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Para a escola
Requisitos para as salas das aulas praticas de Algoritmia:

e Windows ou Linux com editor, compilador e biblioteca padrao C
instalados. Sugiro Windows com:

o Dev-C++ existente em
http://www.bloodshed.net/devcpp.html,

o CodeBlocks existente em http://www.codeblocks.org/,

o Eclipse com o CDT e um compilador de C (em
http://www.eclipse.org/cdt/), ou

o Visual C++ 2008 Express Edition da Microsoft em
http://www.microsoft.com/express/vc/.

e Acesso a Internet com um browser.
Deve haver 1 PC por aluno.

Cada aula estd programada para uma durag¢do de 2h.

Comparéncia nas aulas. Este guido tem propositadamente omissos certos
elementos importantes para a compreensdo total da matéria (notas historicas,
relagcdes entre partes diferentes da matéria, avisos sobre erros comuns, etc., ou
seja, elementos para uma nota 20), embora seja suficiente para passar com nota
bastante acima de 10.

Deves ter instalado o editor e compilador de C em computador préprio se quiseres
acompanhar a matéria em casa. Nao € no entanto de todo necessario que tenhas
estes sistemas em casa para conseguires passar a cadeira (podes usa-los na escola).

Esta cadeira assume que ja tens experiéncia no uso de computadores e sabes C.

© 2010 Pedro Freire // Algoritmia pag. B
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Avla 01

Introdugdao e contextualizagdo: algoritmos e estruturas de dados. O editor e
compilador de C. Hiperligacdes.

Referéncias e avalia¢ao.

Trabalhar com vectores

Vectores (arrays, em Inglés) sdo conjuntos de elementos que estdo guardados
sequencialmente em memoria.

Descarrega os exemplos da aula de hoje (explicados na aula). Eles exemplificam os
seguintes processos:

Pesquisa: varres o vector do primeiro elemento ao ultimo. Se no meio
encontras o item que estavas a procura, paras o processo indicando
sucesso. SO Indicas que o item ndo existe no vector depois de varrer todos
os elementos.

7z

Inverter: varres o vector do inicio até metade. A ideia € trocar cada
elemento com o elemento no “lado” oposto do vector. Repara que para
efectuar essa troca precisas de uma variavel temporaria.

Faz agora os seguintes exerciclos:

procura-2.c - Pesquisar por mdultiplas ocorréncias do mesmo item.
Altera a pesquisa para mostrar a posi¢do em que o item € encontrado. Se
ele for encontrado em multiplas posi¢des, deves exibi-las todas. Se ele ndao
for encontrado no vector, deve ser exibida uma mensagem especial a
indicar essa situagao.

inverte-2.c — Faz outro programa de inversdo que usa dois vectores,
criando uma versdo invertida do primeiro vector, no segundo. Como serd
que podes fazé-lo funcionar?’

" Varres o primeiro vector do inicio ao fim. Cada elemento do primeiro vector é copiado para o
segundo, mas na posi¢do oposta. A ultima pergunta é: como calculas a “posi¢do oposta”?

m © 2010 Pedro Freire // Algoritmia pag. 7
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e mistura.c. Cria dois vectores de 10 elementos e um terceiro de 20
elementos. Faz o teu programa preencher o 3° vector com os elementos
intercalados dos dois primeiros vectores. Exemplo:

vectorl1l[10] = { 100, 200, 300, ... };
vector2[10] = { 1, 2, 3, ...}
vector3[20] = { 100, 1, 200, 2, 300, 3, ... };

e mistura-inversa.c. Repete o exercicio anterior, mas onde o 2° vector ¢
misturado no 3° do fim para o inicio. Exemplo:

vectorl[10] = { 100, 200, 300, ... };
vector2[10] = { ... , 8,9, 10 };
vector3[20] = { 100, 10, 200, 9, 30060, 8, ... };

Tira as dividas com o professor, nas aulas.

Sentinelas

A pesquisa é um processo relativamente comum e que precisa de ser efectuado o
mais rapidamente possivel. A pesquisa sequencial em vectores que vimos até
agora ndo tem remédio sendo repetir-se até se encontrar o que procurdvamos, ou
repetir até ao fim do vector, dependendo da situagdo.

Mas podemos melhorar o que acontece em cada iteracdo (repeticdao) do ciclo
interno da pesquisa.

Até agora precisamos de fazer duas comparagdes neste ciclo:

e Comparar o elemento do vector onde nos encontramos com o item que
estamos a procura,

e Verificar se chegdmos ao final do vector para pararmos.

Podemos eliminar uma destas operagdes (tornando o ciclo mais rapido) se
soubermos que o item de que estamos a procura existe sempre. Isto pode-se
garantir criando mais um elemento ao final do vector que preenchemos com o
item que vamos procurar antes de comegar a procura. Assim sabemos que vamos
sempre encontrar o item, e podemos eliminar a segunda comparacdo. Chamamos
a este elemento adicional, a “sentinela”.

Ou seja passamos disto:

for( i=0; i<tam; i++ ) {
if(vct[i]l==n) return 1;

}

para:

for( i=0; vct[i]l!=n; i++ );

© 2010 Pedro Freire // Algoritmia pag. 8
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Para saber se o item que estdvamos a procura existia no vector original ou nao,
sO temos de comparar a posicdo onde ele fol encontrado, com a posi¢do da
sentinela. Se for igual, encontrdmos a sentinela e exibimos no ecrd “ndo
encontrado”.

Como exercicio, altera a pesquisa original dos exemplos para funcionar com
sentinela (procura-sentinela.c).

Recursividade

Recursividade é o que se chama a algoritmos que funcionam fazendo uma fun¢do
chamar-se a si mesma. Em Matematica diz-se que uma definicdo € recursiva
quando se define recorrendo a si mesma.

Exemplo:

n'= {1 sen =0
{nx(n-1)! caso contrario

Ou em linguagem C:

int factorial( int n )

{
if(n==20)
return 1;
return n * factorial( n-1 );
}
Exercicios:

e (ria uma fungdo recursiva que calcula a sequéncia Fibonacci. A fung¢ao
main () deve exibir os primeiro 10 ntimeros de Fibonacci. Fibonacci de O e

1 sdao eles mesmos. Acima de 1, o niimero Fibonacci é a soma dos dois
anteriores Fibonacci (n-1 e n-2).

e (ria uma fungdo recursiva que exibe um vector de teste no ecra (do
primeiro elemento para o ultimo)'.

e (ria uma funcgdo recursiva que exibe um vector de teste pela ordem inversa
(do ultimo elemento para o primeiro).

Tira as duvidas com o professor, nas aulas.

" Dica: usa uma fungdo exibe (int vct[], int tam, int posicao_a_exibir).

© 2010 Pedro Freire // Algoritmia pag. 9
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Auvla 02

Introdugdo as ordenagdes: Bubble sort.

Bubble sorf

O bubble sort (“ordenagao por bolhas”) ¢ uma forma simples de ordenar vectores
que deves ter aprendido nas aulas tedricas.

O exemplo bubblesort. c serd explicado na aula.

Exercicios

Completa os seguintes exercicios:

bubblesort-invertido.c - Mostra que compreendeste bem como
funciona a ordenacdo, alterando-a para que funcione ao contrdrio (i.e., que
resulte em ntimeros ordenados do maior para o mais pequeno).

Aplica estas duas fung¢des de ordenagdo no programa ordenar5.c cujo
esqueleto tens disponivel. Testa-o e confirma que funcionam bem.

Cria um bubblesort-double.c que em vez de inteiros, usa doubles
(ntimeros reais) no vector.

bubblesort-intercalado.c — Altera o bubblesort.c para so6
ordenar os elementos das posi¢oes pares (0, 2, 4, etc.) de um vector de 20
elementos. Os elementos das posi¢des impares (1, 3, 5, etc.) devem ficar
onde estdo. Exemplo:

v[20] = { 2,9,4,0,4,8,2,3,1,1,3,9,2,6,7,5,8,2,9,0 };
Depois do bubblesort_intercalado():

v[20] = {1,9,2,0,2,8,2,3,3,1,4,9,4,6,7,5,8,2,9,0 };

Cria um programa de ordenacdo que ordena os elementos das posigoes
pares de forma ascendente e os das posi¢oes impares de forma descendente.

Tira as duvidas com o professor, nas aulas.
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Auvla 03

Apontadores. Bubble sort com apontadores.

Apontadores para funcoes

Vamos fazer a fung¢do bubblesort () da aula passada independente da fungdo
de ordenagdo. Isto permite implementar facilmente ordena¢des complexas que nao
sdo as meras “ascendente” e “descendente”. Vé bubblesort2-fora-de-
ordem. c que serd explicado na aula.

Exercicios

Completa os seguintes exercicios:

O bubblesort() actual j& estd completamente genérico? De que
caracteristica(s) do vector é que ele ainda depende?

Cria um bubblesort-double.c que em vez de inteiros, usa doubles
(ntimeros reais) no vector (isto repete o exercicio da aula anterior, para
relembrares estes processos num novo codigo).

Cria um bubblesort2-hexa.c que usa inteiros hexadecimais no vector.
Ele deve ordenar o vector unicamente com base no digito hexadecimal mais
a direita. Por exemplo:

int v[] = { OxA7, Ox80, Ox9E, 0x26 };
deve ficar ordenado como:
int v[] = { 0x80, 0x26, OxA7, Ox9E };

Lembra-te que a forma de “limpar” parte de um ntmero inteiro ¢ com um
“e” (AND) bitwise que se escreve em C “&”.
Exibes hexadecimais no ecrd com %X no printf ().

Cria um bubblesort2-char.c que em vez de inteiros, usa chars
(caracteres) no vector. Cada caracter escreve-se em C desta forma: 'c'.
Quero uma ordenagdo especial: Maitisculas devem vir primeiro (por ordem
alfabética), depois mintsculas, depois ntimeros e por fim todos os outros
simbolos.

Tira as duvidas com o professor, nas aulas.
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Avla 04

Bubble sort com estruturas e tipos de dados genéricos. Exercicios com integracdo
de conhecimentos anteriores.

Tipos de dados genéricos

Vamos fazer a fun¢do bubblesort () de duas aulas atrds independente do tipo
de dados do vector. Vé bubblesort-struct.c que serd explicado na aula.

Exercicios simples
Tenta fazer isto:

e Baseado no bubblesort2-fora-de-ordem.c da aula anterior e tirando
ideias do exemplo de hoje, cria um bubblesort2-struct.c que em vez
de inteiros, usa a estrutura struct { char nome[80]; double
nota; } no vector. A ordenagdo deve ser por nome (dica: a fun¢ao C
strcmp () faz comparagdo de strings).

e Aplica o algoritmo Shell sort ao exemplo de hoje, em substituicdo do Bubble
sort.

Exercicio: High Scores

Cria um highscores.c que mostra uma tabela de altas pontuacdes de um jogo.
Neste jogo, para cada jogador vais ter o nome, nimero de inimigos mortos
(pontuagdo), numero de pogOes madgicas bebidas e quantidade dragdes seus
aliados.

Os jogadores ordenam-se:
e Um dragdo aliado vale 10 pog¢des magicas;

e Jogadores com mais dragoes/po¢des devem ser exibidos antes dos
Jjogadores com menos;

e Jogadores com quantidade idéntica de dragdes/pog¢des devem ser ordenados
por quantidade de inimigos mortos;

e Jogadores com quantidade idéntica de dragdes, pogdes e inimigos mortos,
devem ser ordenados alfabeticamente (tabela ASCII).

© 2010 Pedro Freire // Algoritmia pag. 12
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Assume os seguintes dados de teste (nome, inimigos mortos, po¢oes, dragoes):

"Grey Lord", 435, 2, 0
"Zas", 6034, 15, 2

"Lady Dragon", 6856, 29, 1
"Dragon Charm", 15907, 4, 6
"Swordmaster", 37002, 0, O
"Lady Marion", 6856, 19, 2
"Gandalf", 8906, 38, 0

Podes criar mais dados de teste, se preferires.

Exercicio: Jogo de proximidade

Cria um proximidade. c que serd um jogo de proximidade de ntimero. Este jogo
Jjoga-se obrigatoriamente com 2 ou mais jogadores.

O teu programa deve ao inicio pedir o nimero de jogadores, e “calcular” um
numero aleatério entre 1 e 100. De seguida repete sempre:

e Pede um ntimero a cada jogador;

e Depois de todos terem introduzido os seus ntmeros, deve dizer se alguém
acertou, e nesse caso termina o programa;

e Se ninguém acertou deve em vez disso mostrar os jogadores por ordem
crescente de proximidade e repetir o processo.

Este jogo torna-se mais interessante com mais jogadores porque se torna dificil
lembrarmo-nos dos valores que cada jogador sugere.

Este exercicio deve ajudar-te a exercitar:
e Varrer um vector a pedir dados para o mesmo (preencher o vector);

e Pesquisar por multiplas ocorréncias de um valor (o numero aleatério
gerado) dentro de um vector (vé aula anterior);

e Bubble sort.

Dica: geras um numero inteiro aleatério de 1 a 100 com:

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

srand( (unsigned int) time(NULL) );

#if RAND MAX < 100

numero = 1 + rand()*99 / RAND_MAX;
#else

numero = 1 + (rand() % 100);
#endif

Dica: pedes um inteiro ao utilizador com:

int num;
scanf( "%d", &num );

© 2010 Pedro Freire // Algoritmia pag. 13
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Tira as diividas com o professor, nas aulas.
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Avla 05

Shell sort e Quick sort. Comparagdo de velocidade dos trés principais algoritmos de
ordenacgao.

Shell sorf e Quick Sort

Estes programas vao ser explicados na aula.

Exercicio: Comparacéio de velocidade

Cria um programa que cria dois vectores vl e v2 ndo inicializados com MAX
inteiros. Depois deve preencher o v1 com ntimeros aleatérios de ©® a RAND_MAX.

Em seguida deve copiar v1 para v2 e ordenar v2 com o Quick sort. Deve medir o
tempo que leva a ordenar. Isto faz-se com:

#include <string.h>
#include <time.h>

/* copia vl para v2 */
memcpy ( v2, vl, sizeof(vl) );

/* corre a ordenacao, medindo o tempo que demora */
t _inicial = time( NULL );

quicksort( ... );

t final = time( NULL );

duracao_em segundos = t final - t_inicial + 1;
printf( "...", duracao_em_segundos );

Repete o processo com os algoritmos Shell sort e Bubble sort. Estes devem estar
todos no mesmo programa e correr uns a seguir aos outros. Se algum demorar
apenas 1 segundo, vai aumentando o MAX até que todos levem vdérios segundos e
ser possivel uma comparac¢do razodvel.

Espera-se um output semelhante a:

Tempo demorado com Quick sort: 2s
Tempo demorado com Shell sort: 2s
Tempo demorado com Bubble sort: 2s

Obviamente que os tempos aqui exibidos estdo incorrectos.

© 2010 Pedro Freire // Algoritmia pag. 15
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Responde as seguintes questoes:

e Se duplicar o tamanho do vector, o tempo que leva ao Bubble sort ordenar
também duplica?

e O que d4 mais ganhos a uma aplica¢do: algoritmos mais inteligentes ou
pedir hardware mais rapido?

© 2010 Pedro Freire // Algoritmia pag. 16
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Auvla 06

Exemplos e exercicios de apontadores e listas.

Apontadores e listas

Os apontadores sdo essenciais em C e sdo usados frequentemente dentro das
recentes linguagens de programacdo (Java, C#, etc.), embora ndo estejam
disponiveis para o programador.

Para os entenderes, presta atencdo a explicacdo destes programas na aula, por esta
ordem:

e apontadores.c
e troca.c
e memoria.c

Os apontadores sdao entdo usados para se criarem estruturas dindmicas que
crescem ¢ encolhem de acordo com as necessidades do programa. As mais simples
dessas estruturas chamam-se de “listas”.

As linguagens mais recentes implementam as listas usando apontadores internos,
da forma que vos vamos mostrar.

Presta agora atengdo aos seguintes programas:

e lista.c
e lista-cabeca.c

Exercicio

Cria um programa semelhante ao 1ista-cabeca.c, mas que adiciona os novos
elementos a cauda (ao fim da lista).

Que tipo de estrutura, j& mencionada em Arquitectura de Computadores, €
implementada com o lista-cabeca.c original? E que tipo de estrutura achas
que serd implementada com este 1ista-cauda.c?

Acrescenta a funcionalidade de fazer uma pesquisa a um destes programas.

Tira todas as duvidas com o professor. Vamos trabalhar com apontadores
até ao final do semestre, com estruturas cada vez mais complexas. Nao deixes
nenhuma dtvida para tras!

© 2010 Pedro Freire // Algoritmia pag. 17
RIREEESE  \\ v, pedrofreire.com



Avla 07

Insercdo de elementos a meio de uma lista. Remog¢do de elementos.

Pesquisas e inser¢éio a meio

Para inserir um elemento a melo de uma lista temos de resolver o seguinte
problema:

Esquematicamente a soluc¢do ¢ obvia:

_>
B C E F

onde as setas a azul representam as alteragoes a lista que temos de efectuar para
Inserir este elemento.

Isto significa que para a inser¢do a meio precisamos de ter algum tipo de cédigo
de pesquisa, de forma a encontrar o elemento C a seguir ao qual desejamos
adicionar o novo elemento D.
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Fazemos isto com o seguinte codigo:

elemento *p, *novo;
for( p = primeiro; p != NULL; p = p->proximo )

{

if( (*p)-é-o-que-quero )
break;

}

Este codigo tem como base os nomes das varidveis que vimos nos programas
lista.c e lista-cabeca.c que vimos na aula anterior. Aqui, (*p)-€-0-
que-quero € codigo que depende da aplicagdo e dos critérios de pesquisa que irds
usar.

Se tudo correr bem, quando o ciclo terminar temos em p NULL (se ndo
encontrdmos o elemento), ou o endereco da primeira ocorréncia desse elemento.

Neste ultimo caso, e assumindo que temos na varidvel novo o endere¢o do novo
elemento a adicionar, fazemos simplesmente:

Nnovo->proximo = p->proximo;
p->proximo = novo;

E fica adicionado.

Remocgéio de elementos

O problema ¢ semelhante ao anterior, pretendendo-se agora a remog¢do de um
elemento:

/
B C D, E F

o— o— /o— o— o—
/

A solugdo € igualmente esquematicamente simples:

_>
B C E F

ndo esquecendo de libertar (free()) a memoria ocupada pelo elemento D.

Em codigo vamos mais uma vez precisar de encontrar o elemento a apagar pelo
que vamos necessitar de fazer uma pesquisa. Isto ndo seria necessdrio se
estivéssemos a remover o primeiro ou ultimo elemento da lista. No entanto desta
vez temos de parar o ciclo com p a apontar para o elemento anterior ao
elemento que queremos apagar. Por esta razdo, temos de verificar o caso especial
de ndo haver ninguém atrds do elemento que queremos apagar.
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Ou seja:

elemento *p, *temp;
if( primeiro != NULL )
{
if( (*primeiro)-é-o-que-quero )
apagar-a-cabeca;

else
{
for( p = primeiro; p->proximo != NULL;
p = p->proximo )
{
if( (*(p->proximo))-é-o-que-quero )
break;
}
if( p->proximo != NULL )
trocar-apontadores;
}
}

O bloco trocar-apontadores terd o seguinte codigo:
temp = p->proximo;
p->proximo = p->proximo->proximo;
free( temp );

O bloco apagar-a-cabeca fard parte do exercicio proposto ao final desta aula.

Outras abordagens a remocao de elementos

E perfeitamente possivel resolver estes problemas com outras abordagens. Vamos
ver a questdo de remover um elemento a meio de uma lista que foi o mais
complexo até agora.

O problema esta em encontrar o elemento “anterior” ao que vou apagar. Porque
ndo vou guardando esse elemento anterior numa varidvel tempordaria? Dessa
forma a pesquisa seria mais simples porque preciso de encontrar o elemento que
vou apagar, nao o anterior a esse.

O codigo seria o seguinte:

elemento *p, *anterior;
if( primeiro != NULL )
{
anterior = NULL;
for( p = primeiro; p != NULL; p = p->proximo )

{
if( (*p)-é-o-que-quero )
break;
anterior = p;
}
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if( p !'= NULL )
{
if( anterior == NULL )
apagar-a-cabeca;

else
{
anterior->proximo = p->proximo;
free( p );
}
}

Ovutras abordagens: apontadores para apontadores

Podemos ainda pensar noutra simplificacdo. No cédigo acima separdmos o caso
de apagar a cabeca de apagar no resto da lista, mas a tinica diferenca desses casos
¢ 0 apontador em que escrevemos (primeiro ou ...->proximo).

Podemos entdo usar apontadores para apontadores para generalizar as coisas:

elemento *p, **apontador;
apontador = &primeiro;
for( p = primeiro; p != NULL; p = p->proximo )
{
if( (*p)-é-o-que-quero )
break;
apontador = &(p->proximo) ;

}
if( p !'= NULL )

{

*apontador = p->proximo;
free( p );

}

Repara que todo o cédigo passou também a funcionar mesmo com listas vazias.

Outras abordagens: recursividade

H4 ainda outra solu¢do, envolvendo fung¢des recursivas. Ela nao € tao rapida
quanto a solug¢do anterior, ¢ nao funciona com listas grandes, mas ¢
elegante de se ler e serve para te mostrar ainda outra forma de se resolver as
coisas.

Nas duas solugdes anteriores estamos a guardar algum tipo de referéncia ao
elemento “anterior” ao actual para o alterar e depois avangamos para o elemento
seguinte a procura do elemento que queremos apagar.

Porque nao pensamos de outra forma? Pensa s6 do ponto de vista de um
apontador: devo chamar uma fun¢do que ird tratar do problema de apagar o
elemento para onde ele aponta (se for o caso) e que me diz qual o novo valor que
devo colocar neste apontador.
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E se esse elemento ndo for o elemento a apagar? Nao h& problema. Repara que
esse elemento terd um apontador para o elemento seguinte pelo que repito entdao
com esse apontador o raciocinio j& explicado.

O cddigo fica assim:

elemento *apaga( elemento *p )

{
elemento * temp;
if( p == NULL )
return NULL;
if( (*p)-é-o-que-quero )
{
temp = p->proximo;
free( p );
return temp;
}
p->proximo = apaga( p->proximo );
return p;
}

/* chamo esta funcao com: */
primeiro = apaga( primeiro );

Tira as davidas com o professor, nas aulas.

s @
Exercicios
Resolve os seguintes problemas na aula:
1. Para que serve a varidvel temp nos exemplos acima?

2. Cria codigo que remove elementos a cabeca de uma lista e a cauda de uma
lista. Altera o lista-cabeca.c da aula anterior para antes de terminar
(ap6s o utilizador escrever 0), apagar o primeiro e o ultimo elementos da
lista, antes de exibir a lista.

3. Cria um programa que exibe um menu com varias opgoes para INnserir
elementos a cabeca e a cauda, para remover a cabeca e a cauda, para
pesquisar elementos e para exibir a lista completa.

O ultimo programa sera resolvido na aula seguinte.
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Auvla 08

Correcg¢do dos exercicios da aula anterior. Em particular, o tltimo exercicio da
aula anterior vai ser resolvido “ao vivo” durante esta aula.

Resolucéio de exercicios ““ao vivo”

J& deverias ter os conhecimentos para resolver o tltimo exercicio da aula anterior.

Ele ¢ muito simples ¢ ¢ entdo extremamente importante que nao
percas esta aula se tiveste algum tipo de dificuldade a resolvé-lo!

Durante a aula, ndo percas tempo a passar o que vai sendo projectado/escrito no
quadro. E mais importante prestares atencao. Os ficheiros que vao ser criados
(um para cada turma) serdo disponibilizados ao final da semana.
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Auvla 09

Pesquisa binaria

Imagina que eu penso num numero entre 1 e 100. Quero que adivinhes qual ¢,
mas so te digo se as tuas tentativas estdo acima ou abaixo do ntimero em que
pensei.

Qual seria a melhor estratégia para encontrar o namero?

Seria obviamente comegar pelo 50. A minha resposta ajuda a eliminar metade da
gama da tua pesquisa. Se eu dissesse que tinha pensado num numero inferior a
50, entdo ele s6 podia ser algo entre 1 e 50. Entao voltas a dividir essa gama em 2
e testas o 25. Repetes o processo até esgotares os numeros ou encontrares o que
procuravas.

Essa € a base da estratégia da pesquisa bindria. Obviamente que isto s¢ funciona
se o critério dos elementos a pesquisar tiver alguma ordem para se poder dizer
“maior” ou “menor”. Essa € a desvantagem da pesquisa bindria: s6 funciona com
vectores ordenados.

V@ a explicagdo do programa pesquisa_binaria.c na aula.

Exercicios
Altera o programa pesquisa_binaria.c que faz parte da aula de hoje:

1. Aplica os conhecimentos das aulas 01 e 05 para fazer uma comparacdo de
velocidade entre a pesquisa sequencial e a pesquisa binaria. Repara que
como as pesquisas sdo muito rapidas, s6 aumentar o tamanho do vector v
ndo vai ser suficiente para teres tempos acima de 1s. Experimenta (também
para garantir uma uniformizagdo dos casos especiais de pesquisa) pOr
ambos os algoritmos de pesquisa a pesquisar todos os inteiros de 1 a
val_max e mede o tempo total.

2. Faz com que o programa da aula de hoje use uma lista pré-preenchida com
strings (e.g.: usa os dados de teste do exercicio High Scores da aula 04), e
faga pesquisas no vector. Lembra-te da fun¢do strcmp() do C. Se isso
funcionar bem, altera o vector para conter as estruturas completas do
exercicio High Scores da aula 04, pesquisando ainda apenas os nomes, mas
exibindo toda a estrutura que ¢ encontrada.

Tira as diividas com o professor.
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Auvla 10

Arvores

Como € que implemento a pesquisa bindria numa lista? Para ter acesso ao 50°
elemento (por exemplo) tenho de percorrer todos os anteriores, um a um. Depois
para aceder ao 25° terei de percorrer de novo os primeiros 25. Se tivesse feito uma
pesquisa sequencial, j& teria “por esta altura” visitado 75 elementos!

A pesquisa bindria ndo ¢ eficiente com listas. Entdo como podemos conjugar as
vantagens de listas (dimensdo dindmica) com a velocidade da pesquisa binaria?

Usamos estruturas novas chamadas de arvores. A arvore guarda os elementos
pela mesma ordem em que seriam pesquisados com uma pesquisa bindria.

Por exemplo, com 6 elementos, teriamos a seguinte arvore:

Repara como o primeiro elemento da arvore (o D, a sua “raiz”) é o primeiro
elemento que irfamos usar numa pesquisa bindria. Ele aponta para dois
elementos: um a sua esquerda (menor do que D) e outro a sua direita (maior do
que D). Cada um destes repete o raciocinio, apontando para elementos menores a
esquerda e maiores a direita.

Para que a raiz seja o ponto intermédio da pesquisa bindria, todos os elementos a
que temos acesso a partir do seu apontador esquerdo (e descendo através destes)
sdo menores do que D. O inverso se pode dizer dos elementos a direita.

Em termos de codigo, a estrutura de cada elemento ¢ muito semelhante a de uma
lista:

struct s _elemento

{

struct s _elemento *esq;
struct s _elemento *dir;
B
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typedef struct s elemento elemento;

elemento *raiz = NULL;

Repara nos apontadores para a esquerda e direita (abreviados esq e dir) e no
apontador 1nicial raiz que substitul o primeiro das listas. Mais uma vez, estes
nomes sao meros exemplos e podes encontrar muita literatura com nomes
diferentes para estas mesmas coisas.

Inserir novos elemenios numa arvore

Cada novo elemento tem de ser inserido na posicdo adequada. E como cada

7z

elemento é maior ou menor do que outro elemento que ja esteja na &rvore,
podemos sempre ir descendo a arvore até uma folha para inserir novos elementos.
Os elementos j& existentes ndo precisam de ser deslocados da sua posi¢ao actual.

O raciocinio ¢ simples. Comegcamos na raiz. Se o novo elemento é menor,
tentamos avancgar pelo apontador esquerdo, Se for maior, tentamos avangar pelo
apontador direito. Se ndo conseguimos avangar por esse apontador por ele ser
NULL, entdo estamos numa folha e fazemos apontar esse apontador para o novo
elemento, adicionando-o assim a arvore.

Por exemplo, vamos inserir o elemento E na 4rvore acima. Os passos sao:
1. Come¢o na raiz, D
2. E ¢ maior que D pelo que sigo pelo apontador direito, para F.
3. E é menor que F pelo que sigo pelo apontador esquerdo
4. Esse apontador era NULL, pelo que passa entdo a apontar para E

A arvore resultante é:

Muito bonito, mas ja havia lugar para o E. E se eu quiser agora adicionar outro
elemento, por exemplo G?
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Repito o mesmo raciocinio. A arvore resultante sera:

D

Repara que apesar do G vir imediatamente a seguir ao F no alfabeto, ficara depois
do H na ordem de pesquisa. Isto é perfeitamente normal numa arvore: o H
chegou antes do G a 4rvore mas as regras de ordena¢do da mesma mantém-se.

Elementos iguais e arvores ternarias

Entdo e o que acontece se eu tentar adicionar outro elemento igual a um que ja
esteja na arvore?

Temos trés solugdes para o problema:
1. Colocamos os elementos iguais a outro elemento sempre a esquerda dele;
2. Colocamos os elementos iguais a outro elemento sempre a direita dele;

3. Criamos um novo apontador (e.g.: “centro”) que guarda apenas os
elementos iguais a este elemento.

As duas primeiras solugdes servem perfeitamente, especialmente se esperamos ter
poucos elementos idénticos entre si. Opto por uma das duas primeiras solugoes e
uso sempre essa no meu codigo, sendo deixaria de encontrar elementos iguais.

A terceira solugdo ¢ eficiente para o caso de poder ter muitos elementos iguais
entre si. A esse tipo de arvores, com um terceiro apontador para elementos iguais,
chamo de &rvores ternarias. Nao iremos dar mais detalhes sobre essas arvores.

Apagar elementos de uma arvore

Apagar elementos de uma 4rvore ¢ depende dos descendentes imediatos do
elemento a apagar. Podem existir 3 casos:

1. O elemento a apagar ndo tem descendentes. Este caso € trivial e o elemento
¢ simplesmente removido da arvore.

2. O elemento a apagar tem apenas descendentes de um dos lados (esquerda
ou direita). Este caso também ¢ bastante simples, pois o primeiro
descendente (e a sua sub-arvore) substituem o elemento a apagar.
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3. O elemento a apagar tem descendentes em ambos os lados (esquerda e
direita).

O ultimo caso € razoavelmente complexo. Eu vou substituir o elemento a apagar
pelo seu sucessor ou predecessor imediato (em termos de ordenagdo). Se escolher o
predecessor (por exemplo), encontro-o descendo pela esquerda do elemento a
apagar, e a seguir sempre pela direita dos elementos seguintes até ndo haver
direita. Esse elemento € o predecessor e substitul o elemento a apagar, e a sua sub-

arvore esquerda (se existir) toma a posi¢do antiga do predecessor.

Por exemplo, se eu quiser apagar o elemento G desta arvore:

\ 4

\ 4

Entdo des¢o pela esquerda de G (vou dar a B) e em seguida des¢o sempre pela
direita até ndo haver direita (des¢o por D e depois F). F substitul G e a sua sub-
arvore esquerda (neste caso apenas um elemento E) toma o lugar de F, ficando
entdo a arvore:

A

\ 4

A
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Usar sempre o mesmo critério (sucessor ou predecessor do elemento a apagar)
pode levar a arvores desequilibradas (ver abaixo). Uma boa solug¢do de apagar
elementos numa 4rvore ird usar de forma semi-aleatéria umas vezes o sucessor e
outras vezes o predecessor.

Arvores degeneradas e equilibradas

Repara como € muito facil a metade esquerda da &rvore ndo ter tantos elementos
quanto a metade direita. De facto imagina que vou criar uma 4arvore nova e lhe
vou Inserir os elementos A, B, C, D (por esta ordem).

A € o primeiro e fica na raiz. B ¢ maior e fica a sua direita. E assim por diante até
se ter a seguinte arvore:

A

[ ]
v
=

.
A 4
(@]

4
=

Esta ¢ uma propriedade das arvores, quando se lhe inserem elementos ja
ordenados: elas degeneram em listas.

Para isto temos duas solugdes: equilibrio pontual de &rvores e arvores que se
mantém sempre equilibradas (aquelas onde em qualquer nd, o numero de

elementos a esquerda difere do ntimero de elementos a direita no maximo por
apenas um).

Exercicios

Cria um programa simples, parecido ao lista.c da aula 06, mas que cria uma
arvore e lhe insere dois elementos. Quero a inser¢cao a ser feita numa fung¢do
mndependente.

Tenta também criar uma fungdo para exibir todos os elementos da 4rvore. Tenta
também fazer (outra?) versao que exibe todos os elementos da arvore, mas ja
ordenados. Dica: as solu¢des mais simples sdo recursivas.

Estas fungOes (e mais) serdo dadas na proxima aula.
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Avla 11

Exercicios sobre arvores.

Exercicios

Cria um programa que exibe um menu para gerir uma arvore que guarda nomes
de pessoas. O menu deve ter vdrias opg¢Oes para inserir elementos novos, para
remover elementos, para pesquisar elementos e para exibir a lista completa,
ordenada.

Se eu quisesse adicionar uma fun¢do para ordenar a arvore, como o faria?
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Avla 12

Guardar e recuperar listas e &rvores a partir de ficheiros.

Ficheiros

Listas e arvores sao definidas por interligacdes dos seus elementos. Estas ligagdes
sdo feitas com apontadores.

Ja deves ter reparado que eu nunca dou um valor (endereco) a um apontador no
meu codigo. Um apontador recebe indirectamente o endereco de outra variavel do
meu programa, ou de memoria que reservel com malloc ().

Para gravar e ler estas estruturas de disco preciso entdo de ter em aten¢do duas
coisas:

1. Os varios elementos destas estruturas ndo estdao contiguos em memoria,
pelo que tenho de gravar cada elemento de cada vez (i.e., uma operagdo
fwrite() ou fprintf() para cada elemento), e 0 mesmo se aplica a
leitura;

2. Os enderegos que estdo nos apontadores que pertencem a cada elemento
podem ser (ou ndo) escritos para o disco: a opgdo € tua. Tens € de te
lembrar que se os leres de volta, os valores desses apontadores sao
invalidos porque se referiam a enderecos de memoria reservada noutra
instancia do teu programa.

A diferenca entre o uso de fwrite() (e o correspondente fread()) ou
fprintf() (e o correspondente fscanf()) tem a ver com o modo de
escrita/leitura: respectivamente binério ou texto.

Binario vs. texto

Se escreves cada elemento de forma bindria (fopen(...,"wb") e fwrite()) ou
em texto (fopen(...,"w") e fprintf()) é contigo. Ambos servem para o
proposito. Mas tém diferencas.

O modo bindrio é mais simples de usar. Funciona como o malloc(): ndo se
importa com o que é que estar a ler/escrever. Importa-se s6 onde é que isso esté
em memoria e qual € o seu tamanho.

Por exemplo, se p aponta para um elemento, eu escrevo o elemento em
memoria com um simples

fwrite( p, sizeof(elemento), 1, fp );
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Isto é mais radpido e facil de desenvolver do que a escrita em modo de texto
descrita abaixo, mas tem problemas.

Os problemas tém a ver de alguns compiladores optimizarem as estruturas que
usamos criando “buracos” nelas, e os computadores diferirem na forma como
representam alguns tipos de dados (virgula flutuante, complemento para dois, ou
mais provavel, big-endian vs. little-endian). Mais sobre este problema na aula.

Isto significa que 0 meu ficheiro so0 tem garantia de voltar a funcionar
com o mesmo ficheiro executavel do meu programa, ¢ nio com
recompilagdes do mesmo ou com outros programas e computadores.

O modo de texto resolve isto, em troca de complexidade. Tal como o nome indica,
ele grava as coisas em texto o que significa que um inteiro de 32 bits que
ocuparia no disco 4 bytes quando escrito em modo binério, ocupa agora tantos
bytes quantos digitos decimais (ou hexadecimais) ocupar a sua representagdo, ja
que vao ser gravados os caracteres que o representam para o ser humano, e nao
os bytes que o representam na memoria do computador.

Por exemplo, a seguinte estrutura de um elemento:

struct s elemento

{

int numero;
char tipo;
struct s elemento *proximo;
I
Seria gravada em modo de texto com:
fprintf( fp, "%d %c", p->numero, p->tipo );

Nota como vamos precisar de distinguir um membro da estrutura de outro,
precisamos de os separar. Como o fscanf () usa automaticamente white space
(espacgos, tabuladores ou quebras de linha) como separadores, esta ¢ uma escolha
tipica.

Neste modo de escrita tens de ter cuidado como escolhes escrever strings devido a
forma como fscanf () as 1é. Mais detalhes na aula.

Abordagem para escrita

Nao hé grandes detalhes sobre a escrita de listas e drvores para além do que ja foi
dito, excepto que deves ter aten¢do da ordem em que escreves os elementos em
relacdo a leitura.

No caso das listas a situagdo € trivial: d4 mais jeito ler e escrever as listas da
esquerda para a direita (do primeiro até ao ultimo elementos) pelo que essa ¢
exactamente a estratégia.
for( p = primeiro; p != NULL; p = p->proximo )
fwrite( p, sizeof(elemento), 1, fp );
Nas arvores a situacdo é mais delicada. Se eu escrever os elementos de uma arvore
“da esquerda para a direita” (e entdo por ordem), vou lé-los na mesma ordem. E
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como ja viste na aula anterior, as arvores nao se ddo bem com elementos a serem-
lhe adicionados ja em ordem!

Entdao nesse caso a melhor abordagem ¢ a adi¢dao dos elementos pela mesma
ordem em que estdo em memoria, algo parecido a isto:

void escreve( elemento *p, FILE *fp )

{
if( p == NULL )
return;
/* escreve este proprio elemento */
fwrite( p, sizeof(elemento), 1, fp );
/* escreve 0s elementos por "debaixo" deste */
escreve( p->esq, fp );
escreve( p->dir, fp );
}

escreve( raiz, fp );

Tira as dtvidas com o professor, na aula.

Abordagem para leitura

Para além de agora estarmos a fazer o inverso da escrita, temos de ter o cuidado
com a forma como a biblioteca stdio.h do C nos diz que chegdmos ao final de
um ficheiro.

Infelizmente, em C, feof () diz-nos se a altima operagdo de leitura encontrou o
fim do ficheiro (end-of-file) e ndo se ele se encontra agora “a nossa frente”. Temos
sempre de tentar ler, e se a leitura falhou podemos distinguir um erro do fim de
ficheiro com feof ().

Isto cria um problema. Para ler um elemento preciso de espago para ele. Entao:

e Se fizer malloc () do elemento e ler para essa memoria, entdo quando
chegar ao fim do ficheiro tenho de fazer free() dessa memoria (e ter
cuidado com os apontadores);

e Posso criar uma varidvel tempordria com um elemento. Leio para dentro
dessa varidvel. Assim ndo preciso de fazer o free() (ao fim), mas tenho
de copiar o contetido dessa varidvel para uma memoria que reservo com
malloc () em todos os outros elementos. Isto acaba por ser mais lento.

Para simplificar, vou neste exemplo ignorar a distingdo e assumir sempre que se a
leitura falhou, devo parar como se tivesse encontrado o fim do ficheiro.

Entdo, para ler uma lista, posso fazer algo parecido a:

elemento *novo, **pp;

for( pp = &primeiro; ; pp = &(novo->proximo) )
{
novo = malloc( sizeof(elemento) );
if( novo == NULL )
(erro: memdéria insuficiente);

© 2010 Pedro Freire // Algoritmia pag. 33
HIREHELE . pedrofreire.com



if( fread(novo, sizeof(elemento), 1, fp) != 1)
{
*pp = NULL;
free( novo );
break;

}
*pPp = novo;
}
Repara como garantimos sempre que substituimos os apontadores “proximo”
lidos por novos valores.

Para as arvores, como escrevemos os elementos sem indica¢do se pertenciam ao
ramo esquerdo ou direito, ou a que nd, ndo conseguimos reconstruir a arvore
enquanto a lemos, mas podemos recorrer a fun¢do insere() da aula anterior
para ir inserindo os elementos que lemos. A arvore ird ficar mais ou menos tao
equilibrada quanto a original porque tivemos cuidado na ordem de escrita dos
elementos.

O codigo pode ser o seguinte:
elemento *novo;
for(;;)

{

novo = malloc( sizeof(elemento) );
if( novo == NULL )
(erro: memdéria insuficiente);

if( fread(novo, sizeof(elemento), 1, fp) != 1)
{
free( novo );
break;
}

novo->esq = novo->dir = NULL;
insere( &raiz, novo );

}

Tira as diividas com o professor, na aula.

Exercicios

Pega no ultimo exercicio da aula 07 e nos exercicios da aula 10 e acrescenta a cada
um a capacidade de escreverem para o disco a lista/arvore que sdo construidas em
memoria, e a capacidade para as lerem de volta (substituindo as estruturas que ja
estejam em memoria).

Estas capacidades devem ser activadas mediante novas op¢des dos menus.

© 2010 Pedro Freire // Algoritmia pag. 34
HIAEHESE v . pedrofreire.com



Avla 13

Trabalhar com listas de tipos de dados genéricos.

Tipos de dados variaveis

A linguagem C nao nos permite ter variaveis cujo tipo € determinado em tempo
real (i.e., durante a execucdao do programa).

Como resolvemos entdo isso? Em cada instante, fazemos malloc () do espago
necessario, e trabalhamos com esse espago calculando de forma independente a
posicao de cada elemento dentro do espaco.

Por exemplo, imagina que quero criar num certo instante uma estrutura que
tem:

¢ Um inteiro, seguido de
e Um vector de 20 caracteres, seguido de

e Um double
O cddigo que construiria esta estrutura seria:

struct

{

int membrol;

char membro2[20];

double membro3;

}i
Nota como isto ¢ diferente de uma union com os mesmos membros. As union
ndo nos resolvem o problema que temos nesta aula. Exercicio: porqué? Porque
ndo poderia eu criar uma union com todos os tipos de dados que poderia precisar
e usar cada um deles conforme necessario?

No entanto eu ndo conseguia determinar que esta seria a estrutura pretendida
quando estava a programar (devido a alguma exigéncia funcional do meu
programa). Entdao como a construo?

Bem, primeiro reservo espago para ela, guardando o enderego desse espago num
apontador genérico:

void *p;

p = malloc(sizeof(int)+sizeof(char[20])+sizeof(double));
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Repara como usdmos os nomes dos tipos de dados no sizeof (). Repara
também como se especifica um vector em termos de tipo de dados. Com vectores
também podemos determinar o seu tamanho com algo parecido a:

sizeof (char) *20

Se o inteiro é o primeiro membro desta estrutura, entdao o enderego dele dentro do
espago que reservei ¢ simplesmente

p

O vector de caracteres vem depois do inteiro. Como a soma de um vector genérico
com um inteiro representa um deslocamento em bytes (como num apontador
para caracteres), entao o endereco do vector de caracteres é:

p + sizeof(int)

Vamos ver isso em mais detalhe. Imagina que p ficou com o valor de 200. Entao
este é 0 aspecto da estrutura em memoria:

199

J 200 <« inteiro (4 bytes)
201

202

203

204 « char[20] (20 bytes)
205

222

223

224 « double
225

226

Repara como o endereco inicial do vector de 20 caracteres seria 204, assumindo
que um inteiro ocupa o tamanho tipico de 4 bytes. Mas seja qual for o tamanho
que ocupe, sizeof(int) da-me sempre esse tamanho, pelo que
p+tsizeof (int) dd-me sempre o endereco inicial do vector.

Para exibir esse vector no ecra eu poderia fazer (por exemplo):
printf( "%s", ptsizeof(int) );

Por fim e seguindo o mesmo raciocinio, o endereco do double é:
p + sizeof(int) + sizeof(char[20])

Posso fazer contas com o inteiro ou o double lendo os seus valores como com
qualquer ponteiro. Embora um ponteiro genérico aponte para “vazio” (void), eu
posso alterar o tipo de dados desse apontador temporariamente (com um cast)
para outro de forma a poder ler o valor para onde ele aponta.
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Por exemplo:
int 1i;
double d;
i= *((int*) p):
d *((double*) p+sizeof(int)+sizeof(char[20]));

Esta é a técnica que as linguagens que permitem o uso de tipos de dados
dindmicos (determinados em tempo real) usam para implementar essa
funcionalidade.

Listas genéricas

Um lista genérica precisa do apontador proximo para além dos dados que
contém. Esses dados devem ser definidos da forma discutida acima, e podem fazer
parte domalloc () do proximo em si:

struct s _elemento

étruct s _elemento *proximo;
typedeg,struct_s_elemento elemento;
Qé%d *P;
;.).; malloc( sizeof(elemento) + sizeof(...) + ... );

Ou simplesmente:
void *p;

;.).; malloc( sizeof(void*) + sizeof(...) + ... );

Esquematicamente € idéntico a qualquer diagrama de lista ja exibido na aula 07.

Mas os dados também podem ser reservados independentemente:

struct s _elemento

{

void *dados;

struct s elemento *proximo;
} .

typedef struct s elemento elemento;
elemento *p;
p = malloc( sizeof(elemento) );

p->dados = malloc( sizeof(...) + sizeof(...) + ... );
p->proximo = NULL;
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Esquematicamente seria algo parecido a:

e | | | [ |

A melhor solu¢do depende da abstraccao pretendida para as fungdes que
adicionam novos elementos a lista.

Exemplo

O programa dados-variaveis.c estd disponivel ja resolvido. Ele ¢ a solugao do
enunciado que se segue.

Este programa deveria pedir ao utilizador 5 tipos de dados diferentes (suporta
int, double e char), podendo cada um ser um vector.

Cria entdo um elemento destes em memoria, pede os dados ao utilizador
preenchendo o elemento, e volta a exibir os dados pela ordem inversa.

Exercicio
Altera o exemplo anterior para:
e Adicionar o suporte ao tipo de dados 1ong (inteiro longo);

e Reconhecer um vector de caracteres como um caso especial que deve ser
lido e exibido como uma string.

Tira as duvidas com o professor, nas aulas.
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Exercicios

As aulas seguintes sdo de revisdo e aprofundamento desta matéria e ndo estao
detalhadas neste guido. Elas servem para te acompanhar na execug¢do do projecto
final da cadeira e para cimentar os conhecimentos aqui adquiridos.

Na&o deixes de ir as aulas.
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Brian W. Kernighan & Dennis Ritchie,
“The C Programming Language” (22 edi¢do), Prentice Hall.

Na Amazon do Reino Unido, em:
http://www.amazon.co.uk/C-Programming-Language-2nd/dp/0131103628/

[ART-PROG]
Donald E. Knuth,
“The Art of Computer Programming: Vol. 1-3” (22 edi¢do), Addison Wesley.

Na Amazon do Reino Unido, em:

http://www.amazon.co.uk/Art-Computer-Programming-Information-
Processing/dp/0201485419/

(mais em breve)
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