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Prefacio

Os avancos cientificos e tecnologicos tém permitido o desenvolvimento de solugGes eficazes e eficientes para uma
variedade de problemas. Desde a sua concepgao, os computadores evoluiram significativamente, auxiliando os seres
humanos em suas atividades pessoais e profissionais.

Os desafios associados ao aumento continuo da complexidade dos sistemas computacionais demandam a propo-
sicao de modelos, abordagens e processos capazes de organizar e representar os principais conceitos para a resolucao
de uma tarefa. Nesse sentido, os algoritmos e as estruturas de dados tém desempenhado um papel fundamental
na construgdo de programas utilizados na solugdo de problemas e no apoio a tomada de decisdes em diferentes
dominios de conhecimento.

Este livro tem como objetivo apresentar os fundamentos de algoritmos e de estruturas de dados. Os c6digos sao
descritos de maneira clara e abrangente, buscando-se analisa-los do ponto de vista de custo para sua implementacao
e ilustra-los por meio de varios exemplos e exercicios para auxiliar a compreensao de seus aspectos tedricos e praticos.
Os tépicos selecionados contemplam as principais caracteristicas, operacoes e funcionalidades das estruturas de
dados, de modo que os leitores possam elaborar seus préprios algoritmos e adapta-los a aplicagoes especificas de
interesse.

O texto estd organizado em 21 capitulos e 7 apéndices. Os 12 primeiros capitulos, que compoem a primeira parte
do livro, apresentam conceitos basicos para a construcao de algoritmos e estruturas de dados elementares. Os 9
capitulos seguintes, que formam a segunda parte do livro, abordam principios de anélise de algoritmos e estruturas
de dados avancadas. Os apéndices, que compoem a terceira parte do livro, complementam as informagoes discutidas
nos capitulos para facilitar o entendimento dos temas abordados.

A linguagem de programacao C é utilizada na implementacdo dos cédigos apresentados. A linguagem prové
mecanismos para a construcao de programas de forma flexivel, versatil e estruturada, permitindo o uso eficiente dos
recursos computacionais disponiveis. A primeira parte do livro introduz os principais recursos da linguagem C, com
o propésito de fornecer os fundamentos necessarios para que o leitor possa inicialmente compreender c6digos simples,
aprimorar a habilidade de programacao e entao elaborar cédigos avancados e capazes de manipular estruturas de
dados mais complexas.

O livro é destinado a estudantes de graduacao e pods-graduacao, professores, pesquisadores e profissionais
interessados em ingressar ou se aprofundar na construgao de algoritmos e na aplicacdo de estruturas de dados.
Os conceitos sao organizados e apresentados de maneira direta e objetiva para facilitar sua assimilacdo. Dessa
forma, buscou-se adequar o contetido do livro para atender ndo apenas as demandas dos leitores ligados & area de
computagdo, mas também as necessidades de um publico mais geral.

Espera-se, a partir da disseminagao dos conceitos abordados neste material, contribuir para a ampliacdo do
conhecimento sobre estruturas de dados, incentivar o desenvolvimento de algoritmos para exploragdo de novas
aplicagoes e apoiar o fortalecimento da ciéncia e tecnologia no pais.

Hélio Pedrini
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INTRODUCAO

Neste capitulo, os conceitos de algoritmos e programas sao introduzidos, os quais sdo de fundamental importéncia
para a ciéncia da computagao. Os principios de organizacdo de computadores sao apresentados e discutidos. O
objetivo é descrever brevemente as unidades basicas de um computador para facilitar a compreensdo de seu
funcionamento. Para a implementacdo de um conjunto de instrugoes, codificado na forma de programas para
execugdo por um computador, optou-se por empregar a linguagem de programagao C, que prové mecanismos para
a construcao de cédigos estruturados e que utiliza eficientemente os recursos computacionais para a resolugao de
problemas.

1.1 Algoritmos e programas

A ciéncia da computacio pode ser definida como o estudo da teoria, do projeto e da implementagao de processos
algoritmicos e sistemas computacionais. Dois conceitos importantes em ciéncia da computagao sao algoritmos e
programas.

Um algoritmo é um conjunto de acgdes ou instrugoes, estruturadas em uma ordem logica e sem ambiguidades,
para a resolucdo de um problema. Ele deve ser especificado de forma independente das caracteristicas da maquina
em que sera executado, garantindo maior portabilidade e flexibilidade ao ser implementado com uma linguagem de
programacdo em um computador.

Um programa é a implementagdo ou codificagdo de um algoritmo em uma linguagem especifica. Ele esta sujeito
as limitacoes fisicas da maquina em que serd executado, por exemplo, a capacidade de meméria, a velocidade do
processador e dos periféricos, entre outras.

O desenvolvimento de uma solugdo computacional envolve um conjunto de agées que devem ser planejadas e
executadas. As principais etapas nesse processo sio listadas a seguir: (i) compreensdao do problema a ser resolvido,
(ii) identificacdo dos dados de entrada e de saida, (iii) especificagdo dos passos para transformar os dados de entrada
em dados de saida, (iv) projeto dos algoritmos, (v) projeto das estruturas de dados, (vi) analise dos algoritmos,
(vii) implementacao dos algoritmos, (viii) execugdo dos programas, (ix) avaliagdo dos resultados e (x) elaboragio
de documentacao.

Uma forma comum de descricdo dos passos de um algoritmo é o pseudocddigo, cuja representacdo emprega
uma linguagem simples e livre destinada a leitura humana, e ndo a execugdo de instrugoes pelas maquinas. Um
pseudocddigo normalmente omite detalhes sintaticos especificos de uma linguagem de programacao.

1.2 Organizagao basica de computadores

Computador é uma méaquina capaz de executar sequéncias de instrugdes por meio de programacao 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 basicos presentes em um computador auxilia a compreensao de como os progra-
mas funcionam. Os principais elementos que compoem um computador podem ser organizados em quatro categorias:
(i) canal de comunicagdo, (ii) unidade de processamento, (iii) unidades de armazenamento e (iv) dispositivos de
entrada e saida. Esses elementos bésicos sdo ilustrados na Figura 1.1.
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Figura 1.1: Componentes basicos de um computador.

A unidade de processamento é responsavel pelas operacoes sobre os dados que trafegam no computador. Ela
é composta de duas partes principais: a unidade logica e aritmética e a unidade de controle. A unidade ldgica e
aritmética é responsavel pelas operagoes logicas, de deslocamento e aritmética sobre os dados. A unidade de controle
é responsavel por coordenar as operagoes da unidade de processamento.

As unidades de armazenamento sao responsiveis por manter os dados manipulados pela unidade de processa-
mento. As unidades de armazenamento sdo tipicamente divididas nas seguintes categorias: registradores, cache,
memoria principal e memoria secundaria. Os registradores sdo conjuntos de circuitos para manter dados temporari-
amente e permitir a comunicacao rapida entre a unidade logica e aritmética e a unidade de controle. A memaria
cache permite o armazenamento de dados que sdo acessados mais frequentemente ou mais recentemente, de modo
a acelerar certas operagdes. A memdria principal ou memdoria primdria consiste em dispositivos para o armazena-
mento temporario de dados. Cada localizacdo de armazenamento é identificada unicamente por um endereco. A
memoria secunddria é responsavel por armazenar dados de forma permanente e em grandes quantidades. A meméria
secunddria tem custo mais baixo do que a memdria principal, entretanto, o acesso aos dados é mais lento. Para que
a unidade de processamento utilize dados armazenados na meméria secundaria, eles sdo primeiramente transferidos
para a meméria primaria. A meméria também pode ser categorizada como 16gica e fisica. A memdria ldgica refere-se
as porgoes de armazenamento que podem ser enderecadas e acessadas pelas instrugoes do processador, enquanto a
memoria fisica € implementada pelos circuitos integrados que formam a memoéria. Enderecos 16gicos sdo convertidos
em enderegos fisicos durante a execugao dos processos.

Os dispositivos de entrada e saida permitem a comunicacao entre o computador e o mundo exterior, ou seja,
usuarios e outros equipamentos. Os dispositivos de entrada recebem dados e instrugoes, enquanto os dispositivos
de saida retornam os dados processados. Alguns dispositivos de entrada comuns sdo teclado, mouse e microfone.
Alguns dispositivos de saida comuns sdo monitor de video, impressora e caixa de som.

O canal de comunicagdo ou barramento corresponde ao meio de transferéncia de dados que interliga as demais
unidades do computador. As principais fungdes do barramento sdo a comunicacao de dados entre as unidades,
a comunicagdo de enderecos para selecionar a origem ou o destino dos sinais transmitidos no barramento e a
comunicacao de controle para sincronizar as atividades do computador.

A menor unidade de informacdo que pode ser armazenada ou transmitida é denominada bit.! Dados sdo
transferidos entre a memoéria principal e o processador em grupos de bits chamados de palavras ou sequéncias de
digitos bindrios. O numero de bits em uma palavra, conhecido como tamanho da palavra, é uma caracteristica
importante da arquitetura de um computador e indica a unidade de transferéncia entre o processador e a memoria
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 enderego é um identificador tinico para uma posicdo de meméria do computador. O nimero total de
enderecos identificiveis na memoria é chamado de espaco de enderecamento. Computadores que utilizam sistemas
de numeragdo bindria (descritos na Subse¢do D.1.2 do Apéndice D) expressam os enderegos de memodria como
numeros bindrios. A Figura 1.2 ilustra um espaco de enderegamento com n = 2™ posi¢oes de meméria formadas
por células de m bits.

Células sdo agrupadas em palavras de bits. O tamanho tipico 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 enderecos de
memoéria pode enderecar um espaco de 232 = 4.294.967.296 bytes ou 4 gigabytes de meméria.

1O termo bit é uma contracido da expressao em inglés binary digit, em que cada bit é normalmente representado pelo simbolo 0 ou 1.
Essa representacdo é conveniente para manipular dados por meio de circuitos digitais capazes de diferenciar dois estados.
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Figura 1.2: Enderecos de memoria.

A capacidade de armazenamento dos computadores tem aumentado significativamente com o avanco tecnolégico.
Algumas unidades utilizadas para se referir a capacidade de armazenamento de dados na memoria sdo apresentadas
na Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Exemplos de unidades de memoria.

Unidade Simbolo Nuamero de Bytes

Byte B 20 -1

Kilobyte KB 219 = 1.024

Megabyte MB 229 — 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 200 = 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 saida. Ele controla a comunicagao
entre os equipamentos e os programas, facilitando a interacao entre o computador e o usuario. O sistema operacional
prové mecanismos para compartilhar recursos com multiplos usuérios, de forma eficiente e segura, preservando
a integridade dos recursos em decorréncia de acessos indevidos e resolvendo eventuais conflitos entre processos
concorrentes.

1.3 Linguagem de programacgao C

A escrita de um programa de computador requer a utilizagdo de uma linguagem de programagdo, que consiste
em um conjunto de simbolos predefinidos que sdo combinados de acordo com regras sintaticas estabelecidas. Ao
longo dos anos, as linguagens de programacdo evoluiram em termos de nivel de abstracdo requerido para escrever
os c6digos.

Em uma linguagem de programacao de baizo nivel de abstracao, o programador deve conhecer as caracteristicas
da maquina em que o cddigo serd executado, o que nao é necessario em uma linguagem de programacao de alto nivel
de abstracao, mais préxima a linguagem humana. Essa evolugao deve-se ao proposito de aumentar a produtividade
do programador, em que maior atengdo pode ser concentrada ao problema ou a aplicagdo, e nao aos detalhes da
méaquina. Além disso, as linguagens de alto nivel sdo portaveis para uma variedade de computadores e sistemas
operacionais diferentes.

A linguagem de programagéao C foi criada em 1972 por Dennis Ritchie, na empresa Bell Telephone Laboratories,
que era ligada a companhia de telecomunicagées American Telephone and Telegraph (AT&T). Trata-se de uma
linguagem de alto nivel, de grande portabilidade, estruturada e procedural. A linguagem também fornece instrugoes
de baixo nivel, permitindo ao programador acesso direto & meméria e ao processador da maquina. A linguagem foi
revisada e padronizada pelo American National Standards Institute (ANSI) em 1989 e, apés algumas modificagoes,
adotada em 1990 pela International Organization for Standardization (ISO).

Um cédigo-fonte escrito em linguagem C deve inicialmente ser compilado, ou seja, convertido em instrugoes que
possam ser executadas por um computador. A Figura 1.3 ilustra as principais etapas do processo de conversao de
cbdigo-fonte em executavel.



20 Introducgao

bibliotecas
codigo- codigo-fonte codigo de codigo-
i . , ,
-fonte 1 alterado 1 montagem 1 -objeto 1
codigo- codigo-fonte codigo de codigo-
— > > codigo
-fonte 2 pré- alterado 2 | compilador | montagem 2 | montador |-objeto 2| ligador g »| carregador
processador executavel
codigo- codigo-fonte codigo de codigo-
I . N N
-fonte n alterado n montagem n -objeto n
bibliotecas

Figura 1.3: Processo de conversao de cédigo-fonte em codigo executavel.

O processo de tradugao do cédigo inicia-se com a andlise léxica, que é responséavel pela busca e identificagao de
determinados simbolos (por exemplo, palavras reservadas, identificadores, operadores, separadores) no cédigo-fonte.
Essa etapa é também responséavel por algumas alteragoes no cédigo, como a eliminacdo de espagos em branco,
indentagao e comentarios do programa.

A andlise sintdtica é o processo responsavel por verificar se os simbolos contidos no codigo-fonte formam um
programa valido, ou seja, se uma cadeia de simbolos 1éxicos pode ser gerada por uma gramatica. Erros sintaticos
sao detectados em tempo de compilagdao, de modo que o programador deve corrigir os problemas para prosseguir
com o processo de traducdo do cédigo-fonte em executavel.

A andlise semdntica é responsavel pela verificagdo da validade das estruturas construidas pelo analisador sintético.
Um exemplo é a verificagado de tipos de variaveis em expressoes. Erros seménticos sdo manifestados em tempo de
execugao, produzindo resultado ou comportamento incorreto. O uso de um depurador pode auxiliar o programador
a identificar erros sintaticos no cédigo-fonte.

A geracao de cédigo é a etapa responsével pela conversio das sentengas validas criadas pelo analisador seméantico
em um conjunto de instrugoes em linguagem de maquina para o computador em que o programa sera executado.
Dessa forma, o processo de geracao de cddigo é dependente da arquitetura da méaquina.

O pré-processador analisa o codigo-fonte e efetua certas conversdes léxicas baseadas em diretivas de compilagao,
como expansao de macros, compilacao condicional e inclusdo de arquivos de cabecalho. As diretivas de compilacéo
sdo recursos oferecidos pela linguagem para facilitar a escrita e a manutencao dos cédigos. Todas as diretivas do
pré-processador C séo iniciadas com o simbolo '#’.

O compilador é responsavel pela traducao das instrugdes presentes no cédigo-fonte em sequéncias equivalentes
de instrugoes em linguagem simbdlica ou de montagem. Alguns compiladores, entretanto, podem néo gerar esse
codigo intermediario, convertendo as instrug¢oes do codigo-fonte diretamente em codigo executavel. Erros detectados
durante o processo de compilagdo sdo reportados ao programador. Apés a correcao dos erros, o codigo-fonte deve ser
compilado novamente. O compilador pode aplicar um processo de otimizacao para transformar trechos do cédigo em
porgdes funcionalmente equivalentes, com a finalidade de melhorar certas caracteristicas, como tempo de execugao
ou tamanho do cddigo.

O montador converte o codigo de montagem em cddigo-objeto pela tradugdo de cada instrugdo do programa
para a sequéncia de bits que codifica a instrucao a ser executada pela maquina. Referéncias simboélicas sao resolvidas
pelo montador em enderecos reais de meméria. Espagos em memoria sdo reservados para o armazenamento de
instrugdes e dados. O codigo gerado é dependente da arquitetura.

Quando um cédigo-fonte é composto de varios médulos ou contém chamadas a funcoes de bibliotecas, a etapa
de ligacao dos cédigos-objetos gerados ou das bibliotecas necesséarias deve ser ativada para gerar o cddigo executavel
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