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Prefácio

Os avanços científicos e tecnológicos têm permitido o desenvolvimento de soluções eficazes e eficientes para uma
variedade de problemas. Desde a sua concepção, os computadores evoluíram significativamente, auxiliando os seres
humanos em suas atividades pessoais e profissionais.

Os desafios associados ao aumento contínuo da complexidade dos sistemas computacionais demandam a propo-
sição de modelos, abordagens e processos capazes de organizar e representar os principais conceitos para a resolução
de uma tarefa. Nesse sentido, os algoritmos e as estruturas de dados têm desempenhado um papel fundamental
na construção de programas utilizados na solução de problemas e no apoio à tomada de decisões em diferentes
domínios de conhecimento.

Este livro tem como objetivo apresentar os fundamentos de algoritmos e de estruturas de dados. Os códigos são
descritos de maneira clara e abrangente, buscando-se analisá-los do ponto de vista de custo para sua implementação
e ilustrá-los por meio de vários exemplos e exercícios para auxiliar a compreensão de seus aspectos teóricos e práticos.
Os tópicos selecionados contemplam as principais características, operações e funcionalidades das estruturas de
dados, de modo que os leitores possam elaborar seus próprios algoritmos e adaptá-los a aplicações específicas de
interesse.

O texto está organizado em 21 capítulos e 7 apêndices. Os 12 primeiros capítulos, que compõem a primeira parte
do livro, apresentam conceitos básicos para a construção de algoritmos e estruturas de dados elementares. Os 9
capítulos seguintes, que formam a segunda parte do livro, abordam princípios de análise de algoritmos e estruturas
de dados avançadas. Os apêndices, que compõem a terceira parte do livro, complementam as informações discutidas
nos capítulos para facilitar o entendimento dos temas abordados.

A linguagem de programação C é utilizada na implementação dos códigos apresentados. A linguagem provê
mecanismos para a construção de programas de forma flexível, versátil e estruturada, permitindo o uso eficiente dos
recursos computacionais disponíveis. A primeira parte do livro introduz os principais recursos da linguagem C, com
o propósito de fornecer os fundamentos necessários para que o leitor possa inicialmente compreender códigos simples,
aprimorar a habilidade de programação e então elaborar códigos avançados e capazes de manipular estruturas de
dados mais complexas.

O livro é destinado a estudantes de graduação e pós-graduação, professores, pesquisadores e profissionais
interessados em ingressar ou se aprofundar na construção de algoritmos e na aplicação de estruturas de dados.
Os conceitos são organizados e apresentados de maneira direta e objetiva para facilitar sua assimilação. Dessa
forma, buscou-se adequar o conteúdo do livro para atender não apenas às demandas dos leitores ligados à área de
computação, mas também às necessidades de um público mais geral.

Espera-se, a partir da disseminação dos conceitos abordados neste material, contribuir para a ampliação do
conhecimento sobre estruturas de dados, incentivar o desenvolvimento de algoritmos para exploração de novas
aplicações e apoiar o fortalecimento da ciência e tecnologia no país.

Hélio Pedrini
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1
INTRODUÇÃO

Neste capítulo, os conceitos de algoritmos e programas são introduzidos, os quais são de fundamental importância
para a ciência da computação. Os princípios de organização de computadores são apresentados e discutidos. O
objetivo é descrever brevemente as unidades básicas de um computador para facilitar a compreensão de seu
funcionamento. Para a implementação de um conjunto de instruções, codificado na forma de programas para
execução por um computador, optou-se por empregar a linguagem de programação C, que provê mecanismos para
a construção de códigos estruturados e que utiliza eficientemente os recursos computacionais para a resolução de
problemas.

1.1 Algoritmos e programas

A ciência da computação pode ser definida como o estudo da teoria, do projeto e da implementação de processos
algorítmicos e sistemas computacionais. Dois conceitos importantes em ciência da computação são algoritmos e
programas.

Um algoritmo é um conjunto de ações ou instruções, estruturadas em uma ordem lógica e sem ambiguidades,
para a resolução de um problema. Ele deve ser especificado de forma independente das características da máquina
em que será executado, garantindo maior portabilidade e flexibilidade ao ser implementado com uma linguagem de
programação em um computador.

Um programa é a implementação ou codificação de um algoritmo em uma linguagem específica. Ele está sujeito
às limitações físicas da máquina em que será executado, por exemplo, a capacidade de memória, a velocidade do
processador e dos periféricos, entre outras.

O desenvolvimento de uma solução computacional envolve um conjunto de ações que devem ser planejadas e
executadas. As principais etapas nesse processo são listadas a seguir: (i) compreensão do problema a ser resolvido,
(ii) identificação dos dados de entrada e de saída, (iii) especificação dos passos para transformar os dados de entrada
em dados de saída, (iv) projeto dos algoritmos, (v) projeto das estruturas de dados, (vi) análise dos algoritmos,
(vii) implementação dos algoritmos, (viii) execução dos programas, (ix) avaliação dos resultados e (x) elaboração
de documentação.

Uma forma comum de descrição dos passos de um algoritmo é o pseudocódigo, cuja representação emprega
uma linguagem simples e livre destinada à leitura humana, e não à execução de instruções pelas máquinas. Um
pseudocódigo normalmente omite detalhes sintáticos específicos de uma linguagem de programação.

1.2 Organização básica de computadores

Computador é uma máquina capaz de executar sequências de instruções por meio de programação para gerar
determinado resultado. Um computador normalmente é utilizado para executar tarefas extensas e complexas que,
caso fossem realizadas manualmente, exigiriam um tempo muito maior.

O conhecimento dos componentes básicos presentes em um computador auxilia a compreensão de como os progra-
mas funcionam. Os principais elementos que compõem um computador podem ser organizados em quatro categorias:
(i) canal de comunicação, (ii) unidade de processamento, (iii) unidades de armazenamento e (iv) dispositivos de
entrada e saída. Esses elementos básicos são ilustrados na Figura 1.1.
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Figura 1.1: Componentes básicos de um computador.

A unidade de processamento é responsável pelas operações sobre os dados que trafegam no computador. Ela
é composta de duas partes principais: a unidade lógica e aritmética e a unidade de controle. A unidade lógica e
aritmética é responsável pelas operações lógicas, de deslocamento e aritmética sobre os dados. A unidade de controle
é responsável por coordenar as operações da unidade de processamento.

As unidades de armazenamento são responsáveis por manter os dados manipulados pela unidade de processa-
mento. As unidades de armazenamento são tipicamente divididas nas seguintes categorias: registradores, cache,
memória principal e memória secundária. Os registradores são conjuntos de circuitos para manter dados temporari-
amente e permitir a comunicação rápida entre a unidade lógica e aritmética e a unidade de controle. A memória
cache permite o armazenamento de dados que são acessados mais frequentemente ou mais recentemente, de modo
a acelerar certas operações. A memória principal ou memória primária consiste em dispositivos para o armazena-
mento temporário de dados. Cada localização de armazenamento é identificada unicamente por um endereço. A
memória secundária é responsável por armazenar dados de forma permanente e em grandes quantidades. A memória
secundária tem custo mais baixo do que a memória principal, entretanto, o acesso aos dados é mais lento. Para que
a unidade de processamento utilize dados armazenados na memória secundária, eles são primeiramente transferidos
para a memória primária. A memória também pode ser categorizada como lógica e física. A memória lógica refere-se
às porções de armazenamento que podem ser endereçadas e acessadas pelas instruções do processador, enquanto a
memória física é implementada pelos circuitos integrados que formam a memória. Endereços lógicos são convertidos
em endereços físicos durante a execução dos processos.

Os dispositivos de entrada e saída permitem a comunicação entre o computador e o mundo exterior, ou seja,
usuários e outros equipamentos. Os dispositivos de entrada recebem dados e instruções, enquanto os dispositivos
de saída retornam os dados processados. Alguns dispositivos de entrada comuns são teclado, mouse e microfone.
Alguns dispositivos de saída comuns são monitor de vídeo, impressora e caixa de som.

O canal de comunicação ou barramento corresponde ao meio de transferência de dados que interliga as demais
unidades do computador. As principais funções do barramento são a comunicação de dados entre as unidades,
a comunicação de endereços para selecionar a origem ou o destino dos sinais transmitidos no barramento e a
comunicação de controle para sincronizar as atividades do computador.

A menor unidade de informação que pode ser armazenada ou transmitida é denominada bit.1 Dados são
transferidos entre a memória principal e o processador em grupos de bits chamados de palavras ou sequências de
dígitos binários. O número de bits em uma palavra, conhecido como tamanho da palavra, é uma característica
importante da arquitetura de um computador e indica a unidade de transferência entre o processador e a memória
principal. Uma palavra é formada tipicamente por 8, 16, 32 ou 64 bits. Se a palavra tiver 8 bits, ela é chamada de
byte.

Um endereço é um identificador único para uma posição de memória do computador. O número total de
endereços identificáveis na memória é chamado de espaço de endereçamento. Computadores que utilizam sistemas
de numeração binária (descritos na Subseção D.1.2 do Apêndice D) expressam os endereços de memória como
números binários. A Figura 1.2 ilustra um espaço de endereçamento com n “ 2m posições de memória formadas
por células de m bits.

Células são agrupadas em palavras de bits. O tamanho típico de uma célula é de 8 bits. Assim, uma palavra de
32 bits tem 4 células. Um computador que utiliza palavras de 32 bits, por exemplo, para representar endereços de
memória pode endereçar um espaço de 232 “ 4.294.967.296 bytes ou 4 gigabytes de memória.

1O termo bit é uma contração da expressão em inglês binary digit, em que cada bit é normalmente representado pelo símbolo 0 ou 1.
Essa representação é conveniente para manipular dados por meio de circuitos digitais capazes de diferenciar dois estados.
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Figura 1.2: Endereços de memória.

A capacidade de armazenamento dos computadores tem aumentado significativamente com o avanço tecnológico.
Algumas unidades utilizadas para se referir à capacidade de armazenamento de dados na memória são apresentadas
na Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Exemplos de unidades de memória.

Unidade Símbolo Número de Bytes

Byte B 20 “ 1
Kilobyte KB 210 “ 1.024
Megabyte MB 220 “ 1.048.576
Gigabyte GB 230 “ 1.073.741.824
Terabyte TB 240 “ 1.099.511.627.776
Petabyte PB 250 “ 1.125.899.906.842.624
Exabyte EB 260 “ 1.152.921.504.606.846.976

Sistema operacional é um conjunto de programas que gerenciam os recursos do computador, como a unidade de
processamento, os dispositivos de armazenamento e os dispositivos de entrada e saída. Ele controla a comunicação
entre os equipamentos e os programas, facilitando a interação entre o computador e o usuário. O sistema operacional
provê mecanismos para compartilhar recursos com múltiplos usuários, de forma eficiente e segura, preservando
a integridade dos recursos em decorrência de acessos indevidos e resolvendo eventuais conflitos entre processos
concorrentes.

1.3 Linguagem de programação C

A escrita de um programa de computador requer a utilização de uma linguagem de programação, que consiste
em um conjunto de símbolos predefinidos que são combinados de acordo com regras sintáticas estabelecidas. Ao
longo dos anos, as linguagens de programação evoluíram em termos de nível de abstração requerido para escrever
os códigos.

Em uma linguagem de programação de baixo nível de abstração, o programador deve conhecer as características
da máquina em que o código será executado, o que não é necessário em uma linguagem de programação de alto nível
de abstração, mais próxima à linguagem humana. Essa evolução deve-se ao propósito de aumentar a produtividade
do programador, em que maior atenção pode ser concentrada ao problema ou à aplicação, e não aos detalhes da
máquina. Além disso, as linguagens de alto nível são portáveis para uma variedade de computadores e sistemas
operacionais diferentes.

A linguagem de programação C foi criada em 1972 por Dennis Ritchie, na empresa Bell Telephone Laboratories,
que era ligada à companhia de telecomunicações American Telephone and Telegraph (AT&T). Trata-se de uma
linguagem de alto nível, de grande portabilidade, estruturada e procedural. A linguagem também fornece instruções
de baixo nível, permitindo ao programador acesso direto à memória e ao processador da máquina. A linguagem foi
revisada e padronizada pelo American National Standards Institute (ANSI) em 1989 e, após algumas modificações,
adotada em 1990 pela International Organization for Standardization (ISO).

Um código-fonte escrito em linguagem C deve inicialmente ser compilado, ou seja, convertido em instruções que
possam ser executadas por um computador. A Figura 1.3 ilustra as principais etapas do processo de conversão de
código-fonte em executável.
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Figura 1.3: Processo de conversão de código-fonte em código executável.

O processo de tradução do código inicia-se com a análise léxica, que é responsável pela busca e identificação de
determinados símbolos (por exemplo, palavras reservadas, identificadores, operadores, separadores) no código-fonte.
Essa etapa é também responsável por algumas alterações no código, como a eliminação de espaços em branco,
indentação e comentários do programa.

A análise sintática é o processo responsável por verificar se os símbolos contidos no código-fonte formam um
programa válido, ou seja, se uma cadeia de símbolos léxicos pode ser gerada por uma gramática. Erros sintáticos
são detectados em tempo de compilação, de modo que o programador deve corrigir os problemas para prosseguir
com o processo de tradução do código-fonte em executável.

A análise semântica é responsável pela verificação da validade das estruturas construídas pelo analisador sintático.
Um exemplo é a verificação de tipos de variáveis em expressões. Erros semânticos são manifestados em tempo de
execução, produzindo resultado ou comportamento incorreto. O uso de um depurador pode auxiliar o programador
a identificar erros sintáticos no código-fonte.

A geração de código é a etapa responsável pela conversão das sentenças válidas criadas pelo analisador semântico
em um conjunto de instruções em linguagem de máquina para o computador em que o programa será executado.
Dessa forma, o processo de geração de código é dependente da arquitetura da máquina.

O pré-processador analisa o código-fonte e efetua certas conversões léxicas baseadas em diretivas de compilação,
como expansão de macros, compilação condicional e inclusão de arquivos de cabeçalho. As diretivas de compilação
são recursos oferecidos pela linguagem para facilitar a escrita e a manutenção dos códigos. Todas as diretivas do
pré-processador C são iniciadas com o símbolo ’#’.

O compilador é responsável pela tradução das instruções presentes no código-fonte em sequências equivalentes
de instruções em linguagem simbólica ou de montagem. Alguns compiladores, entretanto, podem não gerar esse
código intermediário, convertendo as instruções do código-fonte diretamente em código executável. Erros detectados
durante o processo de compilação são reportados ao programador. Após a correção dos erros, o código-fonte deve ser
compilado novamente. O compilador pode aplicar um processo de otimização para transformar trechos do código em
porções funcionalmente equivalentes, com a finalidade de melhorar certas características, como tempo de execução
ou tamanho do código.

O montador converte o código de montagem em código-objeto pela tradução de cada instrução do programa
para a sequência de bits que codifica a instrução a ser executada pela máquina. Referências simbólicas são resolvidas
pelo montador em endereços reais de memória. Espaços em memória são reservados para o armazenamento de
instruções e dados. O código gerado é dependente da arquitetura.

Quando um código-fonte é composto de vários módulos ou contém chamadas a funções de bibliotecas, a etapa
de ligação dos códigos-objetos gerados ou das bibliotecas necessárias deve ser ativada para gerar o código executável
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