterior recebera o valor NULL. A Figura 24,
apresentada por Rovai (2018), ilustra a adicdo de um novo elemento no inicio da lista

duplamente ligada.

Figura 24 — Inserir elemento no inicio da lista duplamente ligada

/Prim
Teu*
x
<o) 11| T2 [Intoz]

Fonte: os autores.

A Figura 25 apresenta um trecho de cddigo que ilustra a insercdo de um novo

elemento no inicio da lista duplamente ligada.

Figura 25 — Inserir elemento na lista duplamente ligada

Lista*® inserir (Lista® 1, int 1) {
Lista* novo = (Lista*) malloc(sizeof(Lista));
novo -> info = 1i;
novo -> prox = 1;
novo -> ant = NULL;
//Verifica se a lLista ndo estd vazia
if (1 = NULL)
| 1 -> ant = novo;
return novo;

}

Fonte: os autores.

Segundo Rovai (2018), a adicdo de um novo elemento em uma lista
duplamente encadeada pode ser realizada tanto no inicio quanto no final da lista,
assim como em uma posicdo especifica. Na Figura 26, é possivel observar a

representacdo da adigcdo de um elemento no meio da lista.



=
COSTA, Roselene; RODRIGUEZ, Alfredo; GOMES, Analeia; ROSA, Jodo; MONTEIRO, Leandro; Anhanguera
TEODORO, Simone; BOA, Valéria

Figura 26 — Inserir elemento no meio da lista duplamente ligada

prim

Infol

j] Info2 ¢——— | Info3| —>»

N7

Novo /

Fonte: Rovai (2018).

Para isso, € necessario criar um n6 com o valor a ser adicionado e atualizar
0s ponteiros do n6 anterior e do proximo no na lista para apontarem para 0 novo no.
O novo no, por sua vez, deve apontar para o n6é anterior e para o proximo no da lista.
A Figura 27 apresenta um trecho de cddigo referente a funcédo de adicdo em uma

posicéo da lista.

Figura 27 — Inserir elemento em uma posicéo da lista

//funcdo de adicdo em uma posicdo da lista
Lista* inserirPosicao(Lista* 1, int pos, int v){
int i, cont = 1;
Lista *p = 1;
Lista® novo = (Lista*)malloc(sizeof(Lista));
Lista* temp = (Lista*)malloc(sizeof(Lista));
while (cont != pos){
P =P -> prox;
; cont++;
b
novo -» info = v;
temp = p -> prox;
p -> prox = novo;
hovo -> ant = p;
novo -> prox = temp;
temp -> ant = novo;
return 1;

}

Fonte: os autores.

A Figura 28 apresenta um trecho de codigo referente a funcdo para

adicionar um elemento no final da lista.



Py
COSTA, Roselene; RODRIGUEZ, Alfredo; GOMES, Analeia; ROSA, Jodo; MONTEIRO, Leandro; Anhanguera
TEODORO, Simone; BOA, Valéria

Figura 28 — Inserir elemento no final da lista

//funcdo de adicdo no final da Llista
Lista* inserirFim(Lista* 1, int v){
int cont = 1;
Lista *p = 1;
Lista* novo = (Lista*)malloc(sizeof(Lista));
while (p -> prox != NULL) {
 p=p -> prox;

; cont++;
novo -> info = v;
novo -> prox = NULL;

novo -> ant = p;
p -> prox = novo;
return 1;

}

Fonte: os autores.

Segundo Celes et al. (2004), a funcdo de remocdo em uma lista duplamente
conectada permite remover um elemento da lista conhecendo apenas o ponteiro para
esse elemento. Para facilitar a localizagdo de um elemento na lista, podemos utilizar
a funcdo de busca e, em seguida, ajustar o encadeamento da lista. Um trecho de

codigo referente a funcéo de busca pode ser visto na Figura 29.

Figura 29 — Buscar elemento na lista

Lista* buscar(Lista® 1, int v){
Lista* p;
for (p = 1; p != NULL; p = p -> prox) {
| if (p -> info == v)

return p;

}

return NULL;

}

Fonte: os autores.

Encontrado o elemento que se deseja remover em uma lista duplamente

ligado, basta ajustar os ponteiros do no anterior e posterior ao né a ser removido,
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permitindo que o elemento no meio da lista possa ser removido do encadeamento,
conforme ilustrado na Figura 30 por Rovai (2018).

Segundo Celes et al. (2004) se o elemento que se deseja remover estiver
no inicio ou no final da lista, 0 apontamento para o anterior ou proximo sera nulo,

dependendo da posicéo do elemento.

Figura 30 — Remover elemento na lista
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Fonte: Rovai (2018).

Para remover um elemento da lista duplamente ligada, basta atualizar os
ponteiros do elemento anterior e posterior, fazendo com que eles apontem um para o
outro, e em seguida, solte o espaco alocado do elemento removido. Um trecho de

cddigo referente a funcéo pode ser visto na Figura 31.

Figura 31 — Remocéo de um elemento da lista

Lista* retira (Lista* 1, int v) {
Lista* anterior = NULL;
Lista®* p = 1;
while (p != NULL && p -> info != v) {
| anterior = p;
~ p=p ->prox;
}
if (p == NULL )
| return 1;
if (anterior == NULL) {
| 1 =p -> prox;
} else {
| anterior -> prox = p -> prox;
}

return 1;

}

Fonte: os autores.
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De acordo com Rovai (2018), em uma lista duplamente ligada, € possivel
realizar a ordenagé&o dos seus elementos de forma crescente ou decrescente por meio
de uma simples comparacéo entre 0s elementos e, caso aceitem a condicdo de maior
ou menor, realize a sua troca. Um trecho de codigo referente a funcéo de ordenacéo

pode ser visto na Figura 32.

Figura 32 — Ordenacéo da lista

void Ordena(Lista*™ 1){

Lista* p;
Lista* aux;
int temp;
for (p=1; p != NULL; p = p -> prox) {
for (aux = p -> prox; aux != NULL; aux = aux -> prox) {

if ((p -> info) > (aux -»> info)) {
temp = p -> info;
p -> info = aux -»> info;
aux -> info = temp;

}

Fonte: os autores.

A Figura 33 ilustra a aplicacao das fungées mencionadas acima, utilizando
a linguagem C, para isso foi criada a funcao principal (main).

Figura 33 — Fun¢édo main

int main(){
Lista* listaFinal;
listaFinal = inicializar();

listaFinal = inserir(listaFinal, 38);
listaFinal = inserir(listaFinal, 28);
listaFinal = inserir(listaFinal, 85);
listaFinal = inserir(listaFinal, 15);
listaFinal = inserirFim(listaFinal, 12);

printf("\nLista:\n");

imprimir(listaFinal);

listaFinal = retira(listaFinal, 15);
imprimir(listaFinal);

listaFinal = inserirPosicao(listaFinal, 1, 39);
imprimir(listaFinal);

listaFinal = inserirPosicao(listaFinal, 3, 88);
imprimir(listaFinal);

Ordena(listaFinal);

imprimir(listaFinal);

return @;

}

Fonte: os autores.
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A Figura 34 a saida da funcao principal (main) depois de compilada.

Figura 34 — Execucao da funcdo main()
Lista:

Elementos:
15 -3
Elemen

| —,:"

r‘I‘

Elemen

Lid r—r P

| —,:"

Elemen

r1'!| —,:"

Elemen

i ,—|-

I r'I'

Fonte: os autores.
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UNIDADE 2 - PILHAS E FILAS
SECAO 1 - DEFINICAO, ELEMENTOS E REGRAS DE PILHAS E FILAS

Segundo Tanenbaum et al. (2007), uma pilha é uma estrutura de dados
gue consiste em um conjunto de elementos ordenados que permite a insercao e
remocao de elementos em apenas uma extremidade da estrutura, denominada topo

da pilha. A Figura 35 ilustra essa definicao béasica.

Figura 35 — Estrutura da Pilha

>
Topo da Info 6
e Info 5
Info 4

Info 3

Info 2

Info 1

Fonte: Rovai (2018).

Para acessar um elemento que esteja no meio ou no final da pilha, é
necessario remover os elementos colocados acima dele até chegar ao elemento
desejado. Como uma pilha é uma estrutura LIFO (Last-In, First-Out), os elementos
sdo acessados apenas através do topo da pilha. Para acessar um elemento em uma
posicao especifica da pilha, todos os elementos acima dele precisam ser removidos
da pilha.

Um exemplo comum de uso de pilha € na implementacao de algoritmos de
expressdes aritméticas infixas, onde é necessario converter uma expressao para uma
forma postfix (ou polonesa reversa) antes de realizar sua avaliacéo.

Para isso, podemos utilizar uma pilha para armazenar os operadores e
garantir a ordem correta de preferéncia na conversao da expresséo. O processo pode

ser realizado percorrendo a expressao de esquerda para direita e, a cada operando
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ou operador encontrado, realizando a sua manipulacdo de acordo com as seguintes
regras:

1. Se for um operando (nimero), adicione-se diretamente a saida.

2. Se for um operador, adicione-se a pilha de operadores.

3. Se for um paréntese de abertura, adiciona-se a pilha de operadores.

4. Se for um paréntese de fechamento, retire-se da pilha de operadores todos os
operadores até encontrar o paréntese de abertura correspondente. Cada
operador retirado é adicionado a saida.

5. Ao final da leitura da expresséo, retire-se todos os operadores que ainda
estiverem na pilha e adicione-se a saida.

Por exemplo, para a expressao aritmética infix (3 + 4) * 2 - 1, a sua
conversao para postfix utilizando pilha seria:

1. Adiciona-se 3 a saida.

Adiciona-se + a pilha de operadores.
Adiciona-se 4 a saida.

Retira-se + da pilha e adiciona-se a saida.
Adiciona-se * a pilha de operadores.

Adiciona-se 2 a saida.

N o 0 A~ WD

Retira-se * da pilha e adiciona-se a saida.
8. Adiciona-se 1 a saida.
A expressao postfix resultante seria: 34 +2*1 -

Segundo Celes et al. (2004), os elementos da pilha séo retirados na ordem
inversa da ordem em que foram inseridos. Essa caracteristica € conhecida como LIFO
(last in, first out, ou seja, o Ultimo que entra é o primeiro a sair) ou FILO (first in, last
out, ou seja, 0 primeiro que entra é o Gltimo a sair). E possivel observar que a insercéo
de um elemento sempre ocorre no topo da pilha.

Ainda de acordo com Celes et al. (2004), para criar uma pilha é necessario
seguir 0s seguintes passos:

e criar uma pilha vazia;
¢ insira elementos no topo da pilha;
¢ removedor de elementos do topo da pilha;

o verifique se a pilha esta vazia;
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e liberar a estrutura de pilha quando ndo for mais necesséaria. E importante
ressaltar que a pilha também pode estar no estado de pilha vazia quando néo
h& nenhum elemento inserido.
Regras de Pilhas em linguagem C:
¢ O ultimo elemento a ser inserido na pilha é o primeiro a ser removido, seguindo
o principio LIFO (Last In First Out).
e Ao inserir um elemento na pilha, o topo da pilha é incrementado em 1 e o
elemento é inserido na posi¢ao do topo.
e Ao remover um elemento da pilha, o topo da pilha é decrementado em 1 e o
elemento que estava no topo é removido.
e E necessario verificar se a pilha esta vazia antes de remover um elemento, pois
nao é possivel remover elementos de uma pilha vazia.
e E necessario verificar se a pilha esta cheia antes de inserir um elemento, pois
nao é possivel inserir elementos em uma pilha cheia.
Segundo Tanenbaum et al. (2007), uma fila € uma estrutura de dados que
representa um conjunto de elementos onde a remocédo desses elementos é feita por
uma chamada de extremidade de inicio da fila, enquanto a insercéo € feita na outra

extremidade, conhecida como final da fila, e pode ser vista na Figura 36

Figura 36 — Estrutura da Fila

Info 1 Info 2 Info 3 Info 4

Inicio Fim
Fonte: Rovai (2018).

Quando nao houver elementos na fila, ela estard no estado de vazio,

conforme demonstrado na Figura 37, de acordo com Rovai (2018).

Figura 37 — Fila vazia

Inicio Fim
Fonte: Rovai (2018).
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Segundo Rovai (2018), a fila é uma estrutura de dados que mantém a
ordem de entrada dos elementos (fim da fila) e a ordem de saida dos elementos (inicio
da fila), conforme podemos observar na Figura 38.

Figura 38 — Entrada de elemento na fila pelo seu final

Info 1

Inicio Fim
Info 1 Info 2

Inicio Fim

Info 1 Info 2 Info 3

Inicio Fim

Info 1 Info 2 Info 3 Info 4
Inicio Fim
Fonte: Rovai (2018).

A remocédo dos elementos da fila é realizada pela extremidade oposta a
entrada, ou seja, pelo inicio da fila, como exemplificado na Figura 39 de acordo com
Rovai (2018).

Figura 39 — Saida de elemento pelo inicio da fila
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Iniclo Fim
Info 4
Inicio Fim

Fonte: Rovai (2018).
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Segundo Celes et al. (2004), para criar uma pilha € necessario seguir 0s

seguintes passos:

criar uma fila vazia;

inserir elemento no final;

retirar um elemento do inicio;

verificar se a fila esta vazia,;

liberar a fila.

Regras de Filas em linguagem C:

A fila funciona seguindo uma regra FIFO (first in, first out), ou seja, o primeiro
elemento a ser inserido € o primeiro a ser removido.

A insercao de um elemento na fila é feita no final dela.

A remocao de um elemento é feita no inicio da fila.

Uma fila pode estar vazia quando ndo h& elementos na estrutura.

Para criar uma fila vazia, basta inicializar os ponteiros iniciais e fim como NULL.

Conforme Rovai (2018), as estruturas de lista, pilha e fila apresentam

diferencas em suas operacdes. Enquanto a lista permite inserir e remover um

elemento em qualquer posicdo, a pilha permite somente inserir e remover um

elemento pelo topo. Ja a fila, por sua vez, permite somente a remocéao pelo seu inicio

e a insercao pelo seu fim. Essas diferencas tornam essas estruturas mais adequadas

para diferentes tipos de problemas e aplicagdes.
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UNIDADE 2 — PILHAS E FILAS
SECAO 2 - OPERACOES E PROBLEMAS COM PILHAS

Conforme Celes et al. (2004), em uma estrutura de Pilha, devem ser
integradas duas operacdes basicas: push e pop. A operacdo push tem como funcéo
inserir um novo elemento na pilha, enquanto a operacdo pop tem como funcao
remover o elemento do topo da pilha. Em C, a fungéo push() € utilizada para empilhar
um elemento e a fungéo pop() € utilizada para desempilhar um elemento.

Além disso, conforme Drozdek (2016), outras operacdes que podem ser
executadas na pilha incluem a limpeza da pilha, utilizando a funcéo clear(), e verificar
se a pilha esté vazia, utilizando a funcao isEmpty(). A funcéo clear() remove todos os
elementos da pilha, enquanto a funcao isEmpty() retorna verdadeiro se a pilha estiver
vazia e falso caso contrario. Essas funcdes sdo Uteis para gerenciar e utilizar uma
pilha de forma eficiente em programas.

Para compreender as operac¢des da estrutura pilha segue a solugéo para
o problema de inverter os elementos de uma pilha. Para exemplificar sdo inseridos
trés elementos na pilha (10, 20 e 30) e, em seguida, sdo removidos e impressos 0s
elementos (30, 20 e 10) na ordem inversa da insercéo. Por fim, é liberada a memoria
alocada para a pilha.

Para isso, foi criado uma estrutura Pilha com um atributo topo (que indica
o indice do elemento no topo da pilha) e um vetor itens (que armazena os elementos
da pilha).

Algumas func¢des necessarias:

e A funcéo criaPilha() € utilizada para alocar memaria e inicializar a pilha vazia.

e Asfuncdes pilhaVazia() e pilhaCheia() verificam se a pilha esta vazia ou cheia,
respectivamente.

e As fungdes push() e pop() sdo responsaveis por inserir e remover elementos
da pilha, respectivamente. A funcdo push() inserir um elemento no topo da
pilha, enquanto a funcao pop() remover e retornar o elemento do topo da pilha.
Segue a solugcdo para esse exemplo simples de utilizacdo de pilha em

Linguagem C:
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
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#define MAX 10
/I Definicdo da estrutura da pilha
typedef struct {
int topo;
int itens[MAX];
} Pilha;
/l Fungao para criar uma pilha vazia
Pilha* criaPilha() {
Pilha *p = (Pilha*) malloc(sizeof(Pilha));
p->topo = -1,
return p;
}
/I Funcéo para verificar se a pilha esta vazia
int pilhaVazia(Pilha *p) {
return (p->topo == -1);
}
/l Funcao para verificar se a pilha esta cheia
int pilhaCheia(Pilha *p) {
return (p->topo == MAX-1);
}
/I Funcéo parainserir um elemento no topo da pilha
void push(Pilha *p, int item) {
if (pilhaCheia(p)) {
printf("Erro: pilha cheia\n");
return;
}
p->t0p0++;
p->itens[p->topo] = item;
}
/[ Funcao para remover um elemento do topo da pilha
int pop(Pilha *p) {
int item;
if (pilhaVazia(p)) {
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printf("Erro: pilha vazia\n®);
return -1;
}
item = p->itens[p->topo];
p->topo--;
return item;
}
/[l Funcao Principal
int main() {
Pilha *p = criaPilha();
push(p, 10);
push(p, 20);
push(p, 30);
printf("%d\n", pop(p));
printf("%d\n", pop(p));
printf("%d\n", pop(p));
free(p);
return O;
}

Segundo Rovai (2018), um dos problemas comuns que podem ser
resolvidos utilizando pilhas sdo os labirintos. Os labirintos sdo desafios que foram
criados para problematizar as estruturas de dados. Além disso, as pilhas podem ser
utilizadas em algoritmos de Backtracking, os quais consistem em criar marcagdes que
indicam onde o algoritmo pode retornar.

Ainda de acordo com Rovai (2018) em um labirinto, por exemplo, para
encontrar um caminho correto, podemos caminhar pelo labirinto chegarmos em uma
divisdo no caminho. Dessa forma, adicionamos a posi¢ao da divisdo, juntamente com
o caminho escolhido, na pilha e seguimos por ele. Se o caminho escolhido nao
fornecer saida, removemos o ponto anterior da pilha, voltando para o ultimo ponto em
gue o labirinto se divide, e tentamos outro caminho ainda néo escolhido, adicionando-
o0 na pilha.

O algoritmo de Backtracking também pode ser utilizado como uma

operacdo de desfazer, presente em diversas aplicagbes de usuarios, como, por
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exemplo, em sistemas de GPS. Quando o motorista escolhe uma rota que nao foi
indicada pelo programa, o algoritmo de Backtracking é aplicado para redefinir a nova
rota, conforme Rovai (2018).
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UNIDADE 2 - PILHAS E FILAS
SECAO 3 - OPERACOES E PROBLEMAS COM FILAS

Segundo Drozdek (2016), a estrutura de dados de fila possui operacdes

semelhantes as da estrutura de pilha. Para gerenciar uma fila, € necessario:

criar uma fila vazia;

inserir um elemento no fim da fila;
remover o elemento do inicio da fila;
verificar se a fila esta vazia e liberar a fila.

De acordo com Celes et al. (2004), podemos utilizar um vetor para

armazenar os elementos e implementar uma fila nessa estrutura de dados ou utilizar

uma alocacéao dinamica de memoaria para armazenar esses elementos.

Um exemplo de uso de fila em C pode ser o controle de impressao em um

sistema operacional. Os trabalhos de impressao séo adicionados a fila na ordem em

gue chegam e sdo processados em ordem de chegada, ou seja, o primeiro trabalho a

chegar € o primeiro a ser impresso.

Para isso sdo necessérias algumas funcbes béasicas de uma

implementagé&o de fila em C:

enqueue: insira um elemento no final da fila.

dequeue: remove um elemento do inicio da fila.
iISEmpty: verifica se a fila esté vazia.

isFull: verifique se a fila esta cheia.

front: retorna o elemento do inicio da fila sem remové-lo.
rear: retorna o elemento do final da fila sem remové-lo.

Essas func¢des sdao comumente utilizadas em implementacdes de filaem C

e sdo essenciais para a manipulacdo de elementos na fila.

O cdbdigo abaixo ilustra um exemplo simples de implementacao de fila em

C para controle de impresséo:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define MAX_QUEUE_SIZE 100

/I definicdo da estrutura da fila
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typedef struct {
int items[MAX_QUEUE_SIZE];
int front, rear;
} Queue;
/I funcéo para criar uma fila vazia
Queue* createQueue() {

Queue* g = (Queue*) malloc(sizeof(Queue));

g->front = -1,
g->rear = -1;
return q;

}

/l funcao para verificar se a fila esta vazia
int iIsEmpty(Queue* q) {
return g->front == -1;
}
/I funcéo para verificar se a fila esta cheia
int isFull(Queue* q) {
return g->rear == MAX_QUEUE_SIZE - 1,
}
/l funcéo para adicionar um elemento no final da fila
void enqueue(Queue* q, int item) {

if (isFull(q)) {
printf("Erro: a fila esta cheia\n");

return;
}
if (iIsEmpty(q)) {
g->front = 0;
}
g->rear++;

g->items[q->rear] = item;
printf("Trabalho de impressao %d adicionado a fila\n", item);

}

/l funcado para remover o elemento do inicio da fila
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int dequeue(Queue* q) {
if (IsEmpty(a)) {
printf("Erro: a fila esta vazia\n");
return -1;
}
int item = g->items[g->front];
g->front++;
if (g->front > g->rear) {
g->front = g->rear = -1,
}
printf("Trabalho de impresséo %d removido da fila\n", item);
return item;
}
/I funcéo para imprimir os elementos da fila
void printQueue(Queue* q) {
if (isEmpty(q)) {
printf("A fila esta vazia\n");
return;
}
printf("Elementos da fila:\n");
for (inti = g->front; i <= g->rear; i++) {

printf("%d\n", g->itemsJi]);

}

/I funcéo principal

int main() {
Queue* g = createQueue();
enqueue(q, 1);
enqueue(q, 2);
enqueue(q, 3);
printQueue(q);
dequeue(q);
printQueue(q);
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dequeue(q);

printQueue(q);
dequeue(q);
printQueue(q);
dequeue(q);

return O;

Neste exemplo, os trabalhos de impressédo sao adicionados a fila através
da funcdo enqueue, e removidos da fila através da funcdo dequeue. A funcédo
printQueue imprime os elementos da fila na ordem em que estdo. A funcdo isEmpty
verifica se a fila esta vazia, e a funcéo isFull verifica se a fila esta cheia (neste caso,
a fila tem tamanho maximo definido pela constante MAX_QUEUE_SIZE).

A Figura 40 ilustra a do cédigo do exemplo acima.

Figura 40 — Controle de impressao

Trabalho ao 1 adicionado a fila
Trabalho de impre 2 adicionado a fila
Trabalho de impressao 3 adicionado a fila
Elementos da fila:

1

Trabalho de impressaoc 1 removido da fila
Elementos da fila:

Trabalho de impressaoc 2 removido da fila
Elementos da fila:

Trabalho de impressao 3 removido da fila
A fila esta vazia

Erro: a fila

Fonte: os autores.
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UNIDADE 3 — TABELAS DE ESPALHAMENTO
SECAO 1 - DEFINICAO E USOS DE TABELA DE ESPALHAMENTO

A tabela de espalhamento, também conhecida como Tabela Hash, é uma
estrutura de dados que permite 0 armazenamento e recuperacdo eficiente de
elementos por meio de uma chave. Essa estrutura utiliza uma fungdo de
espalhamento para converter a chave em um indice na tabela, onde o elemento é
armazenado.

A principal vantagem da tabela de espalhamento € a sua capacidade de
permitir a recuperacado rapida de elementos com base na sua chave. Isso ocorre
porque o tempo de acesso aos elementos é constante em média, independentemente
do tamanho da tabela. Além disso, a tabela de espalhamento € uma estrutura de
dados eficiente para a realizacdo de operacdes de insercdo, remocao e busca de
elementos.

A tabela de espalhamento € amplamente utilizada em bancos de dados,
compiladores, sistemas de busca, criptografia e outras aplicacbes que exigem acesso
eficiente a dados por meio de uma chave. No entanto, é importante ressaltar que a
escolha da funcdo de espalhamento e o gerenciamento do espa¢co ocupado pela
tabela sao fatores criticos para a eficiéncia e seguranca da estrutura de dados.

Segundo Rovai (2018), a Tabela de Espalhamento € responsavel por
armazenar os subconjuntos, cada um com um indice especifico. Esses indices sdo
gerados por meio da Funcdo de Espalhamento, que deve determinar a qual
subconjunto um elemento pertence, analisando suas caracteristicas-chave. Além
disso, a Funcado de Espalhamento € utilizada para recuperar rapidamente o

subconjunto ao qual um elemento pertence, como ilustrado na Figura 41.
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Figura 41 — Exemplo de Tabela de Espalhamento

[ Fungdo de Espalhamento )

.

Tabela de Espalhamento

Lrlz]s[e]s]e]

indice dos subconjuntos

Fonte: Rovai (2018).

Segundo Silva (2007), a funcdo de espalhamento tem como objetivo
converter o valor da chave de um elemento de dados em uma posi¢cao dentro de um
subconjunto criado na estrutura. A ideia principal da Tabela de Espalhamento é
separar os elementos em subconjuntos de acordo com suas caracteristicas-chave.
Dessa forma, a busca de um elemento é baseada na identificacdo do subconjunto ao
qual ele pertence para eliminar os demais subconjuntos, como se fosse feito um filtro

de pesquisas. Um exemplo dessa ideia pode ser observado na Figura 42.

Figura 42 — Esquema da Funcéo e Tabela de Espalhamento

(et} T
G 0 Valor A
& 1 Valor B
e 2 Valor C
@./ 3 Valor D

Fonte: Rovai (2018).

De acordo com Rovai (2018), o Espalhamento é uma estrutura de dados
comum, sendo uma espécie de dicionario ou vocabulario que possibilita as operacdes

de insergdo, remocao e pesquisa.
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Segundo Drozdek (2016), a Tabela de Espalhamento calcula a posicao da
chave na tabela com base no valor da chave, permitindo acessar diretamente a
posi¢do na tabela quando a chave é conhecida, sem testes preliminares.

Silva (2007) destaca que a ideia geral do Espalhamento € dividir um
conjunto de dados em subconjuntos baseados em critérios simples das chaves e
gerenciar 0s subconjuntos menores com métodos simples. A Funcdo de
Espalhamento € utilizada para identificar em qual subconjunto podemos inserir ou
procurar uma chave, permitindo que, dada uma chave, seja possivel identificar em
qgual subconjunto a informacéo sera armazenada ou procurada.

Segundo Celes et al. (2004), a Funcéao de Espalhamento transforma uma
chave em um endereco e associa-a ao endereco relativo do registro, com endere¢os
que parecem aleatdrios e podem gerar colisdes.

Em resumo, o Espalhamento utiliza uma funcdo que aplica parte da
informacéo, chamada de chave, para retornar ao indice onde a informacdo deve ou
deveria estar armazenada, buscando manter uma informagdo por indice, sem
repeticdo. A Figura 43 apresenta um exemplo de como a técnica de Espalhamento

funciona.

Figura 43 — Exemplo de Espalhamento ideal
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Fonte: Rovai (2018).
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UNIDADE 3 — TABELAS DE ESPALHAMENTO
SECAO 2 - OPERACOES EM TABELAS DE ESPALHAMENTO

Um exemplo de uso de tabela de espalhamento em C pode ser na
implementacdo de um sistema de controle de estoque. Suponha que a empresa
possui milhares de produtos, cada um identificado por um cédigo numeérico unico.

Para armazenar as informacgfes desses produtos, poderiamos utilizar uma
tabela de espalhamento em que a chave seria 0 codigo do produto e o valor seria um
ponteiro para uma estrutura que contém as informacdes do produto, como nome,
descricédo, quantidade em estoque, preco etc. Um exemplo de implementacao seria:
#include <stdio.h> #include <stdlib.h> #include <string.h>
#define TAM_TABELA 10000
// Definicdo da estrutura do produto
typedef struct {

int codigo;
char nome[50];
char descricao[100];
int quantidade;
float preco;
} Produto;
/l Definicdo da tabela de espalhamento
typedef struct {
Produto* tabela[TAM_TABELA];
} Tabela;
/l Funcao que calcula o hash para uma determinada chave (c6digo do produto)
int hash(int chave) {
return chave % TAM_TABELA;
}
/l Funcao que insere um produto na tabela
void inserir(Tabela* tabela, Produto* produto) {
int indice = hash(produto->codigo);
tabela->tabela[indice] = produto;
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/l Funcéao que busca um produto na tabela pelo codigo
Produto* buscar(Tabela* tabela, int codigo) {
int indice = hash(codigo);
return tabela->tabelafindice];
}
/l Funcao que remove um produto da tabela pelo cédigo
void remover(Tabela* tabela, int codigo) {
int indice = hash(codigo);
tabela->tabelafindice] = NULL;
}
/Il Fungao principal
int main() {
/l Inicializacdo da tabela de espalhamento
Tabela tabela;
memset(&tabela, 0, sizeof(Tabela));
/I Criacao de alguns produtos
Produto* p1 = (Produto*) malloc(sizeof(Produto));
pl->codigo = 123;
strepy(pl->nome, "Camisa');
strcpy(pl->descricao, "Camisa de algodao");
pl->quantidade = 10;
pl->preco = 29.99;
Produto* p2 = (Produto*) malloc(sizeof(Produto));
p2->codigo = 456;
strcpy(p2->nome, "Calca");
strcpy(p2->descricao, "Calca jeans");
p2->quantidade = 5;
p2->preco = 59.99;
/I Insercéo dos produtos na tabela
inserir(&tabela, pl);
inserir(&tabela, p2);
// Busca de um produto pelo codigo
Produto* p = buscar(&tabela, 123);
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printf("Produto: %s\nDescricao: %s\nQuantidade: %d\nPreco: R$ %.2f\n",

p->nome, p->descricao, p->quantidade, p->preco);

// Remocgéao de um produto da tabela

remover(&tabela, 456);
p = buscar(&tabela, 456);
if (p == NULL) {

}

printf("Produto nao encontrado.\n");

return O;

O cddigo apresentado € um exemplo de implementagcdo de uma tabela de

espalhamento, que é uma estrutura de dados que permite armazenar e buscar

informacBes com base em uma chave.

A constante TAM_TABELA define o tamanho da tabela de espalhamento.

A estrutura Produto € definida com os campos codigo, nome, descri¢do,
quantidade e preco, representando um item que sera armazenado na tabela.
A estrutura Tabela € definida como uma matriz de ponteiros para Produto, que
sera utilizada para armazenar os produtos na tabela de espalhamento.

A funcdo hash é responséavel por calcular o indice da tabela a partir da chave
(codigo do produto), utilizando o operador médulo.

A funcao inserir insere um produto na tabela de espalhamento, utilizando a
funcdo hash para calcular o indice correspondente na tabela.

A funcado buscar busca um produto na tabela de espalhamento pelo cédigo,
utilizando a fungéo hash para calcular o indice correspondente na tabela.

A funcdo remover remove um produto da tabela de espalhamento pelo cédigo,
utilizando a funcé@o hash para calcular o indice correspondente na tabela e
atribuindo NULL ao ponteiro correspondente na matriz de produtos.

A funcdo principal (main) inicializa a tabela de espalhamento, cria alguns
produtos, insere os produtos na tabela, busca um produto pelo cédigo, remove

um produto da tabela e exibe as informag¢des do produto buscado.

-
Zam

Anhanguera
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UNIDADE 3 — TABELAS DE ESPALHAMENTO
SECAO 3 - OTIMIZACAO DE TABELAS DE ESPALHAMENTO

De acordo com Rovai (2018), as Tabelas de Espalhamento podem ter seu
desempenho comprometido devido ao aumento do numero de colisdes, que ocorrem
quando dois ou mais elementos tém a mesma chave calculada pela funcdo de
espalhamento. Isso pode levar a um acumulo de elementos em um mesmo indice da
tabela, o que prejudica a eficiéncia da busca ou armazenamento de informacdes.

Segundo Celes et al. (2004) guanto maior o numero de colisdes, pior sera
o desempenho da tabela. No entanto, ainda € aceitavel ter um certo grau de colisées,
desde que a funcdo de espalhamento consiga distribuir os elementos de forma

razoavelmente uniforme, como pode ser visto na Figura 44.

Figura 44 — Tabela de Espalhamento com colisdes aceitaveis

Tabela de
Espalhamento

1 —>| AA —| AB —| AF |—| AK |—| AT

2

3 —| FB —| FU —| FZ Colisdes
4 —| KA —| KC —| KM —>| KR

5

6

Fonte: Rovai (2018).

Conforme Rovai (2018), ha uma situacdo conhecida como "pior caso", em
gue todas as chaves da Funcéo de Espalhamento sdo direcionadas para um Unico
indice da tabela, o que pode causar um grande acumulo de elementos nesse indice
e, consequentemente, prejudicar o desempenho da Tabela de Espalhamento. Essa

situacao pode ser observada na Figura 45.
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Figura 45 — Pior caso de uma Tabela de Espalhamento

Tabela de
Espalhamento

1

2
3
4 —>| KA —| KC —>| KM —| KR —=| KT
5
6

Colisdes em um Unico indice

Fonte: Rovai (2018).

Conforme Rovai (2018), € crucial que uma Tabela de Espalhamento tenha
uma Funcdéo de Espalhamento bem definida para garantir um bom desempenho. Caso
a funcdo ndo seja adequada para as chaves, o desempenho da tabela sera
prejudicado, como no caso de utilizar uma fungéo sem tratamento de colisdes.

De acordo com Celes et al. (2004), para garantir um bom desempenho da
funcdo, um requisito basico € que ela forneca uma distribuicdo uniforme nos indices
da tabela. Se houver ndo uniformidade na distribuicdo, o numero de colisdes
aumentara, assim como o esfor¢o para buscar ou armazenar os elementos na tabela.
No entanto, é possivel adotar algumas técnicas de otimizagdo para garantir uma
melhor distribuicdo dos elementos na Tabela de Espalhamento.

De acordo com Drozdek (2016), ha varias técnicas de otimizacdo para
funcdes de espalhamento, mas as trés mais comuns S&o:

e Enderecamento fechado;

e Enderecamento aberto;

e Encadeamento separado.

O enderecamento fechado, também conhecido como hashing com
sondagem linear, consiste em utilizar todas as posi¢cdes da tabela de espalhamento
para armazenar os elementos. Quando ocorre uma colisdo, ou seja, quando dois
elementos tentam ser armazenados na mesma posicao da tabela, é realizada uma
sondagem linear, isto €, sdo verificadas as posi¢cdes seguintes da tabela, em ordem,

até que uma posicao livre seja encontrada. A principal desvantagem dessa técnica é
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gue a tabela precisa ser grande o suficiente para armazenar todos os elementos sem
gue ocorra muita coliséo.

O enderecamento aberto, ou hashing com sondagem quadratica,
funciona de forma semelhante ao enderecamento fechado, mas em vez de utilizar
todas as posicdes da tabela, apenas uma porcentagem delas é preenchida. Quando
ocorre uma colisdo, € realizada uma sondagem quadratica, isto €, as posicdes
seguintes sao verificadas de forma quadrética, utilizando uma féormula matematica
especifica. Essa técnica permite uma maior ocupacdo da tabela e,
consequentemente, uma menor quantidade de colisbes, mas requer uma funcao de
sondagem mais complexa.

O encadeamento separado, ou hashing com listas encadeadas, consiste
em utilizar uma lista encadeada em cada posi¢cdo da tabela. Quando ocorre uma
colisdo, o novo elemento € adicionado a lista correspondente. Essa técnica néo requer
uma tabela grande, mas pode gerar um maior consumo de memoria, pois cada

elemento precisa de um espaco adicional para armazenar o ponteiro que o liga a lista.
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UNIDADE 4 — ARMAZENAMENTO ASSOCIATIVO
SECAO 1 - DEFINICAO E USOS DE MAPAS DE ARMAZENAMENTO

Mapas de Armazenamento (ou Storage Maps, em inglés) sdo estruturas de
dados utilizadas para armazenar informacdes sobre a alocacdo de espaco em um
dispositivo de armazenamento de dados, como discos rigidos ou SSDs.

Esses mapas mantém informagdes sobre os blocos de armazenamento do
dispositivo, indicando quais blocos estao livres e quais estdo ocupados por dados.
Eles permitem que o sistema operacional ou outras aplicagcbes gerenciem o
armazenamento, reservando blocos para novos arquivos ou liberando espaco
ocupado por arquivos excluidos.

Os mapas de armazenamento sdo amplamente utilizados em sistemas
operacionais e sistemas de arquivos, e sdo fundamentais para garantir um uso
eficiente do espaco em disco e um bom desempenho de leitura e gravacéo de dados.
Eles também podem ser utilizados em aplica¢cdes que envolvem o armazenamento de
grandes quantidades de dados, como bancos de dados e sistemas de backup.

Existem varias técnicas para implementar mapas de armazenamento,
incluindo tabelas de bits, listas de blocos livres e arvores de alocacdo de espaco. A
escolha da técnica depende das caracteristicas do dispositivo de armazenamento e
das necessidades especificas do sistema ou aplicacdo que utiliza o mapa de
armazenamento.

Conforme Goodrich e Tamassia (2013), o Armazenamento Associativo €
uma estrutura que possibilita o acesso aos seus elementos por meio do seu valor,
sem depender da sua posicéo na estrutura. Em algumas situagdes, utiliza-se somente
uma parte do valor do elemento, denominada chave, em vez do valor completo do
elemento.

Segundo Pereira (2008), mapas ndo podem ser definidos por formulas, ao
contréario das fun¢des. Um mapa é definido por meio de uma relagéo entre seus pares,
que nem sempre € baseado em questfes logicas ou matematicas. A funcdo dos
mapas associativos é controlar a associacdo entre elementos dentro da estrutura,
realizando a associacdo entre uma chave e um valor recebido, permitindo a

recuperacao rapida de um valor associado a uma chave.
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Conforme Rovai (2018), os mapas associativos sdo estruturas de dados

gue permitem implementar as seguintes funcionalidades:

adicionar uma associacao;
verificar um valor de uma chave especifica;

remover uma associagdo de uma chave especifica;

verificar se existe uma associacéo para determinada chave;

informar a quantidade de associagdes na estrutura.

Segue um exemplo de uso de mapa associativo em C usando a biblioteca

padrdo <map>: #include <stdio.h>:

#include <iostream>

#include <map>

using namespace std;

int main() {
/I Definindo o mapa associativo
map<string, int> notas;
/[l Adicionando elementos ao mapa
notas['Joao"] = 9;
notas['Maria"] = 10;
notas['Jose"] = §;

/I Recuperando valores do mapa

cout << "Nota de Joao: " << notas['Joao"] << endl;
cout << "Nota de Maria: " << notas['Maria"] << endl;
cout << "Nota de Jose: " << notas["Jose"] << endl;
/[ Verificando se uma chave existe no mapa
if (notas.count("Joao") > 0) {

cout << "Joao esta presente no mapa!" << endl;

} else {

cout << "Joao nao esta presente no mapa!" << endl;

}

/I Removendo um elemento do mapa
notas.erase("Maria");

/[ Verificando o tamanho do mapa
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cout << "Quantidade de elementos no mapa: " << notas.size() << endl;

return O;

Nesse exemplo, 0 mapa associativo € utilizado para armazenar as notas
de alunos, com as chaves sendo os nomes dos alunos e os valores sendo as notas.
Séo realizadas operagbes de adicdo, recuperacdo, verificacdo de existéncia e

remocéao de elementos no mapa.
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UNIDADE 4 — ARMAZENAMENTO ASSOCIATIVO
SECAO 2 - MAPAS COM LISTA

A estrutura de Mapa com Lista em C é uma implementacdo de um mapa
associativo utilizando uma lista encadeada. Em termos simples, um mapa associativo
€ uma estrutura de dados que permite associar um valor a uma chave. Essa estrutura
é frequentemente utilizada para armazenar informagfes em pares de chave-valor, de
modo que a busca de um valor a partir de uma chave seja feita de forma rapida.

A implementacédo de um mapa com lista em C é feita através da criacao de
uma estrutura que armazena os pares chave-valor. Essa estrutura é composta por
dois campos: um campo para a chave e outro para o valor. Em seguida, € criada uma
lista encadeada que armazena essas estruturas de pares.

A insercdo de um novo par chave-valor na lista é feita através da criacao
de uma nova estrutura de par e da adicdo dessa estrutura ao inicio da lista. A busca
por um valor a partir de uma chave é feita percorrendo a lista e comparando a chave
do par atual com a chave buscada. Quando a chave é encontrada, o valor
correspondente é retornado.

A remocédo de um par chave-valor é feita percorrendo a lista e localizando
a estrutura de par correspondente a chave. Quando essa estrutura é encontrada, ela
€ removida da lista e a memdéria alocada para ela é liberada.

Conforme Rovai (2018), o indice € utilizado como uma referéncia associada
a uma chave, com o objetivo de otimizar o desempenho e permitir uma localizacédo

mais rapida de um elemento quando solicitado, conforme ilustrado na Figura 46.

Figura 46 — Exemplo de um Mapa com Lista

Indice [ [Elemento
] Chave [Informacado
1 Azul
Amarelo
Vermelho
Verde
Preto

s W

B W

Fonte: Rovai (2018).



L Y
—

COSTA, Roselene; RODRIGUEZ, Alfredo; GOMES, Analeia; ROSA, Jodo; MONTEIRO, Leandro; Anhanguera
TEODORO, Simone; BOA, Valéria

-
y

Conforme Rovai (2018), um exemplo adicional de uso de indices é a criacdo de um
resumo de um livro. O sumario é uma lista de informacgfes referentes aos assuntos

gue seréo vistos no livro, como pode ser observado na Figura 47.

Figura 47 — Exemplo de sumario

|Introdm;io as Estruturas de Dados.] ...............................
L,llllnfounaqéese&gmﬁcadol C
I.ntel.ros Bmanos e Decimais . 4
StringsdeCaracteres.......................................... 7
0 Conceito de Implementagao. .. ..........oovvviviini i .. 11
UmEXemplo. . .. ovt e 12
Tipos de Dados Abstratos . . P P |
Sequéncias Como Defini¢des cle Valores ........................... 23
Um TDA para Strings de Caracteres de Tamanho Variavel . .. ... ... .. 25
POTMEINOS €TC. 1 5.5 6505105 8515 5858 50 611 0 0 e e b i 8 i 27
EstruturasdeDadose C .............oi it 30
ERCOCHCION 5 0500605 600000 500 50806 0 00 0 08 G0 8 0 S 0. 8 32
12 VEIORES B < i .05 50 50550505 600 G 00 G s 65 8 6 G 68 0 R0 34

Fonte: Rovai (2018).

Um exemplo de implementacdo em C do mapa com a lista pode ser

encontrado abaixo:

#include <iostream>

#include <map>

using namespace std;

/I Cria a estrutura da lista

struct Restaurante{

string descprato;

string ingredprato;

I3

int main(){

inti=0, chave, opcao;

char descricao[15], ingr[50];

/I Cria 0 Mapa com Lista

map<int, Restaurante> MapaPratos;
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Restaurante pratos;

do {

system(“cls”);

printf(“Selecione uma opcao:\n”);

printf(“1 - Adicionar um Prato\n”);

printf(“2 - Remover um Prato\n”);

printf(“3 - Listar todos os Pratos\n”);

printf(“4 - Sair\n”);

scanf(“%d”, &opcao);

switch (opcao){

case 1:

system(“cls”);

printf(“Adicionar nova disciplina\n”);

printf(“Informe o nome do prato: “);

scanf(“%s”, &descricao);

pratos.descprato = descricao;

printf(“\nInforme os ingredientes do prato: “);

Il A funcéo gets recebe o texto todo da variavel ingr, incluindo espaco
gets(ingr);

pratos.ingredprato = ingr;
MapaPratos[(MapaPratos.size()+1)] = pratos;

cout << “\nPrato adicionado com sucesso!” << endl;
cout << “\nPrato: “ + MapaPratos[MapaPratos.size()].
descprato + “\nIingredientes: “ + MapaPratos[MapaPratos.size()].
ingredprato + “\n” << endl;

system(“pause”);

opcao = 0;

break;

case 2:

system(“cls”);

printf(“Informe o numero do prato para remover: “);
scanf(“%d”, &chave);

/[ Verifica se o numero do prato existe



Zan
COSTA, Roselene; RODRIGUEZ, Alfredo; GOMES, Analeia; ROSA, Jodo; MONTEIRO, Leandro; Anhanguera
TEODORO, Simone; BOA, Valéria

if(MapaPratos.find(chave) == MapaPratos.end()){

cout << “Prato nao existente!\n” << end|;

} else {

MapaPratos.erase(MapaPratos.find(chave));

}

system(“pause”);

opcao = 0;

break;

case 3:

system(“cls”);

printf(“*** Listagem dos pratos! ***\n”);

for (i = 1; i <= MapaPratos.size(); i++) {

printf(“Prato %d: “, i);

/I Se o prato pesquisado existir, escreve a posicdo e os dados da chave
if(MapaPratos.find(i) == MapaPratos.end())

cout << “Prato nao encontrada!\n” << endl;

else

/I Caso exista o prato, retorna as informacdes na lista associada a chave
cout << “\nNome: “ + MapaPratos][i].descprato

+ “\ningrediente: “ + MapaPratos][i].ingredprato + “\n” << endl;
}

system(“pause”);

opcao = 0;

break;

default:

break;

}

twhile (opcao != 4);

return O;

}
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UNIDADE 4 — ARMAZENAMENTO ASSOCIATIVO
SECAO 3 - MAPAS COM ESPALHAMENTO

Tenenbaum (1995) afirmou que, assim como a técnica de Espalhamento
pode melhorar o desempenho de estruturas de dados para acesso rapido as
informacdes, ela também pode ser aplicada em Mapas para suprir essa necessidade
de melhoria no acesso aos dados. Goodrich (2013) acrescentou que, assim como em
Mapas com Listas, as chaves em Mapas com Espalhamento também devem ser
anicas.

O Mapa com Espalhamento apresenta algumas caracteristicas, tais como
a auséncia de ordenacao dos elementos, a rapidez na busca e insercdo de dados, e
a possibilidade de inserir valores e chaves nulas. De acordo com Rovai (2018), o Mapa
com Espalhamento permite gerenciar uma sequéncia de elementos por meio de uma
Tabela de Espalhamento, na qual cada entrada armazena uma lista de nds vinculados
e cada n6 armazena um elemento contendo uma chave e um valor mapeado. A Figura

48 ilustra esse processo.

Figura 48 — Exemplo de Mapa com Espalhamento

Chaves Mapeamento Armazenamento
000
001
002

John srith
s smith
I,
sandra Dee.
ed maker

253

|_w{ x| Lisasmith [ 521-8976 |

/lgl John smith | 521-1234 |

| x| sandrabDee | 521-9655 |

J&d x| [x o]

x| TedBaker | 418-4165 |

555 ™I x| sSambDoe | 521-5030 |

(<Tplx] -

Fonte: Rovai (2018).

De acordo com Rovai (2018), um Mapa com Espalhamento € uma estrutura

de dados associativa que utiliza uma fungdo de espalhamento para agrupar seus



Zan
COSTA, Roselene; RODRIGUEZ, Alfredo; GOMES, Analeia; ROSA, Jodo; MONTEIRO, Leandro; Anhanguera
TEODORO, Simone; BOA, Valéria

elementos com base na chave. Essa funcdo gera uma associacéo entre elemento e
chave, permitindo uma busca rapida e insercdo de dados. Essa técnica € amplamente
utilizada quando se trabalha com valores nomeados, em que a posi¢ao do elemento
nao é relevante, mas sim o valor da sua chave. Em resumo, um Mapa com
Espalhamento é uma estrutura de armazenamento eficiente para acesso rapido as

informagdes por meio de uma chave.



Zan
COSTA, Roselene; RODRIGUEZ, Alfredo; GOMES, Analeia; ROSA, Jodo; MONTEIRO, Leandro; Anhanguera
TEODORO, Simone; BOA, Valéria

REFERENCIAS:

CELES, W.; CERQUEIRA, C.; RANGEL, J. L. Introducéo a estrutura de dados: com
técnicas de programacao em C. Rio de Janeiro: Campus Elsevier, 2004.

DROZDEK, A. Estrutura de dados e algoritmos em C++. Trad. 4. ed. norte-americana.
Séao Paulo: Cengage Learning, 2016.

FORBELLONE, A.L.V. Ldgica de programacédo: a construcado de algoritmos e estrutura
de dados. Sdo Paulo: Prentice Hall, 2005.

GOODRICH, M.T.; TAMASSIA, R. Estruturas de dados & algoritmos em Java. Sao
Paulo: Bookman, 2013.

LORENZI, F.; MATTOS, P.N.; CARVALHO, T.P. Estruturas de dados. Sao Paulo:
Cengage Learning, 2015.

PEREIRA, S.L. Estrutura de dados fundamentais: conceitos e aplicagoes. Sao Paulo:
Erica, 2008.

ROVAI, K.R. Algoritmos e estrutura de dados. Londrina: Editora e Distribuidora
Educacional, 2018.

SILVA, 0.Q. Estrutura de dados e algoritmos usando C: fundamentos e aplicacoes.
Rio de Janeiro: Ciéncia Moderna, 2007.

TANENBAUM, A.M.; LANGSAM, Y.; AUGENSTEIN, M.J. Estrutura de dados usando
C. Sd0 Paulo: Pearson Prentice Hall, 2007.

VELOSO, P.A.S. Estruturas de dados. Rio de Janeiro: Campus-Elsevier, 1996.



