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DefinicOes
Estruturas de Dados

Estuda as principais técnicas de representacé@ngutacido de dados neemoria
principal (RAM).

Organizacéo de Arquivos

Estuda as principais técnicas de representacngutacado de dados neemaoria
secundaria(DISCO).

Conceito
abstracéo
| Realidade i i Dados I
Mundo Real Meméria do Computador
Dados

Séo as informacdes a serem representadas, arrdagenamanipuladas.

Tipos de Dados
Refere-se ao conjunto de valores que uma constanteriavel, ou expressao pode
assumir, ou entdo a um conjunto de valores queapossr gera-dos por uma funcgéo.
Na definicdo de uma variavel, constante, expressdancao deve-se definirfopo
de Dadg por algumas razdes:
1) Representar um tipo abstrato de ddrieafidadé;
2) Delimitar a faixa de abrangénclarfites);
3) Definir a quantidade de bytes para armazenamento

4) E as operacdes que podem ser efetuadas.

Os tipos de dados podem sdPrimitivos ou Estruturados sendo que o0s
estruturados, sdo chamados de Complexos.



Tipos Primitivos

Os tipos de dados dependem das caracteristicsistdma, do processador e do co-
processador.

Integer (Byte, Word, Shortint, Longint)
Real

Boolean
Char

Construcéao de Tipos Estruturadosou Complexo$

Tipos obtidos através de tipos primitivos, podem s

String (Cadeia de Caracteres)

Array (Agregados Homogéneos)

Record(Agregados Heterogéneos)

Pointer (Ponteiros)

Enumeracao(Conjunto Ordenado de Identificadores)
Sublntervalares(Subconjunto de Tipos Primitivos)

String (Cadeia de Caracteres)

Tipo de dado que permite que uma variavel posétias/caracteres.
Exempla

Type PALAVRA = String[30];
Var nome: PALAVRA:

Array (Agregados Homogéneos)

Tipo de dado que permite que uma variavel possuess elementos, todos do
mesmo tipo.

Exempla
Const MAX = 10;

Type VETOR = Array[1..MAX] Of Real,
Var n: VETOR;



Record(Registro)

Tipo de dado que permite que uma variavel possues/ campos. Os campos

podem ser de tipos de dados distintos.
Exemplos

TypeREGISTRO_ALUNO =Record
Matricula: Integer;
Nome: String[30];
Endereco: String[40];
End,
TURMA = Array[1..50] OfREGISTRO_ALUNO;
Var dados: TURMA,

Type DATA =Record
Dia: Integer;
Mes: Integer;
Ano: Integer;
End;
NOTAS = Array[1..3] Of Real;
ALUNO = Record
Matricula: Integer;
Nome: String[30];
Data_Nascimento: DATA;
Nota: NOTAS;
End;

Pointer (Ponteiros)

E um tipo de dado, onde a variavel contém o egdede outra variavel, ou um
endereco de memoéria. Permite ainda, alocacdo diadte Memoria, ou seja, alocagdo de

memoaria em tempo de execucao do programa.
Exempla

Var p:*nteger;

Variavel Comum Variavel Ponteiro

Endereco Valor] [ Endereco

Endere(;])

p/\

Y



Exempla

Uses Crt;
Var  p:“nteger;
n: Integer;
Begin
ClrScr;
n:= 65;
p:=@n;
WriteLn(‘Conteudo: ‘,p”);
End.
@n ....... Endereco da variavel “n” na memoria@pal (RAM)
Exempla
Uses Crt;
Var p: *Integer;
Begin
ClrScr;
New(p);
If p=NIL Then
WriteLn(‘ERRO FATAL.: Falta de Memoaria’)
Else
Begin
p” = 65;
WriteLn(‘Conteudo: *, p™);
Disposgp);
End;
End.
Definicoes
N[E1Y( o) I Aloca dinamicamentemaria para o ponteiro "p"
Dispose(p) .....cccvvvvvnnnn. Desaloca memoéria adagpela variavel "p"
GetMem(p,n) .......eeeees Aloca dinamicamente meaepara varios elementos
FreeMem(p,n) ............ Desaloca memoria ocupedtavariavel "p"
NIL .o, Palavra reserv@daa ponteiro NULO
[0 Endereco da meanRAM

PP e Conteudo do paote



Enumeracéo

Tipo de Dado que permite que uma variavel possuacanjunto ordenado de
identificadores.

Type Meses = (Jan,Fev,Mar,Abr,Mai,Jun,Jul,Ago,Sgt@ut,Nov,Dez);
Var mes: Meses;

Subintervalares

Tipo de dado que permite que uma variavel sejasubyconjunto de um tipo
primitivo, sendo também chamado de sub-faixa.

Type dia = 1..31;
mailsculas =‘A’.."Z";
mindsculas = ‘a’..'z’;

Var d:dia;

a: mailsculas;
b: mindsculas;

Operadores(Aritméticos, Relacionais e L6gicos)

Aritméticos

+ Adicéo

- Subtracéo

* Multiplicacéo

/ Diviséao

Mod Resto Inteiro da Divisdo
Div Quociente Inteiro da Divisao
Relacionais

> Maior

< Menor

>= Maior ou Igual

<= Menor ou lgual

= Igual

<> Diferente



Logicos

AND e

OR ou

NOT nao

XOR ou exclusivo

Vetores e Matrizes
Permitem armazenamento de varios dados na meRANaao mesmo instante de

tempo e com contiguidade fisica, ou seja, uma walri@om possui Varios elementos,
igualmente distanciados, ou seja, um ao lado doout

Vetor: (E uma matriz unidimensional)

Type VETOR = Array[1..10] Of Integer;
Var v: VETOR;

Matriz: (Possui mais de uma dimens&ao)

Type MATRIZ = Array[1..10,1..10] Of Real;
Var m: MATRIZ;

indice: Constante nimerica inteira que referencia cagfaashto
Exemplos

Dada a definicdo acima:

v[1]............ primeiro elemento
v[10].......... ualtimo elemento
m[1,1]........ primeiro elemento

m[10,10].....0ltimo elemento

Entrada de um Vetor Entrada de uma Matriz Bidinuersd
Fori:=1To 10 Do Fori:=1To 10 Do
ReadLn(V[i]); Forj:=1To 10 Do

ReadLn(m([i,j]);



Exercicios:

1) Faca um programa em PASCAL que |é uma matri@gx&) e cria 2 vetores SL e SC de 6
elementos que contenham respectivamente a somindas (SL) e a soma das colunas
(SC). Imprimir os vetores SL e SC.

2) Faca um programa em PASCAL que Ié uma matriz12x13) e divide todos os
elementos de cada uma das 12 linhas de A pelo dalanaior elemento daquela linha.
Imprimir a matriz A modificada.

Observacao Considere que a matriz armazena apenas elenetewss

Operacoes sobre os Dados

- Criagcdo dos Dados

- Manutencao dos Dados
- Inser¢cdo de um Componente
- Remocéo de um Componente
- Alteracdo de um Componente

- Consulta aos Dados

- Destruicdo dos Dados

- Pesquisa e Classificagcédo

Alocagéo de Memél’ia(RAM - RandomAccessM emory)

Alocacéao Estéatica de Memoria

E a forma mais simples de alocacéo, na qual cada ttm sua area reservada, nao
variando em tamanho ou localizag&o ao longo dauegecdo programa.

Varr: Real; (*avariavel “r’ ocupa 6 bytes durambda a execucgdo do programa *)

Alocacédo Dinamica de Memoria

Nesta forma de alocacao, séo feitas requisicliberactes de por¢cdes da memoria
ao longo da execucédo do programa. Para isto, s@l@asisariaveis do tipg@onteiro.

Var p: Minteger, (* a variavel “p” podera ocupar’ ytes a qualquer momento *)



Célula, Nodo ou N6

Espaco alocado na memoria para uma variavel ftipoitivo ou complexo), ou
seja, numero de bytes gastos para o armazenanento dado.

Campo de um NOJOE uma subdiviszo de um nodo



Listas Lineares
Listas Genéricas

Conceito

Conjunto de dados que mantém a relacéo de okitezar entre os componentes. E
composta de elementos (componentes ou nés), os gr@em conter um dagoimitivo ou
estruturada

Lista Linear

E uma estrutura que permite representar um canfimmdados de forma a preservar
a relacdo de ordem entre eles.

Uma lista linear X € um conjunto de nodos (n6s) X4, ... Xn, Tais que:
1) Existem “n” nodos na lista (n >= 0)

2) X1 é o primeiro nodo da lista

3) Xn é o ultimo nodo da lista

4) Para todo i,j entre 1 e n, se i<j, entdo o eleim Xi antecede o elemento X
5) Caso i =j-1, Xi € o antecessor de Xj e Xjguoessor de Xi

Inicio % X1 X2 X3 Ultimo

R =

Antecessor Sucessor

Observacdo Quando n=0, dizemos qué.ita éVazia

Exemplos de Listas

- Lista de clientes de um Banco
- Lista de Chamada
- Fichéario



Operacoes sobre Listas

1) Percurso:

Permite utilizar cada um dos elementos de une ik tal forma que:
- 0 primeiro nodo utilizado é o primeiro da lista;

- Para utilizar o nodo Xj, todos os nodos de XD4jél) ja foram utilizados;
- O ultimo nodo utilizado é o ultimo nodo da lista.

2) Busca

Procura um nodo especifico da lista linear, déotaha que:

- O nodo é identificado por sua posicao na lista;
- O nodo € identificado pelo seu conteddo.

3) Insercaa
Acrescenta um nodo X a uma lista linear, de tahéque:
- O nodo X tera um sucessor e/ou um antecessor;
- ApGs inserir o nodo X na posicao i (i >= 1 e i r=l), ele passara a ser i-esimo nodo da

lista;
- O numero de elementos (n) é acrescido de umadeid

X2 X4 Ce Xn

T/

X1 X3

4) Retirada (Exclusao)

Retira um nodo X da lista, de tal forma que:

- Se Xi é 0 elemento retirado, 0 seu sucessor pASEA 0 sucessor de seu antecessor.
X(i+1) passa a ser 0 sucessor de X(i-1). Se Xpérneiro nodo, 0 seu sucessor passa a ser
0 primeiro, se Xi é o ultimo, 0 seu antecessorgasser o ultimo;

- O numero de elementos (n) é decrescido de undadei



OperacOes Validas sobre Listas:

- Acessar um elemento qualquer da lista;

- Inserir um novo elemento a lista;

- Concatenar duas listas;

- Determinar o nimero de elementos da lista;

- Localizar um elemento da lista com um determinaalor;
- Excluir um elemento da lista;

- Alterar um elemento da lista;

- Criar uma lista;

- Destruir a lista.

Representacoes:

Por Contiglidade Fisica:

Os nodos sédo armazenados em enderecos contigugsiatmente distanciados um
do outro.

Os elementos sdo armazenados na memoria um aaldadatro, levando-se em
consideracao o tipo de dado, ou seja, a quantidiatgtes.

Se o0 endere¢o do nodo Xi é conhecido, entdo oregmlelo nodo X(i+1) pode ser
determinado.

Esquema:

X1 | x2 X3 | .. | X(n-2) | X(n-1) | Xn

Contiguidade Fisica

- Os relacionamentos sédo representados pela difpodisica dos componentes na
memoria;
- A posicao na estrutura loégica determina a pogigéestrutura fisica.

ObservacdoUma lista pode ser implementada através de uar det“m” elementos.
Atencda Se “n’ = “m” alLista é chamad&heia
Observacdo Como o numero de nodos armazenados na listaggrdeodificado durante a

execucdo do programa, deve-se representa-la corte g um vetor de “m” elementos
Com llmH < Hn”.



Lista X de "n" nodos

X1 X2 X3 X(n-1) X(n) Estrutura Logica

v[l] Vv[2] V[3] v[n-1] v[n] v[m-2] v[m-1] v[m] <— Estrutura Fisica

| |
! Vetor V de "m" elementos !

Representacaoa iista X esta representada por um vetor V de &fementos.

Componentes de uma Lista:

- Numero de nodos da lista (n);
- Vetor de nodos (V);
- Tamanho total da lista (m).

Vv

"m" elementos

Const m = 50;
Type TIPO_DO_NODO = Real;
LISTA = Record
n: Integer;
v: Array[1..m] of TIPO_DO_NODO,;
End;
Var |: LISTA;

Observacdo Considera-se que o0 primeiro nodo da lista sendazenado na primeira
posicao do vetor.

Exempla

Const SUCESSO =1;
LISTA_CHEIA = 2;

(* -- Cria lista vazia *)

Procedure CRIA_LISTA(Var x: LISTA);
Begin



End;

(* -- Inclui nodo no fim da lista *)

Function INCLUI_NO_FIM(Var x: LISTA; no: NODO): Ietger;
Begin
If x.n =m Then
INCLUI_NO_FIM := LISTA_CHEIA

Else
Begin
X.n:=x.n+1;
X.v[x.n] := no;
INCLUI_NO_FIM := SUCESSO;
End;
End;
(* -- Inclui nodo no inicio da lista *)

Function INCLUI_NO_INICIO(Var x: LISTA; no: NODO)integer;
Var i: Byte;
Begin
If x.n =m Then
INCLUI_NO_INICIO := LISTA_CHEIA
Else
Begin
Fori:=x.n DOWNTO 1 Do
X.V[i+1] = x.V[i];
X.V[1] := no;
INCLUI_NO_INICIO := SUCESSO;
End;
End;

Problema Proposto:

Incluir dados em uma lista de nimeros inteirof)teredo-a ordenada.

Solucéo do Problema Proposto:
Program Inserir_Lista_Mantendo_Ordenada;
Uses Cirt;

Const m =50;
SUCESSO =1;



LISTA_CHEIA = 2;
LISTA_VAZIA = 3;

Type LISTA = Record

n: Integer;
v: Array[1..m] Of Integer;
End;
Var | LISTA;
valor: Integer;
op: Integer,
I Word,
(* Cria_Lista*)
Procedure Cria_Lista(Var x: LISTA);
Begin
x.n :=0;
End,;
(* Inclui_no_Hm *)

Function Inclui_no_Fim(Var x: LISTA; no: Integeijiteger;
Begin
If x.n =m Then
Inclui_no_Fim := LISTA_CHEIA

Else
Begin
X.n:=x.n+1;
X.v[x.n] := no;
Inclui_no_Fim := SUCESSO;
End;
End,;
* Inclui_no_icio *)

Function Inclui_no_Inicio(Var x: LISTA; no: Integeirinteger;
Var i: Word,;
Begin
If x.n=m Then
Inclui_no_Inicio := LISTA_ CHEIA
Else
Begin
Fori:=x.n DownTo 1 Do
X.V[i+1] = x.V[i];



X.V[1] := no;
X.n:=x.n+1;
Inclui_no_Inicio := SUCESSO;
End;
End,;

(* Inclui_Dado*)

Function Inclui_Dado(Var x: LISTA;no,pos: Integeinteger;
Var i: Word,;
Begin
If x.n=m Then
inclui_Dado := LISTA_CHEIA

Else
Begin
Fori:=x.n DownTo 1 Do
X.V[i+1] = x.V[i];
X.v[pos] := no;
X.n:=x.n+1;
Inclui_Dado := SUCESSO;
End;
End,;
* Verifica_Dado *)

Function Verifica_Dado(x: LISTA; no: Integer):Integ
Var i: Word;

flag: Boolean;
Begin
i:=0;
flag := FALSE;
Repeat
=i+ 1
If no < x.v[i] Then
Begin
flag := TRUE;
Verifica_Dado := Inclui_Dado(l,no,i);
End;

Until (i = x.n) Or (flag);
If Not(flag) Then
verifica_Dado := Inclui_no_Fim(l,no);
End;



(* Erro *)

Procedure Erro(op: Integer);
Begin
Case op
Of
LISTA_CHEIA: WriteLn('ERRO: Lista Cheia’);
LISTA_VAZIA: WriteLn('ERRO: Lista Vazia');
End;
WriteLn('Tecle [ENTER] para Continuar’);
ReadLn;
End,;

(* Programa Rncipal *)

Begin
Cria_Lista(l);
ClrScr;
Write('Valor: ");
ReadLn(valor);
If valor <> 0 Then
Begin
op := Inclui_no_Fim(l,valor);
Erro(op);
End;
Repeat
ClrScr;
Write('Valor: ");
ReadLn(valor);
If valor <> 0 Then
Begin
op := Verifica_Dado(l,valor);
Erro(op);
End;
Until (valor = 0) Or (op = LISTA_CHEIA);
If .n <> 0 Then
Fori:=1tol.n Do
Begin
WriteLn('VALOR: ',.V[i]);
ReadLn;
End
Else
Erro(LISTA_VAZIA);
End.



Problema Proposto:

Incluir dados em uma lista de numeros inteiros {méx50) sem repeticdo. O
programa termina quando o dado lido for zero, ent@oograma deve imprimir a lista na
tela sem repeticao.

Contiguidade Fisica:

Uma alternativa para representacdo por contigéifiatca € ndo iniciar no inicio do
vetor, isto facilita as insergdes.

x1 x2 x3 x(n-1) x(n)

Inicio| Fim

V[1] v[2] v[3]  V[inicio] v[fim] vm]

| |
! Elementos da Lista !

Observacdo As operacdes de inclusdo e exclusdo de nodosrpodtar pela extremidade
da lista que ird diminuir (no caso de exclusdo)aomentar (no caso de insercdo) de
comprimento. “A escolha devera considerar o cas® groduz menor movimentagdo de
elementos”.

Type LISTA = Record
inicio,fim: Integer;
v: Array[1..m] Of NODO;

End;
Var x: LISTA;

Lista Vazia:

inicio =0
fim=0

Lista Cheia:

inficio=1
fim=m

Problema Proposto

O programa permitira apenas inclusdo de nimetesas nainicio e nofim da
lista.



Solucao do Problema Proposto (1):
Program Lista_Linear_1;
Uses Crt;

Const m=09;
SUCESSO =1;
LISTA_CHEIA = 2;

Type LISTA = Record
inicio,fim: Integer,;
v: Array[1..m] Of Integer;
End;

Var I: LISTA;
valor: Integer;
ch: Char;
l,erro: Integer;

* CRIA_LISTA*)
Procedure CRIA_LISTA(Var x: LISTA);
Begin
x.inicio := 0;
x.fim :=0;
End;
(* INCLUI_INICIO *)
Function INCLUL_INICIO(Var x: LISTA; valor: Integ@r Integer;
Begin
If x.inicio = 0 Then
Begin
X.inicio := m DIV 2;
x.fim := x.inicio;
X.V[x.inicio] := valor;
INCLUIL_INICIO := SUCESSO;
End
Else

If X.inicio = 1 Then
INCLUI_INICIO := LISTA_CHEIA
Else
Begin
X.inicio := X.inicio - 1;



X.V[x.inicio] := valor;
INCLUI_INICIO := SUCESSO;
End;
End;

(* INCLUI_FIM *)

Function INCLUI_FIM(Var x: LISTA; valor: Integer)nteger;
Begin
If x.fim =0 Then
Begin
X.inicio := m DIV 2;
x.fim := x.inicio;
x.v[x.fim] := valor,
INCLUI_FIM := SUCESSO;
End
Else
If x.fim = m Then
INCLUI_FIM := LISTA_CHEIA
Else
Begin
x.fim := x.fim + 1;
x.v[x.fim] := valor;
INCLUI_FIM := SUCESSO;
End;
End,;

* PROGRAMA PRINCIPAL *)

Begin
CRIA_LISTA(l);
Repeat
ClrScr;
Write('Valor: ");
ReadLn(valor);
If valor <> 0 Then
Begin
Write('[I]nicio ou [F]im ?");
Repeat
ch := UpCase(ReadKey);
Until ch IN ['I,'F7;
Case ch
of
'I': erro := INCLUL_INICIO(l,valor);
'F': erro := INCLUI_FIM(l,valor);



End;
If erro = LISTA_CHEIA Then
Begin
WriteLn('ERRO: Lista Cheia’);
ReadLn;
End;
End;
Until valor = 0;
ClrScr;
If X.inicio =0 Then
WriteLn(‘ERRO: Lista Vazia’)
Else
For i := Linicio to |.fim Do
WriteLn('Valor: ',1.v[i]);
ReadLn;
End.

Problema Proposto

O programa permitira inclusdo de numeros inteirosnicio, fim e naposicao
escolhida pelo usuario

Solucao do Problema Proposto (2):

Program Lista_Linear_2;
Uses Cirt;

Const m=09;
SUCESSO =1;
LISTA_CHEIA = 2;

Type LISTA = Record
inicio,fim: Integer;
v: Array[1..m] Of Integer;
End;

Var | LISTA;
valor: Integer;
ch: Char;
i,erro: Integer;
pos: Integer;
inic,fim: Integer;



(* Cria_Lista*)

Procedure Cria_Lista(Var x: LISTA);

Begin
X.inicio :=0;
x.fim :=0;
End;
(* Inclui_Inicio *)

Function Inclui_lInicio(Var x: LISTA; valor: Integgrinteger;

Begin
If x.inicio = 0 Then
Begin
X.inicio := m DIV 2;
x.fim := x.inicio;
X.V[x.inicio] := valor;
Inclui_Inicio := SUCESSO;
End
Else
If x.inicio = 1 then
Inclui_Inicio := LISTA CHEIA
Else
Begin
X.inicio := x.inicio - 1;
X.V[x.inicio] := valor;
Inclui_Inicio := SUCESSO;
End;
End;
(* Inclui_Fim *)

Function Inclui_Fim(Var x: LISTA; valor: Integerinteger;

Begin
If x.fim =0 Then
Begin
x.fim:=m DIV 2;
X.inicio := x.fim;
x.v[x.fim] := valor;
Inclui_Fim := SUCESSO;
End
Else

If x.fim = m then
Inclui_Fim := LISTA CHEIA
Else



End;

Begin
x.fim = x.fim + 1;
X.v[x.fim] := valor;
Inclui_Fim := SUCESSO;
End;

Inclui_Postcao *)

(*

Function Inclui_Posicao(Var x: LISTA;valor,pos: égier): Integer;
Var erro: Integer;

Begin

End;

If x.inicio = 0 Then

Else

Begin

End

X.inicio := pos;

x.fim := pos;

X.V[x.inicio] := valor;
Inclui_Posicao := SUCESSO;

If (X.inicio = 1) And (x.fim = m) Then
Inclui_Posicao := LISTA _CHEIA

Else

If pos = x.inicio-1 Then

Else

Begin
erro := Inclui_Inicio(x,valor);
Inclui_Posicao := erro;
End
If pos = x.fim+1 Then
Begin
erro := Inclui_Fim(x,valor);
Inclui_Posicao := erro;
End
Else
Begin
For i := x.fim Downto pos Do
X.V[i+1] = x.V][i];
x.v[pos] := valor;
x.fim = x.fim + 1;
Inclui_Posicao := SUCESSO;
End;

(*

Programa Rncipal *)



Begin

Cria_Lista(l);
Repeat
ClrScr;
Write('Valor: ");
ReadLn(valor);
If valor <> 0 Then
Begin
Write('[I]nicio, [P]osicao ou [F]im ?");
Repeat
ch := UpCase(ReadKey);
Until ch IN ['I''F','P'];
Case ch
Of
'I': erro := Inclui_Inicio(l,valor);
'F': erro := Inclui_Fim(l,valor);
'P': Begin
If Linicio = 0 Then
inic:=1
Else
If l.inicio = 1 Then
inic:=1
Else
inic := lLinicio - 1;
If .fim =0 Then
fim:=1
Else
fim := L.fim + 1;
WriteLn;
Repeat
Write('Posicao ['inic,".."fim,]: ");
ReadLn(pos);
Until (pos >= inic) And (pos <= fim);
erro := Inclui_Posicao(l,valor,pos);
End;
End;
If erro = LISTA_CHEIA Then
Begin
WriteLn('ERRO: Lista Cheia');
ReadLn;
End;
End;

Until valor = 0;
ClrScr;



If l.inicio = 0 Then
WriteLn('ERRO: Lista Vazia')
Else
For i := l.inicio To L.fim Do
WriteLn('VALOR: ',|.V[i]);
ReadLn;
End.

Vantagens e Desvantagens da Representacao por Conti-
guidade Fisica:

Vantagens:

- A consulta pode ser calculada (acesso randémico);
- Facilita a transferéncia de dados (area de manaéritigua);
- Adequada para o armazenamento de estruturasesimpl

Desvantagens:

- O tamanho méaximo da lista precisa ser conhecidim@do antecipadamente (alocacdo
estatica de memoaria);

- Insercbes e remocgdes podem exigir consideraveimemtacao de dados;

- Inadequada para o armazenamento de estruturgsec@s;

- Mantém um espaco de memoria ocioso (ndo ocupado);

- Como a lista € limitada, devem ser testadosnoisels.



Lista Encadeada:

Permite Alocacdo Dindmica de Memodria, ou sejasta tresce com a execuc¢éo do
programa. Operacdes como insercdo e remocgao s&osimgiles. Isto € feito através de
variaveis do tipo ponteiro, ou seja, um elementongp (possui 0 enderec¢o, posicdo de
memoaria do proximo elemento) para o seguinte.

Lista b a
b % 20 a 10 Ni |
Dado Elo Dado Elo

Lista Cresc

Const SUCESSO =1;
FALTA _DE_MEMORIA = 2;
LISTA_VAZIA = 3,

Type ponteiro = “elemento;
elemento = Record
dado: Integer;
elo: ponteiro;
End;
Var lista: ponteiro;
valor: Integer;

Criar a Lista:

Procedure Cria_Lista (Var lista: Ponteiro);
Begin

lista := NIL;
End,;

Lista

NIL

Incluir na Lista ;

Function INCLUI_LISTA (Var lista: Ponteiro; valomteger): Integer;
Var p: Ponteiro;
Begin



New(p);

If p = NIL Then

INCLUI_LISTA := FALTA_DE_MEMORIA
Else

Begin

INCLUI_LISTA := SUCESSO;
If lista = NIL Then

Begin
lista := p;
p”.dado :=valor;
p”.elo := NIL;
End
Else
Begin

p”.dado := valor;
p”.elo := lista;
lista := p;
End;
End;
End;

Remover o Primeiro Elemento da Lista

Function REMOVER_PRIMEIRO (Var lista: Ponteiro)tédger;
Var p: Ponteiro;
Begin
If lista = Nil Then
REMOVER_PRIMEIRO := LISTA_VAZIA
Else
Begin
REMOVER_PRIMEIRO := SUCESSO;
p = lista;
lista := p”.elo;
Dispose(p);
End;
End,;

Contar o Numero de Elementos de uma Lista

Function CONTAR_ELEMENTOS_LISTA (lista: Ponteirdhteger;
Var p: Ponteiro;

n: Integer;
Begin

If lista = NIL Then



CONTAR_ELEMENTOS_LISTA =0
Else
Begin
n:=0;
p = lista;
While p”.elo <> NIL Do
Begin
n:=n+1,
p := p~.elo;
End;
CONTAR_ELEMENTOS_LISTA :=n;
End;
End;

Remover o Ultimo Elemento da Lista:

Function REMOVER_ULTIMO (Var lista: Ponteiro): Irger;
Var p,q: ponteiro;
Begin
If lista = NIL Then
REMOVER_ULTIMO := LISTA_VAZIA

Else
Begin
REMOVER_ULTIMO := SUCESSO;
g := lista;
p = lista;
While p”.elo <> NIL Do
Begin
q:=p;
p := p~.elo;
End;
If lista = q Then
lista := NIL
Else
g”.elo := NIL;
Dispose(p);
End;

End;

Problema Proposto:

Escrever uma funcdo que obtém o conteddo do

encadeada.

Uleleanento de

uma lista



Problemas das Listas Encadeadas

- Determinar o numero de elementos da lista;
- Acessar o Ultimo elemento da lista.

Vantagens das Listas Encadeadas

- Lista cresce indeterminadamente (Alocacdo Dinard&eMemdaria);
- O primeiro elemento da lista é conhecido.

Lista com Descritor

Como foi visto anteriormente, um dos problemadisia encadeada, € descobrir o
namero de elementos e, 0 outro problema, é desapl®im € o ultimo elemento. Estes dois
problemas podem ser resolvidos, usando-sdesuritorpara a lista, da seguinte maneira:

Primeiro n Ultimo
Nil 0 Nil
| Lista Vazie :
Primeiro n  Ultimo C
c 3 a —> 3 b
b
4 a
a
5 Nil

Program Lista_Encadeada_com_Descritor;

Const SUCESSO =1;
FALTA DE_MEMORIA = 2;
LISTA_VAZIA = 3;

Type ponteiro = "elemento;
descritor = Record
primeiro: ponteiro;



n: Integer;
altimo: ponteiro;
End;
elemento = Record
dado: Integer;
elo: ponteiro;
End;
Var d: descritor;
valor: Integer;

Inicializac&o do Descritor.

Procedure INICIALIZA_DESCRITOR( Var d: Descritor);
Begin

d.primeiro := NIL;

d.n:=0;

d.dltimo := NIL;
End;

Inserir a Direita da Lista:

Function DIREITA(Var d: Descritor; valor: Integeijiteger;
Var p,q: ponteiro;
Begin
New(p);
If p = NIL Then
DIREITA := FALTA_DE_MEMORIA
Else
Begin
DIREITA := SUCESSO;
p”.dado := valor;
p”.elo := NIL;
If d.n =0 Then
Begin
d.primeiro := p;
d.altimo = p;
d.n:=1;
End
Else
Begin
g :=d.ultimo;
d.altimo := p;
gh.elo :=p;
d.n:=d.n+1;



End;
End;
End;

Inserir a Esquerda da Lista

Function ESQUERDA(Var d: Descritor; valor: Integdnteger;
Var p: ponteiro;

Begin
New(p);
If p = NIL Then
ESQUERDA := FALTA_DE_MEMORIA
Else
Begin
ESQUERDA ;= SUCESSO;
p”.dado := valor;
If d.n =0 Then
Begin
d.primeiro := p;
d.altimo :=p;
d.n:=1;
p”.elo := NIL;
End
Else
Begin
p”.elo := d.primeiro;
d.primeiro := p;
d.n:=d.n+1;
End;
End;
End,;

Desvantagem da Lista Encadeada:

A lista encadeada, por possuir apenas um elogpraximo elemento, s6 pode ser
percorrida num sentido, para resolver este probldege-se usatistas Duplamente
Encadeadas

Lista Duplamente Encadeada

Na lista duplamente encadeada, cada elementoipasselo para aanterior e o
posterior, sendo que a lista pode ter ou dégcritor.



Descritor

a 2 b
a b
Nil 4 b a 5 Nil
Descritor
a 3 (o
a b C
Nil 4 b a 3 c b 5 Nil

Definicao de uma Lista Duplamente Encadeada com
Descritor:

Type ponteiro = "elemento;
elemento = Record
anterior: ponteiro;
dado: Integer;
posterior: ponteiro;
End;
descritor = Record
primeiro: ponteiro;
n: Integer;
altimo: ponteiro;
End;
Var d: descritor;
valor: Integer;

Problema Proposto:

Escrever as seguintes funcdes:

FunctionEsquerdaVar d: Descritor; valor: Integer): Integer;
FunctionDireita (Var d: Descritor; valor: Integer): Integer;

FunctionDIREITA (Var d: Descritor; valor: Integer): Integer;
Var p,q: Integer,
Begin




New(p);

If p = NIL Then

DIREITA := FALTA_DE_MEMORIA
Else

Begin

DIREITA := SUCESSO;
p”.dado := valor;
p”.posterior := NIL;
If d.n =0 Then
Begin
d.primeiro := p;
d.n:=1,;
d.ultimo := p;
p”.anterior := NIL;
End
Else
Begin
g := d.ultimo;
d.ultimo := p;
g”.posteior := p;
p”.anterior := Q;
End;
End;
End,;

FunctionESQUERDA (Var d: Descritor; valor: Integer): Integer;
Var p,q: Integer,
Begin
New(p);
If p = NIL Then
ESQUERDA := FALTA_DE_MEMORIA
Else
Begin
ESQUERDA := SUCESSO;
p”.dado ;= valor;
p”.anterior := NIL;
If d.n =0 Then
Begin
d.primeiro := p;
d.n:=1,;
d.ultimo := p;
p”.posterior := NIL;
End
Else
Begin



g := d.primeiro;
d.primeiro := p;
g”.anterior := p;
p”.posterior ;= (;
End;
End;
End,;

Problema Proposto:

Preencha os campos de elo com os valores adegpadosue seja representada a
sequéncia (A,B,C,D,E,F): (com ou sem descritor)

alelclplel E Endereco
anterior dado posterior | Elemento
L Primeiro n Ultimo
Descritor

10 20 30

D F A
40 50 60

C E B

Vantagens e Desvantagens das Listas Duplamente Enca-
deadas:

Vantagens
- Representacgéo simples;

- Insercé@o e remocgao de componentes sem movinwntemais;
- Pode-se ter qualquer quantidade de elementasgpmado variaveis do tipo ponteiro.

Desvantagens

- Geréncia de memoria mais oneroslacacéo/ Desalocaca@ara cada elemento;
- Procedimentos mais complexos;



- Processamento serial (Acesso Sequencial).



Listas Lineares com Disciplina de Acesso
Tipos especiais deistas Lineares onde insercdo, consulta e exclusdo séo feitas

somente nos extremos. Estas listas lineares coariplihsr de acesso sabilas, Pilhas e
Deques

Filas

Lista Linear na qual as inser¢cdes sao feitas no fim e as éeadus consultas no
inicio da fila.

Inicio % % Fim

Critério de Utilizacao

FIFO - "Eirst In Eirst Qut” (primeiro a entrar € o primeiro a sair)

Operacoes sobre Filas

CRIA_FILA(); Cria fila Vazia
DESTROI_FILA(f); Desfaz a fila

erro := INSERE_FILA(f,); Insere o dado "i" no fim &LA
erro := EXCLUI_FILA(f); Retira da FILA o primeiro elemt®

erro := CONSULTA_FILA(f,)); Copia em "j" o primeiro elemien

Erros nas Operacdes sobre Filas

FILA CHEIA
FILA VAZIA

|ldentificacdo de uma Fila:

LI(f) Limite Inferior da FILA
LS(f) Limite Superior da FILA
IF(f) Inicio da FILA

FF(f) Final da FILA



FF

LI FF LS
F|4|6]|5]| 7] -] - - -
LI IF LS
-l -] - -] s 7 5
LI IF FF LS
-l --1-7]|51| 8] 6 -
LI FF IF LS
6 | 5| 7| -|-1|-1|-1]8] 4

Lista Circular
Uma fila ainda pode ser representada assim:

1 2 3 4 5 6 7

1o - |- -1-1-1-1-]-

Ultimo Elemento

Primeiro Elemento
FILA VAZIA

Fila com Vetor

Constm =09;
Type tipo_nodo = Integer;
Fila = Record
primeiro: Integer;
altimo: Integer;
elem: Array[1..m] de tipo_nodo;
End;
Var f: fila;
I,j: Integer;



Criar a Fila:

Procedure CRIA_FILA (Var f: fila);
Begin

f.primeiro := 1;

f.altimo := 0;
End;

Inserir na Fila:

Function INSERE_FILA(Var f: Fila; i: tipo_nodo): teger
Begin
If f.altimo = m Then
INSERE_FILA := FILA_CHEIA

Else
Begin
f.0ltimo := f.dltimo + 1;
f.elem[f.altimo] :=1i;
INSERE_FILA := SUCESSO;
End;

End;

Excluir da Fila:

Function EXCLUI_FILA (Var f: Fila): Integer;

Begin
If f.altimo = 0 Then
EXCLUI_FILA := FILA_VAZIA
Else
Begin
f.primeiro := f.primeiro + 1;
EXCLUI_FILA := SUCESSO;
End;
End;

Consultar o Primeiro Elemento da Fila

Function CONSULTA_FILA(f: Fila; Var j: tipo_nodo)nteger;
Begin
If f.4ltimo = 0 Then
CONSULTA_FILA := FILA_VAZIA
Else
Begin



j := f.elem[f.primeiro];
CONSULTA_FILA := SUCESSO;
End;
End;

Exempla FILA VAZIA

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1o - |- -1-1-1-1-1-1-

Inclusdode 3,5,4,7,8¢e6

IF FF 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 6 3 5 4 7 8 6 - - -

IF FF

Retirada dos Primeiros trés Elementos

IF FF 1 2 3 4 5 6 7 8 9

4 16| -|-1|-7|8|6]|-1]-]-

IF FF

Problema com as Filas:

A reutilizacdoda fila depois que alguns elementos foram extsaido

Solucao deste Problema:

Para reutilizar “as vagas” dos elementos ja ekisyi deve-se usar unfala
Circular:

Fila Circular

tlolof| - |- |-|-1]-1|-1-1-1-

| \, Tamanho da Fila
\, Ultimo da Fila
N\ Primeiro da Fila




Program Fila_Estatica;
Uses Cirt;

Constm=29;
SUCESSO = 1;
FILA_CHEIA = 2;
FILA VAZIA = 3;

Type tipo_nodo = Integer;
fila = Record
primeiro: Integer;
ultimo: Integer;
tamanho: Integer;
elem: Array[1..m] Of tipo_nodo;
End;

Var f:fila;
I,j: Tipo_Nodo;
ch: Char,
erro: Integer;
valor: tipo_nodo;

(* CRIA_FILA_CIRCULAR *)
Procedure CRIA_FILA CIRCULAR(Var f: fila);
Begin
f.primeiro := 1;
f.ultimo := 0;
f.tamanho := 0;
End;
(* INSERE_FILA_CIRCULAR *)

Function INSERE_FILA_CIRCULAR(Var f: fila; i: tiponodo): Integer;
Begin
If f.tamanho = m Then
INSERE_FILA CIRCULAR = FILA_CHEIA
Else
Begin
f.tamanho := f.tamanho + 1;
f.ultimo := f.ultimo MOD m + 1;
f.elem[f.ultimo] :=i;
INSERE_FILA CIRCULAR := SUCESSO;



End;
End;

* EXCLUI_FILA_CIRCULAR *)

Function EXCLUI_FILA_CIRCULAR(Var f: fila): Integer
Begin
If f.tamanho = 0 Then
EXCLUI_FILA_CIRCULAR := FILA_VAZIA

Else
Begin
f.tamanho := f.tamanho - 1;
f.primeiro := f.primeiro MOD m + 1,
EXCLUI_FILA CIRCULAR := SUCESSO;
End;
End;
(* CONSULTA_FILA_CIRCULAR *)

Function CONSULTA_FILA_CIRCULAR (f: fila; Var j: po_nodo): Integer;
Begin
CONSULTA_FILA_CIRCULAR := SUCESSO;
If f.tamanho = 0 Then
CONSULTA_FILA CIRCULAR :=FILA_VAZIA
Else
j := f.elem[f.primeiro];

End;
* PROGRAMA PRINCIPAL *)
Begin
CRIA_FILA_CIRCULAR(f);
Repeat
ClrScr;
Write('[Ijncluir, [E]xcluir, [C]lonsultar ou [F]in?");
Repeat

ch := UpCase(ReadKey);
Until ch IN ['I''E",'C",'FT;
If ch ="I'Then
Begin
ClrScr;
Write('Valor: ");
ReadLn(valor);
End;
Case ch



Of
'l erro := INSERE_FILA_CIRCULAR(f,valor);
'E": erro := EXCLUI_FILA_CIRCULAR(f);
'C": Begin
erro := CONSULTA_FILA_CIRCULAR(f,valor);
If erro = SUCESSO Then

Begin
ClrScr;
WriteLn('"VALOR: ",valor);
ReadLn;
End;
End;
End;
If (erro <> SUCESSO) And (ch <> ‘F’) Then
Begin
ClrScr;
Case erro
Of
FILA_CHEIA: WriteLn('ERRO: Lista Cheia’);
FILA_VAZIA: WriteLn(ERRO: Lista Vazia’);
End;
ReadLn;
End;
Until ch = 'F";

End.

Como calcular a nova posicao:

1 9

9MOD9+1

; 15

Nova Posicéo 1




Fila com Alocacgao Dinamica:

Primeiro  Tamanho Ultimo
a 4 d DESCRITOR
| \—\l
a \]/ b c d
4 b 3 Cc 2 d 1 Nil FILA

Program Fila_Dinamica;
Uses Crt;

Const SUCESSO = 1;
FILA VAZIA = 2;
FALTA _DE_MEMORIA = 3;

Type tipo_nodo = Integer;
elemento = *dado;
dado = Record
info: tipo_nodo;
seg: elemento;

End;
fila = Record
primeiro: elemento;
tamanho: Integer;
ultimo: elemento;
End;
Var f:fila;
t: elemento;
I,j: tipo_nodo;
ch: Char;

valor: tipo_nodo;
erro: Integer;

* CRIA_FILA ¥)

Procedure CRIA_FILA(Var f: fila);
Begin
f.primeiro := Nil;
f.tamanho := 0;
f.ultimo := Nil,



End;

(* INSERIR_FILA *)
Function INSERIR_FILA(Var f: fila; valor: tipo_nodointeger;
Begin
New(t);
If t = NIL Then
INSERIR_FILA := FALTA_DE_MEMORIA
Else
Begin
t*.info := valor;
t".seg := Nil;
If f.ultimo <> Nil Then
f.ultimo”.seg :=t;
f.ultimo :=t;
If f.primeiro = Nil Then
f.primeiro :=t; { FILA com 1 elemento }
INSERIR_FILA := SUCESSO;
End;
End,;
* EXCLUIR_FILA *)

Function EXCLUIR_FILA (Var f: fila): Integer;
Begin
EXCLUIR_FILA := SUCESSO;
If f.primeiro <> Nil Then
Begin
t ;= f.primeiro;
f.tamanho := f.tamanho - 1,
f.primeiro := t".seg;

Dispose(t);
If f.primeiro = Nil Then
Begin
f.ultimo := Nil; {FILA ficou VAZIA }
EXCLUIR_FILA = FILA_VAZIA,
End;
End;
End,;
(* CONSULTAR_FILA *)

Function CONSULTAR_FILA (f: fila; Var j: tipo_nodo)nteger;
Begin



CONSULTAR_FILA := SUCESSO;
If f.primeiro = Nil Then
CONSULTAR_FILA := FILA_VAZIA
Else
J := f.primeiro”.info;
End;

(* Imprime_Erro *)

Procedure Imprime_Erro(erro: Integer);
Begin
Case erro
Of
FILA_VAZIA: WriteLn(ERRO: Fila Vazia');
FALTA_DE_MEMORIA: WriteLn('ERRO: Falta de Memolja
End;
ReadLn;
End,;

(* Destroi_Flla *)

Procedure Destroi_Fila(Var f: Fila);
Begin
While f.tamanho <> 0 Do
erro := EXCLUIR_FILA(f);

End,;
(* PROGRAMA PRINCIPAL *)
Begin
CRIA_FILA();
Repeat
ClrScr;
Write('[ljncluir, [E]xcluir, [C]lonsultar ou [F]in?");
Repeat

ch := UpCase(ReadKey);
Until ch IN ['I''E','C','FT;
If ch="I'Then
Begin
ClrScr;
Write('Valor: ");
ReadLn(valor);
End;
Case ch
Of



End.

I INSERIR_FILA(f,valor);

'E": Begin

'C". Begin

End;
Until ch ='F};
Destroi_Fila(f);

erro := EXCLUIR_FILA(f);
If erro <> SUCESSO Then
Imprime_Erro(erro);

erro := CONSULTAR_FILA(f,valor);
If erro <> SUCESSO Then
Imprime_Erro(erro);

Else
Begin
ClrScr;
WriteLn('Valor: ',valor);
ReadLn;
End;
End;



Pilhas

E umalista Linear na qual as insercdes, exclusdes e consultas #de én um
mesmo extremo (TOPO).

&— PUSH
—> POP

TOPO
Critério de Utilizacao

LIFO - "Lastln First Qut" (Ultimo a entrar é o primeiro a sair)

Operacoes sobre Pilhas

CRIA_PILHA(p); Cria pilha Vazia
DESTROI_PILHA(p); Desfaz a pilha

erro := PUSH(p,i); Empilha o dado "i" no fim B&_LHA
erro := POP(p,i); Desempilha o primeiro elemento
erro := CONSULTA_PILHA(p,)); Copia em "j" o primeiemento

|dentificacao da Pilha:

B(p) Base da PILHA
T(p) Topo da PILHA
L(p) Limite da PILHA

Pilha com Vetor

1 2 3 4 5 6 7

0 - - - - - - - PILHA VAZIA

TOPO
7

Program Pilha_com_Vetor;
Uses Cirt;

Constm=17;
SUCESSO = 1;
PILHA CHEIA = 2;
PILHA_VAZIA = 3;



Type tipo_nodo = Integer;

pilha = Record
topo: Byte;
elem: Array[1..m] Of tipo_nodo;
End;
Var  p: pilha;
I,j: tipo_ nodo;
ch: Char,

valor: tipo_nodo;
erro: Integer,

(* CRIA_PILHA *)
Procedure CRIA_PILHA(Var p: pilha);
Begin
p.topo :=0;
End,;
(* PUSH *)

Function PUSH(Var p: pilha; i: tipo_nodo): Integer;
Begin
If p.topo =m Then
PUSH = PILHA_CHEIA

Else
Begin
p.topo := p.topo + 1;
p.elem[p.topo] :=i;
PUSH := SUCESSO;
End;
End,;
(* POP *)

Function POP(Var p: pilha; Var i: tipo_nodo): Inéeg
Begin
If p.topo =0 Then
POP = PILHA_VAZIA
Else
Begin
i ;= p.elem[p.topo];
p.topo := p.topo - 1;
POP := SUCESSO;



End;
End;

* CONSULTA_PILHA *)

Function CONSULTA_PILHA(Var p: pilha; Var j: tipo ado): Integer;
Begin
If p.topo =0 Then
CONSULTA_PILHA := PILHA_VAZIA
Else
Begin
J := p.elem[p.topo];
CONSULTA_PILHA := SUCESSO;
End;
End;

* Imprime_Erro *)

Prcedure Imprime_Erro(erro: Integer);

Begin
Case erro
Of
PILHA_CHEIA: WriteLn('ERRO: Pilha Cheia’);
PILHA_VAZIA: WriteLn('ERRO: Pilha Vazia’);
End;
ReadIn;
End,;
(* PROGRAMA PRINCIPAL *)
Begin
CRIA_PILHA(p);
Repeat
ClrScr;
Write('[P]Jush, p[O]p, [Clonsultar ou [F]im?");
Repeat

ch := UpCase(ReadKey);
Until ch IN ['P','O",'C",'FT;
If ch ='P' Then
Begin
ClrScr;
Write('Valor: ");
ReadLn(valor);
End;
Case ch



of

'P': Begin
End,;

'O’ Begin

End;

'C'": Begin

End;
End;
Until ch ='F;

End.

Problema Proposto:

Torre de Hanoi

Solucéo do Problema:
Program Torre_de_Hanoi;
Uses Cirt;

Constm = 3;
SUCESSO =1;

erro := PUSH(p,valor);
If erro <> SUCESSO Then
Imprime_Erro(erro);

erro := POP(p,valor);
ClrScr;
If erro <> SUCESSO Then
Imprime_Erro(erro)
Else
Begin
ClrScr;
WriteLn('Valor: ',valor);
ReadLn;
End;

erro := CONSULTA_PILHA(p,valor);
If erro <> SUCESSO Then
Imprime_Erro(erro)
Else
Begin
ClrScr;
WriteLn('Valor: ',valor);
ReadLn;
End;



PILHA_CHEIA = 2;
PILHA_VAZIA = 3;

Type Tipo_Nodo = Integer;
Pilha = Record
topo: Byte;
elem: Array[1..m] Of Tipo_Nodo;
End;

Var pl,p2,p3: Pilha;
erro: Integer;
valor: Tipo_Nodo;

ch: Char;
(* - Cria_Piha *)
Procedure Cria_Pilha(Var p: Pilha);
Begin
p.topo :=0;
End,;
(* - Push *)

Function Push(Var p: Pilha; i: Tipo_Nodo): Integer;
Begin
If p.topo = m Then
Push := PILHA_CHEIA

Else
Begin
p.topo := p.topo + 1;
p.elem[p.topo] :=i;
Push := SUCESSO;
End;
End;
¢ -Pop *)

Function Pop(Var p: Pilha; Var j: Tipo_Nodo): Inexg
Begin
If p.topo =0 Then
Pop := PILHA_VAZIA
Else
Begin
| := p.elem[p.topo];
p.topo := p.topo - 1;



Pop := SUCESSO;

Function Consulta_Pilha(Var p: Pilha; Var j: Tipcodd)

End;
End,
(*
Begin
If p.topo =0 Then
Else
Begin
End;
End;
(*

- Consule_Pilha *)

Consulta_Pilha := PILHA_VAZIA

| := p.elem[p.topo];

Consulta_Pilha := SUCESSO;

Procedure Hanoi(t: Byte);

Begin

Case't
Of

2: Begin

End;
3: Begin

erro
erro
erro
erro

erro .
erro .

erro
erro
erro
erro
erro
erro
erro
erro

erro
erro
erro
erro
erro

Hanoi *)

:= Pop(p1l,valor);
:= Push(p2,valor);
:= Pop(p1l,valor);
:= Push(p3,valor);
Pop(p2,valor);
:= Push(p3,valor);
:= Pop(p1,valor);
:= Push(p2,valor);
:= Pop(p3,valor);
:= Push(p1,valor);
:= Pop(p3,valor);
:= Push(p2,valor);
:= Pop(pl,valor);
:= Push(p2,valor);

:= Pop(p1l,valor);
:= Push(p3,valor);
:= Pop(p1l,valor);
:= Push(p2,valor);
:= Pop(p3,valor);

. Integer,



erro := Push(p2,valor);
erro := Pop(p1,valor);
erro := Push(p3,valor);
erro := Pop(p2,valor);
erro := Push(p1,valor);
erro := Pop(p2,valor);
erro := Push(p3,valor);
erro := Pop(p1,valor);
erro := Push(p3,valor);

End,;
End;
End,;
(* Lista_Pilha *)
Procedure Lista_Pilha(p: Pilha);
Var i: Byte;
Begin

If p.topo =0 Then
Write('Pilha Vazia')

Else
While (p.topo <> 0) Do
Begin
erro := Pop(p,valor);
Write(valor:2,"");
End;
WriteLn;
End,;
(* Programa Prinipal *)
Begin
ClrScr;
Repeat

Cria_Pilha(pl);
Cria_Pilha(p2);
Cria_Pilha(p3);
erro := Push(p1,30);
erro := Push(p1,20);
erro := Push(p1,10);
Write('Escolha: Pilha [1], Pilha[2], Pilha[3] ¢E]im ?°);
Repeat
ch := UpCase(ReadKey);
Until ch IN ['1','2",'3",'F];
Case ch



of

'1": hanoi(1);
‘2" hanoi(2);
'3": hanoi(3);
End;
If ch <>'F' Then
Begin
WriteLn;
Write('Pilha[1]: );
Lista_Pilha(pl);
Write('Pilha[2]: );
Lista_Pilha(p2);
Write('Pilha[3]: );
Lista_Pilha(p3);
End;
Until ch ='F;

End.

Pilha com Alocacgao Dinamica:

TOPO

L

3 b 2 a 1 Nil

Program Pilha_Encadeada;
Uses Cirt;

Const SUCESSO = 1;
FALTA_DE_MEMORIA = 2;
PILHA_VAZIA = 3;

Type tipo_nodo = Integer;
pilha = ~dado;
dado = Record
info: tipo_nodo;
seg: pilha;
End;

PILHA



Var p,t pilha; {téotopo}
I,j: tipo_nodo;
ch: Char;
erro: Integer;
valor: tipo_nodo;

(* CRIA_PILHA %)
Procedure CRIA_PILHA,;
Begin
t := NIL;
End;
(* PUSH *)

Function PUSH(Var p: pilha; i: tipo_nodo): Integer;
Begin

New(p);
If p = NIL Then
PUSH := FALTA_DE_MEMORIA
Else
Begin
PUSH := SUCESSO;
p~.info =1,
ph.seqg = t;
t:=p;
End;
End,;
(* POP *)
Function POP(Var p: pilha; Var i: tipo_nodo): Inéeg
Begin
If t = NIL Then
POP = PILHA_VAZIA
Else
Begin
p:=t;
i ;= pinfo;
t .= p~.seq;
Dispose(p);
POP := SUCESSO;

End;
End;



* CONSULTA_PILHA *)

Function CONSULTA_PILHA(p: pilha; VAR j: tipo_nodointeger;

Begin
If t = Nil Then
CONSULTA_PILHA := PILHA_VAZIA
Else
Begin
j := tM.info;
CONSULTA_PILHA := SUCESSO;
End;
End,;
(* Imprime_Erro *)

Prcedure Imprime_Erro(erro: Integer);

Begin
Case erro
Of
FALTA_DE_MEMORIA: WriteLn('ERRO: Falta de Memodlja
PILHA_VAZIA: WriteLn('ERRO: Pilha Vazia’);
End;
ReadIn;
(* PROGRAMA PRINCIPAL *)
Begin
CRIA_PILHA(p);
Repeat
ClrScr;
Write('[P]Jush, p[O]p, [Clonsultar ou [F]im?");
Repeat

ch := UpCase(ReadKey);
Until ch IN ['P','O",'C",'FT;
If ch="P' Then
Begin
ClrScr;
Write('Valor: ");
ReadLn(valor);
End;
Case ch
Of
'P": Begin
erro := PUSH(p,valor);
If erro <> SUCESSO Then



End;
'‘O": Begin
End;
'C'": Begin
End;
End;
Until ch = 'F";

End.

Trabalho Proposto

Imprime_Erro(erro);

erro := POP(p,valor);
If erro <> SUCESSO Then
Imprime_Erro(erro)
Else
Begin
ClrScr;
WriteLn('VALOR: ',valor);
ReadLn;
End;

erro := CONSULTA_PILHA(p,valor);
If erro <> SUCESSO Then
Imprime_Erro(erro)
Else
Begin
ClrScr;
WriteLn('VALOR: ',valor);
ReadLn;
End,;

Criar um Analisador de Expressdes usando Pilhas.

Exempla (3 * (4 + 5))

0 1 2 3 4

String

9 ( 3 + (

DICAS:

1. Crie duas PILHAS (nimeros e operandos)

2. "(" ndo faca nada

3. Numero (PUSH) empilhe na pilha de nimeros
4. Operando (PUSH) empilhe na pilha de operandos



5. ")" execute a operacao
6. Até que i = ¢[0]

Valores Validos

Numeros: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 (Numeros InteirositRos ou Negativos)
Operandos: +,-,*,/

Pi{ 3| 3| 4|55 |- |-1|-1|-1-1-

P2l 2| = |+ |- |-|-1-1-1-]-

Pif 2| 3|9 |- |- |-1|-1|-1-1-

P2l 2 | < | - |- |- -1-1-1+-1-

Pl 1 | 27| - | - |- |- |- |-1|-1]-

P2l o | - |- |- |-|-1-1-1-1-

Solucéo do Trabalho Proposto:

Program Analisador_Expressao;
Uses Cirt;

Const N1 = 20;
N2 = 10;
PILHA CHEIA =1,
PILHA VAZIA = 2;
SUCESSO = 3;

Type PILHA_VALOR = Record
topo: Integer;
valor: Array[1..N1] Of Integer;
End;
PILHA_OPERADOR = Record



topo: Integer;
operador: Array[1..N2] Of Char;
End;

(* Teda Expressao *)

Function Testa_Expressao(s: String): Boolean;

Var i,n: Byte;
abre,fecha: Byte;
Begin
abre :=0;
fecha := 0;

n := Length(s);
Fori:=1tonDo

If s[i] ='(" Then
Inc(abre)
Else
If s[i] =)' Then
Inc(fecha);

If abre = fecha Then
Testa_Expressao := TRUE
Else
Testa_Expressao := FALSE;

End,;
(* Cria_Pilha_Valor *)
Procedure Cria_Pilha_Valor(Var v: PILHA_VALOR);
Begin
v.topo = 0;
End,;
* Cria_Pilha_Operador *)
Procedure Cria_Pilha_Operador(Var op: PILHA_OPERADO
Begin
op.topo :=0;
End,;
(* Empilha_Valor *)

Function Empilha_Valor(Var v: PILHA_VALOR; valornteger): Integer;
Begin
If v.topo = N1 Then
Empilha_Valor := PILHA_CHEIA



Else
Begin
v.topo := v.topo + 1;
v.valor[v.topo] := valor;
Empilha_Valor := SUCESSO;
End;
End,;

(* Empilha_Operador *)

Function Empilha_Operador(Var op: PILHA_OPERADORemdor: Char): Integer;
Begin
If op.topo = N2 Then
Empilha_Operador := PILHA_CHEIA

Else
Begin
op.topo = op.topo + 1;
op.operador[op.topo] := operador;
Empilha_Operador := SUCESSO;
End;
End,;
(* Codifica *)

Function Codifica(ch: Char; Var valor: Integer; \&gr: Char): Integer;
Begin

Codifica := 4;
If (ch >="0") And (ch <="9") Then
Begin
Codifica := 1,
valor := Ord(ch) - 48;
End;
If ch IN ['+',"-",*"'/] Then
Begin
Codifica := 2;
op :=ch;
End;
if ch =") Then
Codifica := 3;
End,;
(* Desempilha_Valor *)

Function Desempilha_Valor(Var v: PILHA_VALOR; Vaglor: Integer): Integer;
Begin



If v.topo = 0 Then
Desempilha_Valor := PILHA_VAZIA

Else
Begin
valor := v.valor[v.topo];
v.topo := v.topo - 1,
Desempilha_Valor := SUCESSO,;
End;
End;
(* Desempilha_Operador *)

Function Desempilha_Operador(Var op: PILHA_OPERAD®Rr operador: Char):
Integer;
Begin
If op.topo =0 Then
Desempilha_Operador := PILHA_VAZIA

Else
Begin
operador := op.operador[op.topo];
op.topo = op.topo - 1;
Desempilha_Operador := SUCESSO;
End;
End,;
(* --- Calcua *)
Function Calcula(vl,v2: Integer; op: Char): Integer
Begin
Case op
Of
'+ Calcula :=v1 + v2;
'-": Calcula :=v1 - v2;
*': Calcula :=v1 * v2;
'I': Calcula := v1 DIV v2;
End;
End;
(* --- Programa Principal *)

Var v: PILHA_VALOR,;
op: PILHA_OPERADOR;
s: String;
n,i: Integer;
tipo: Integer;



valor: Integer;
operador: Char,
erro: Integer,
v1,v2: Integer,
resposta: Integer;
Begin
ClrScr;
Write('Expressao: ");
ReadLn(s);
If Testa_Expressao(s) Then
Begin
Cria_Pilha_Valor(v);
Cria_Pilha_Operador(op);
n := Length(s);
Fori:=1ton Do
Begin
tipo := Codifica(s[i],valor,operador);
Case tipo
Of
1: erro := Empilha_Valor(v,valor);
2: erro := Empilha_Operador(op,operador);
3: Begin
erro := Desempilha_Valor(v,v2);
erro := Desempilha_Valor(v,v1);
erro := Desempilha_Operador(op, operador);
resposta := Calcula(vl,v2,operador);
erro := Empilha_Valor(v,resposta);
End,;
End,;
End;
erro := Desempilha_Valor(v,resposta);
WriteLn('Resposta: ',resposta);
End
Else
WriteLn((ERRO FATAL: Expressao Invélida');
End.

Deque (“DoubleEndedQUEuUe™)

E uma fila de duas extremidades. As insercéesulas e retiradas sdo permitidas
nas duas extremidades.

Inicio : <—— Eim




Deque de Entrada Restrita:

A insercéo so pode ser efetuada ou no inicio dinabda lista.

Degue de Saida Restrita:
A retirada s6 pode ser efetuada ou no inicio ofinab da lista.
Condigéo Inicial: Esquerda (Esq) e Direita (Dir) no meio do vetor

Esq=(mDIV2+1
Dir=(mDIV2)+1

| Vv
Esq Dir | 1

0 0

Esg Dir I 1

4 4 10

Esq Dir | 1

3 5 201 10| 30

1 2 3 4 5 6 7

Deque Vazio

Esq=0
Dir=0

Deque Cheio

Esqg=1
Dir=m

Calculo do Numero de Elementos do Deque:



numero_de_elementos = Dir - Esq + 1,
Program Fila_Deque;
Uses Cirt;

Const m=09;
SUCESSO =1;
DEQUE_ESQUERDO_CHEIO = 2;
DEQUE_DIREITO_CHEIO = 3;
DEQUE_VAZIO = 4;

Type DEQUE = Record
esq,dir: Integer;
v: Array[1..m] Of Integer;
End;

Var  d: DEQUE;
valor: Integer;
ch,op: Char;
erro: Integer,

(* Cria_Deque)
Procedure Cria_Deque(Var d: DEQUE);
Begin
d.esq :=0;
d.dir :=0;
End;
* Insere_Esqgerda *)

Function Insere_Esquerda(Var d: DEQUE; valor: latggnteger;

Begin
Insere_Esquerda := SUCESSO;
If d.esq =1 Then

Insere_Esquerda := DEQUE_ESQUERDO_CHEIO

Else
Begin
If d.esq =0 Then
Begin
d.esq:=(m DIV 2) + 1,
d.dir := d.esq;
End
Else



d.esq:=d.esq- 1;
d.v[d.esq] := valor;
End;
End;

(* Insere_Diréta *)

Function Insere_Direita(Var d: DEQUE; valor: Integdnteger;

Begin
Insere_Direita := SUCESSO;
If d.dir = m Then
Insere_Direita := DEQUE_DIREITO_CHEIO
Else
Begin
If d.dir =0 Then
Begin
d.dir := (m DIV 2) + 1;
d.esq := d.dir;
End
Else
d.dir ;= d.dir + 1;
d.v[d.dir] := valor;
End;
End,;
(* Retira_Esqgerda *)

Function Retira_Esquerda(Var d: DEQUE; valor: let@ginteger;
Begin
If d.esq =0 Then
Retira_Esquerda := DEQUE_VAZIO
Else
Begin
valor := d.v[d.esq[];
d.esq:=d.esq + 1;
If d.esq > d.dir Then
Cria_Deque(d);
Retira_Esquerda := SUCESSO;
End;
End,;

* Retira_Direta *)

Function Retira_Direita(Var d: DEQUE; valor: Integdnteger;
Begin



If d.dir =0 Then
Retira_Direita := DEQUE_VAZIO

Else
Begin
valor := d.v[d.dir];
d.dir :=d.dir - 1;
If d.dir < d.esq Then
Cria_Deque(d);
Retira_Direita := SUCESSO;
End;
End;
(* Consulta_Egquerda *)

Function Consulta_Esquerda(d: DEQUE; Var valoredgetr): Integer;
Begin
If d.esq =0 Then
Consulta_Esquerda := DEQUE_VAZIO

Else
Begin
valor := d.v[d.esq];
Consulta_Esquerda := SUCESSO;
End;
End,;
(* Consulta_Dieita *)

Function Consulta_Direita(d: DEQUE; Var valor: Igég): Integer;

Begin
If d.dir =0 Then
Consulta_Direita := DEQUE_VAZIO
Else
Begin
valor := d.v[d.dir];
Consulta_Direita := SUCESSO;
End;
End,;
(* Lista Deque®)
Procedure Lista_Deque(d: DEQUE);
Var i: Integer;
Begin

If d.esq <> 0 Then
Begin



Write('DEQUE: ");
Fori:=d.esq To d.dir Do
Write(d.v[i]:02," );

End;
End,;
(* Exibe_Erro*)
Procedure Exibe_Erro(erro: Integer);
Begin
WriteLn;
Case erro
Of
DEQUE_ESQUERDO_CHEIO: WriteLn('ERRO: Deque Cheigsquerda’);
DEQUE_DIREITO_CHEIO: WriteLn(ERRO: Deque Cha®ireita’);
DEQUE_VAZIO: WriteLn(ERRO: Deque Vazio");
End;
End;
(* Programa Rncipal *)
Begin
Cria_Deque(d);
Repeat
ClrScr;
Write('[lJnsere, [R]etira, [C]lonsulta ou [F]in); '
Repeat

op := UpCase(ReadKey);
Until op IN [T,'R",'C",'F'];
If op IN [I'R",'C"] Then
Begin
WriteLn;
Write('[E]squerda ou [D]ireita: );
Repeat
ch := UpCase(ReadKey);
Until ch IN ['E','DT;

WriteLn;

Case op

Of

‘I': Begin
Write('Valor: ");
ReadLn(valor);
If valor <> 0 Then
Case ch

Of



'E": erro := Insere_Esquerda(d,valor);
'D': erro := Insere_Direita(d,valor);
End;

End;

'R'": Begin
Case ch
Of
'E'". erro := Retira_Esquerda(d,valor);
'D": erro := Retira_Direita(d,valor);
End;
If erro = SUCESSO Then
WriteLn('Valor Retirado: ',valor);
End;
'C'": Begin
Case ch
of
'E": erro := Consulta_Esquerda(d,valor);
'D": erro := Consulta_Direita(d,valor);
End;
If erro = SUCESSO Then
WriteLn('Valor Consultado: ',valor);
End;

End;

If erro <> SUCESSO Then
Exibe_Erro(erro)

Else
Lista_Deque(d);

ReadLn;

End;
Until op ='F
End.

Pesquisa de Dados

Uma operacdo complexa e trabalhosa € a consultatestas. Normalmente uma
aplicacédo envolve grande quantidade de dados guarsgzenadas efabelas

As tabelas sdo compostas de registros (normalmmrdsui uma chave), e 0s
registros de campos.



TABELA

Chave Nome Altura Peso
1 Francisco 1.75 80.4
2 Renato 1.80 76.9
3 Paulo 1.67 87.5 REGISTRO
4 Ricardo 1.86 57.8
CAMPOS

Pesquisa Sequencial

Método mais simples de pesquisa em tabela, cermistuma varredura sequencial,
sendo que cada campo € comparado com o valor tjuserglo procurado. Esta pesquisa
termina quando for achado o valor desejado ou quahegar o final da tabela.

Numero_Médio_de_Comparacgdes = (n + 1) /[2

n -> Numero de Elementos

Program Pesquisa_Sequencial,

Type K=10;

palavra = String[10];

reg = Record
chave: Integer;
nome: palavra;
altura: Real;
peso: Real;

End;

tabela: Array [1..K] Of reg;
Var t: tabela;

i,j,n: Integer;

valor: Integer;

ch: Char,

(* pesquisa_sequencial *)



Function pesquisa_sequencial(valor,n: Integergdet;
Var i,j: Integer;

Begin
j=0;
i:=1;
Repeat
If t[i].chave = valor Then
j =1
=i+ 1

Until (j <> 0) Or (i >=n);
pesquisa_sequencial ;= j;

End;
(* PROGRAMA PRINCIPAL *)
Begin
i:=0;
Repeat
i=i+1;

Write('Chave: ");
ReadLn(t[i].chave);
Write('Nome: );
ReadLn(t[i].nome);
Write('Peso: ');
ReadLn(t[i].peso);
Write('Altura: ");
ReadLn(t[i].altura);
Write('Continua [S/N] ?Y);
Repeat
ch := ReadKey;

Until ch IN ['S','N','s",'n’];

Until ch IN ['N','n";

Repeat
Write('Valor: ");
ReadLn(valor);
| ;= pesquisa_sequencial(valor,i);
Write('Chave: ')));
Write('Continua [S/N] ?Y);
Repeat

ch := ReadKey;

Until ch IN ['S','N','s",'n"];

Until ch IN ['N','n";

End.



Observacdo A Pesquisa Sequenciaapresenta desempenho melhor se a tabela estiver
ordenada pela chave de acesso:

Program Pesquisa_Sequencial_com_Tabela Ordenada;

Type K=10;

palavra = String[10];

reg = Record
chave: Integer;
nome: palavra;
altura: Real;
peso: Real;

End;
tabela: Array [1..K] Of reg;

Var t: tabela;
I,j,n: Integer;
valor: Integer;
ch: Char,

(* troca_real *)

Procedure troca_real(a,b: Real);
Var temp: Real,

Begin
temp = a;
a:=b;
b :=temp;
End,;
(* troca_Integer *)

Procedure troca_Integer(a,b: Integer);
Var temp: Integer;

Begin
temp = a;
a:=b;
b :=temp;
End;
(* troca_string *)

Procedure troca_string(a,b: palavra);
Var temp: palavra;
Begin



temp = a;

a:=b;

b :=temp;
End;

(* ordena_tabela *)

Procedure ordena_tabela(n: Integer);
Var i,j: Integer;

Begin
Fori:=1Ton-1Do
Forj:=i+1 Ton Do
If t[i].chave > t[j].chave Then
Begin
troca_Integer(t[i].chave,t[j].chave);
troca_string(t[i].nome,t[j].nome);
troca_real(t[i].altura,t[j].altura);
troca_real(t[i].peso,t[j].peso));
End;
End;
(* pesquisa_ordenada *)

Function pesquisa_ordenada(valor,n: Integer): grteg
Var i,j: Integer;

Begin
j:==0;
=1,
Repeat
If t[i].chave >= valor Then
If t[i].chave = valor Then
ji=1
=i+ 1
Until (j <> 0) Or (i >= n);
pesquisa_ordenada := j;
End;
(* PROGRAMA PRINCIPAL *)
Begin
i:=0;
Repeat

i=i+1;
Write('Chave: ");
ReadLn(t[i].chave);



End.

Write('Nome: );
ReadLn(t[i].nome);
Write('Peso: ');
ReadLn(t[i].peso);
Write('Altura: ");
ReadLn(t[i].altura);
Write('Continua [S/N] ?');
Repeat

ch := ReadKey;
Until ch IN ['S','N','s",'n"];

Until ch IN ['N','n'];
ordena_tabela(i);
Repeat

Write('Valor: ");
ReadLn(valor);
j ;= pesquisa_ordenada(valor,i);
Write('Chave: ',j);
ReadLn('Continua [S/N] ?);
Repeat

ch := ReadKey;
Until ch IN ['S','N','s",'n];

Until ch IN [N','n’];

Pesquisa Binaria

Método de Pesquisa que s6 pode ser aplicada etasalrdenadas.

30 20 10
1 2 3 4 5 6 7
10| 20| 30| 40| s0| 60| 70

Valor H H Metade

tabela, pode ocorrer:

valor = chave
valor < chave
valor > chave

............ chave localizada
chave esta na primeiraade{esquerda)
chave esta na segundadeéthreita)

n elementos

O método consiste na comparacdo do "valor" commageclocalizada na metade da



metade = (n DIV 2) + 1

A cada comparacdo, a area de pesquisa é reduzitetade do numero de
elementos.

O numero maximo de comparagdes sera:

nc=|o<2;]n+1

Program Pesquisa_Binaria;
Const k = 10;
Type tabela = Array[1..K] Of Integer;
Var t:tabela;
I,n: Integer;
ch: CARACTER,;

valor: Integer;

(* troca *)

Procedure troca (a,b: Integer);
Var t: Integer,

Begin
t:=a
a:=b;
b:=t
End;
(* ordena *)

Procedure ordena(n: Integer);
Var i,j: Integer;
Begin
Fori:=1Ton-1Do
Forj:=i+1 Ton Do
If t[i] > t[j] Then
troca(t[i],t[j]);
End,;

(* pesquisa *)



Function pesquisa(n,valor: Integer): Integer;
Var i,j,indice: Integer;
inic,fim,metade: Integer;
Begin
inic ;= 1;
fim :=n;
metade := (n DIV 2) + 1,
indice :=0;
Repeat
If valor = {fmetade] Then
indice := metade
Else
If valor < tfmetade] Then
Begin
fim := metade - 1;
metade := ((fim + inic) DIV 2);

End
Else
Begin
inic := metade + 1;
metade := ((fim + inic) DIV 2);
End;

Until (indice <> 0) Or (inic = fim);
pesquisa := indice;

End;
* PROGRAMA PRINCIPAL *)
Begin
n:=0;
Repeat
n:=n+1,
Write('NUmero: ");
ReadLn(t[n]);
Write('Continua [S/N]? ');
Repeat

ch := ReadKey;

Until (ch ='S") Or (ch ='N");
until (ch ='N") Or (n >= k);
ordena(n);
Write('| ");
Fori:=1Ton Do

Write(t[i]," | );
Write('Valor: ");
ReadLn(valor);



I ;= pesquisa(n,valor);
Ifi=0 Then
WriteLn('ERRO: Valor ndo esta na tabela’)
Else
WriteLn('Indice: ',i);
End.

Calculo de Endereco (Hashing)

Além de um método de pesquisa, este método € rambemeétodo de organizacéo
fisica de tabelag]lassifica¢d). Onde cada dado de entrada é armazenado em @mreend
previamente calculado (através de uma funcao)o@egso de busca é igual ao processo de
entrada, ou seja, eficiente.

Um dos problemas é definir bem o tipo de func&erausada, pois normalmente as
funcbes geram enderecos repetidos. A eficiéncii aestodo depende do tipo de funcao.

Numa tabela com "n" elementos com valores nafdex[0..MAX] pode ser usada
a seguinte a fungéo:

endereco = (entrada MOD n) + 1

Exempla

n =53
entrada: [0..1000]

Entradg 383 487| 23§ 527 510 320 203 108 5p3 H00 646 {03

o
o

endere¢cg 12| 10| 23| 50 33 2 44 2 38 28 1

Nota-se que no célculo dos enderecos houve répstitais como: 2, 33 e 10, por
causa disto, € necessario verificar se o endersgo acupado ou ndo. Finalmente os
enderecos calculados séo:

N

Entradal 383 487 23§ 527 510 320 203 108 5p3 00 @46 103

endere¢cg 12| 10| 23| 50 33 2 44( 3 34 24 11 51

No exemplo abaixo, a tabela terd um campo |6giceedjuinte maneira:



situacdo = VERDADE ocupado
situagao = FALSO desocupado

Program Hashing;
Const k = 53;

Type Tab = Record
situacdo: Boolean;
valor: Integer;
End;
tabela = Array [1..k] Of Tab;

Var t: tabela;
n: Integer;
entrada: Integer;
endereco: Integer;
ch: Char;

* Inicializa_Tabela *)

Procedure Inicializa_Tabela;

Var i: Integer;
Begin
Fori:=0To kDo
Begin
t[i].situacdo := FALSE;
t[i].valor := 0O;
End;
End,
* Insere_Tabela *)

Procedure Insere_Tabela(entrada: Integer);
Var endereco: Integer;
Begin
endereco := (entrada MOD k) + 1,
While t[end].situacdo Do
endereco := (end MOD k) + 1,
tfendereco].valor := entrada;
tfendereco].situagéo := TRUE;
End;



(* Hashing *)

Function Hashing(entrada: Integer): Integer;
Var endereco,i: Integer;
Begin
endereco := (entrada MOD k) + 1;
While (t[end].valor <> entrada) And (end <> k) Do
endereco := (end MOD k) + 1;
If endereco <> K Then
Hashing := endereco

Else
Hashing := 0;
End;
* PROGRAMA PRINCIPAL *)
Begin
Inicializa_Tabela;
n:=0;
Repeat
n:=n+1;
Write('Namero: ");
ReadLn(entrada);

Insere_Tabela(entrada);
Write('Continua [S/N]? );
Repeat
ch:= ReadKey;
Until (ch ='S") Or (ch ='N");
Until (n >= k) Or (ch ='N");
Repeat
Write('Valor a ser CONSULTADO: ');
ReadLn(entrada);
endereco := Hashing(entrada);
If endereco = 0 Then
WriteLn('ERRO: Valor Invalido')
Else
WriteLn('Endereco: ',endereco);
Write('Continua [S/N]? ');

Repeat
ch := ReadKey;
Until (ch ='S") Or (ch ='N";
Until (ch ='N");

End.



Classificacédo de Dados (Ordenacéao)

E o processo pelo qual é determinada a ordem endevem ser apresentados 0s
elementos de uma tabela de modo a obedecer a segdénum ou mais campos (chaves
de classificacao).

Classificagéo Interna...................... Merad®rincipal
Classificacdo Externa..................... Mem@&ecundaria

Contiguidade Fisica

1 Carla 1 Ana

2 Beatriz 2 Beatriz

3 Débora 3 Carla

4 Ana 4 Débora
Tabela Original Tabela Ordenada

Logo, os elementos sao fisicamente reorganizados.

Exemplo
Program Ordenacéo;
Const QUANT = 10;

Var  v: Array[1..QUANT] Of Integer;
I,j,n: Integer,
ch: Char;

Begin

n:=0;

Repeat
n:=n+1,
Write('Valor: ");
ReadLn(v[n]);
Write('Continua [S/N] ?Y);
Repeat

ch := ReadKey;

Until ch IN [ 'N','n",'S",'s"];



Until (ch ='N") Or (n >= QUANT);
Fori:=1Ton-1Do
Forj:=i+1 Ton Do
If v[i] > v[j] Then

Begin
temp := V][i];
v[i] == V[il;
Vv[j] := temp;
End;
Fori:=1Ton Do
WriteLn(V[i]);

End.

Vetor Indireto de Ordenacio (Tabela de indices)

Os elementos ndo sdo reorganizados fisicameng@aapé criado um outro vetor
(tabela de indicesque controla a ordem do primeiro.

Exempla
1 Carla 1 4
2 Beatriz 2 2
n vio
3 Débora 3 1
4 Ana 4 3
Tabela Original Tabela de indices

Primeira Solucéo
Program Vetor_Indireto_Ordenacéao;
Const QUANT = 10;

Var n: Array[1..QUANT] Of String[20];
ni: Array[1..QUANT] Of Integer;
IL,j,K,1,t: Integer;
ch: Char;
troca,ok: Boolean;

(* verifica *)



Function VERIFICA(i,k: Integer): Boolean;
Var  |: Integer;
ok: Boolean;
Begin
ok := TRUE;
Forj:=1To kDo
If ni[j] =i Then
ok := FALSE;
VERIFICA := ok;
End;

* PROGRAMA PRINCIPAL *)

Begin

t:=0;

Repeat
ti=t+1;
Write('Nome: );
ReadLn(n[t]);
Write('Continua [S/N] ?Y);
Repeat

ch := UpCase(ReadKey);

Until (ch ='S") Or (ch ='N");

Until (ch ='N") Or (t > QUANT);

k:=0;
j=1;
Repeat
troca := TRUE;
Fori:=1TotDo
Begin
ok := VERIFICA(i,k);
If ok Then
If n[i] > n[j] Then
Begin
j=i
troca := FALSE;
End;
End;
If Not(troca) Then
Begin
k:=k+1;
nifk] :=j;
j=1;

End;



End.

If troca Then
Begin
ok := VERIFICA(},k);
If ok Then
Begin
k:=k+1;
nifk] :=j;
End;
Ifj<tThen
ji=itl
Else
j=i-1
End;
Until k = t;
Fori:=1TotDo
WriteLn(n[ni[i]]);

Segunda Solucao

Program Vetor_Indireto_Ordenacéao;

Const QUANT = 10;

Var

Begin

v: Array [1..QUANT] Of String[30];
vio: Array[1..QUANT] Of Integer;
I,j,n: Integer;

ch: Char;

temp: Integer;

n:=0;
Repeat
n:=n+1,
Write('Valor: ");
ReadLn(v[n]);
Write('Continua [S/N] ?Y);
Repeat
ch := UpCase(ReadKey);
Until (ch ='N") Or (ch ='S";
Until (ch ='N") Or (n >= QUANT);
Fori:=1Ton Do
vio[i] :=;
Fori:=1Ton-1Do
Forj:=i+1 Ton Do
If v[vio[i]] > v[vio[j]] Then



Begin

temp := viol[i];
vio[i] := vio[j];
vio[j] := temp;
End;
Fori:=1Ton Do
WriteLn(v[violi]]);

End.



Encadeamento

Os elementos pernamecem em seus lugares. E @iwdo uma lista encadeada
ordenada. Esta lista possui ttaader(Cabeca) o qual indica o primeiro elemento da.list

Exempla
Lista Encadeada
Header
1 Carla 3
4 2 Beatriz 1 i
Ultimo Elemento
Primeiro S Debora -
Elementc 4 Ana 2
Elo
Program Encadeamento;
Const QUANT = 10;
Type TABELA = Record
nome: String[20];
prox: Integer;
End;
Var  tta: Array[1..QUANT] Of TABELA,
I,j,k,m,n: Integer;
anterior: Integer;
ch: Char,
primeiro: Integer;
sai: Boolean;
* VERIFICA *)
Procedure VERIFICA (Var j: Integer);
Var i Integer;
sai: Boolean;
Begin
i:=1;
Repeat
sai := FALSE;

If t[i].nome = ta[j].nome Then



Begin
j =1

sai := TRUE;
End;
=i+ 1;

Until sai;
End,;
* COPIA *)
Procedure COPIA (Var m: Integer);
Begin

m = 0;

Fori:=1Ton Do
If t[i].prox = -1 Then
Begin
m:=m+1;
ta[m].nome := t[i].nome;
ta[m].prox :=-1;

End;
End;
(* PROGRAMA PRINCIPAL *)
Begin
n:=o0;
Repeat
n:=n+1;

Write('Nome: );
ReadLn(t[n].nome);
Write('Continua [S/N]? ');
Repeat
ch := UpCase(ReadKey);
Until (ch ='S") Or (ch ='N";
uUntil (ch ='N") Or (n >= QUANT);
Fori:=1Ton Do
t[i].prox := -1,
primeiro := 1,
Fori:=2Ton Do
If t[i].nome < t[primeiro].nome Then
primeiro :=i;
[primeiro].prox := 0;
anterior := primeiro;
Repeat
COPIA(mM);



If m <> 0 Then

Begin
Ifm>1Then
Begin
i:=2;
j=1;
Repeat
If ta[i].nome<ta[j].nome Then
j=1;
=i+ 1
Until i > m;
End
Else
j =1
VERIFICA());
t[anterior].prox :=j;
t[j].prox := 0;
anterior := j;
COPIA(m);
End;
Until m = 0;
j := primeiro;
Fori:=1Ton Do
Begin
WriteLn(t[j].nome);
J == t[j].prox;
End;

End.

Métodos de Classificacao Interna

Os métodos de Classificagdo Interna podem ser:

- Porinsercéao
- PorTroca
- PorSelecéo

ObservacaoPara os seguintes métodos considere que as antsad feitas no vetor "v",
logo apds é criado o vetor "c" (chaves) e o vetdr(énderecos). A ordenacgédo € feita no
vetor "c" e 0 vetor "e" € o vetor indireto de orde#o, ou seja, serd mantido o vetor de
entrada intacto.



1 50 1 50 1 1
2 30 2 30 2 2
Vs 20 €13 20 el 3| 3
4 10 4 10 4 4
5 40 5 40 5| 5
Vetor Original Chaves Vetor Indireto

de Ordenacéo

Método por Insercao

Neste método ocorre a inser¢do de cada elementaemvetor ordenado.

1 50 1 10 1 4
2 30 2 20 2 3
Vil 3 20 13 | 30 el 3| 2
4 10 4 40 4 5
5 40 5 50 5 1
Vetor Original Chaves Vetor Indireto

de Ordenacéao

Método da Insercéo Direta

Utilizacdo Pequena quantidade de dados, pois é pouco eficiente
O vetor € dividido em dois segmentos. Inicialmente
c[l] e c[2], c[3], ... c[n]
A classificagcdo acontece por meio de interacdesla celemento do segundo

segmento € inserido ordenadamente no primeiro wéogsegundo segmento acabe. Por
exemplo:



50 30 20 10 40

30 50'(20) 10 40

20 30 50 (10) 40

"10 20 30 50'@'

10 20 30 40 50

Program Insercdo_Direta;
Const QUANT = 10;

Var v,c,e: Array[1..QUANT] Of Integer;

I,j,k,n: Integer;
chave,endereco: Integer;
ch: Char,
Begin
n:=0;
Repeat
n:=n+1,
Write('Namero: ");
ReadLn(v[n]);
Write('Continua [S/N] ? );
Repeat
ch := UpCase(ReadKey);
Until (ch ='S") Or (ch ='N";
Until ch ='N’;
Fori:=1Ton Do
Begin
c[i] == v[iJ;
eli] :==1;
End;
Fori:=2Ton Do
Begin
k:=1;
j=i-1;
chave := c[i];

enderego := €[i];
While (>=1) e (k=1) Do
If chave < c[j] Then
Begin



c[j+1] :=c[j];

e[j+1] :=e[j];
j=i-1
End
Else
k:=j+1;
c[K] := chave;
e[k] := enderego;
End;
Fori:=1TonDo

WriteLn(c[i]);
End.

Método por Troca

Neste método, compara-se pares de elementosndimos de posicdo caso estejam
desordenados.

Método da Bolha: (Bubble Sort)

Cada elemento do vetor € testado com o seguatstiverem fora de ordem ocorre
atroca, isto é repetido até ndo ocorrer mais stdear exemplo:

50 30 20 10 40

30 50 20 10 40

30 20 50 10 40

30 20 10 50 40

30 20 10 40

Observacao Na primeira passagem completa o ultimo elemest® @denado, logo na
segunda passagem nao € necessario ir até o fim.

Program Bolha;

Const QUANT = 10;

Var  v,c,e: Array[1..QUANT] Of Integer;
I,j,n,m: Integer;

chave,enderego: Integer;
troca: Boolean;



ch: Char;

Begin
n:=0;
Repeat
n:=n+1,
Write('NUmero: ");
ReadLn(v[n]);
Write('Continua [S/N] ? );
Repeat
ch := UpCase(ReadKey);
Until (ch ='S") Or (ch ='N");
Until ch ='N";
Fori:=1Ton Do
Begin
c[i] == v[i];
eli] :==1;
End;
m:=n-1,
Repeat
troca := TRUE;
Fori:=1Tom Do
If c[i] > c[i+1] Then
Begin
chave = [i];
c[i] := c[i+1];
c[i+1] := chave;
endereco = €[i];
e[i] := e[i+1];
e[i+1] := endereco;
j =0
troca := FALSE;
End;
m :=j;
Until troca;
Fori:=1Ton Do
WriteLn(c[i]);
End.

Método de Selecao

Selecdo sucessiva do menor valor da tabela. A padso o menor elemento é
colocado em sua posicao definitiva.



Método da Selecao Direta

A cada passo € feita uma varredura do segmentacguesponde os elementos
ainda nédo selecionados e determinado o menor elensequal é colocado na primeira
posicao do elemento por troca. Por exemplo:

50 30 20 10 40

10 30 20 50 40

| |
10 20 30 50 40

10 20 30 50 40

10 20 30 40 50
Program Selecdo_Direta;
Const QUANT = 10;
Var  v,c,e: Array[1..QUANT] Of Integer;

I,j,n,min: Integer;
chave,endereco: Integer;

ch: Char;
Begin
n:=0;
Repeat
n:=n+1,
Write('Namero: ");
ReadLn(v[n]);
Write('Continua [S/N] ? );
Repeat
ch := UpCase(ReadKey);
Until (ch ='S") ou (ch ='N");
Until ch ='N';
Fori:=1Ton Do
Begin
c[i] == v[i];
eli] :==1;
End;
Fori:=1Ton-1Do
Begin

min :=i;
Forj:=i+1 Ton Do



If c[j] < c[min] Then

min :=j;
chave := c[i;
c[i] := c[min];

c[min] := chave;
endereco = €[i];
e[i] := e[min];
e[min] := endereco;

End;
Fori:=1Ton Do
WriteLn(c[i]);
End.
Arvores

Séo estruturas de dados que caracterizam umdaioetatgre os dados, a relacao
existente entre os dados € uma relacdo de hiemaogqude composi¢cdo (um conjunto é
subordinado a outro).

Definicao
E um conjunto finito T de um ou mais nds, tais:que
a) Existe um no principal chamadaz (root);
b) Os demais nés formam n >= 0 conjuntos disjuiithsT2, ... Tn, onde cada um destes
subconjuntos é uma arvore. As arvores Ti (i >=il<e n) recebem a denominacdo de

subarvores.

Raiz
Q Arvore °



Terminologia

Grau

Indica o nUmero de subarvores de um no.

ObservacdoSe um nodo nao possuir nenhuma subéarvore é cloadedd Terminal ou
Folha.

Nivel
E o comprimento (nimero de linhas) do caminho @ézno).

Nivel

@ Raiz 0

Arvore

Ew Jow.

ObservacaoRaiz € nivel zero (0)




Altura

E o nivel mais alto da arvore. Na arvore acimadflaa é igual a 2.

Floresta

E um conjunto de zero ou mais arvores disjuntasefai se for eliminado o né raiz
da arvore, as subarvores que restarem chamamfleeadtas.

@ Raiz

Florest:

Formas de Representacdo de Arvores de Grau
Arbitrario

a) Registro Fixo

E usado se o grau da arvore for baixo e/ou ahitidade do grau entre os nés for
pouca.

B | e | Nil |Nil C| f | g [Nil D| h [Nil [Nil

E | Nil | Nil |Nil F | Nil | Nil |Nil Nil | Nil |Nil H [ Nil | Nil [Nil




b) Lista Ligada

E usado quando o grau dos nés varia significatvdaen

Al b]|] c]| d

B | e [Nil [Nil C| f | g |Ni D| h | Nil |Nil
E | Nil [ Nil |Nil F | Nil | Nil |Nil G | Nil | Nil |Nil H | Nil | Nil | Nil

Arvores Binarias

Séao estruturas do tipo arvore onde o grau derm@déamenor ou igual a dois.

Nivel (K) Nodos
0 1

ool

Propriedades
1) O ntmero maximo de nodos no k-ésimo nivel de &mvare binaria ¢kt
2) O nlimero maximo de nodos em uma arvore binariaaitura k é ¥+1-1, para k >= 0;

3) Arvore completa: arvore de altura k colt2 1 nodos.

Conversao de Arvore Genérica em Arvore Binaria

- Ligar os nés irmaos;
- Remover a ligacdo entre o n6 pai e seus filhazte as do primeiro filho;



____Ligacéao Eliminada
— Ligacéo entre Irméa

/

7

Nota: O n6 da subarvore a esquerddh® e o n6 da subéarvore a direitar@éo

Representacao

Por Contigtiidade Fisica

Os nodos séo representados sequencialmente narimeBPévem ser tomados 0s
seguintes cuidados:

- Ser alocado espaco suficiente para armazenarnduea completa;



- Os nodos devem ser armazenados em uma lista,caddenodo i da arvore
ésimo nodo da lista.

ocupa o i-

Exempla
1
\ . 3
\// \\\
\/Y \\\
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
A B C D E F G A B - C - - -

Sendo "i" a posicédo de um nodo e "n" o nUmero méxde nodos da arvore.

Observacoes

1) O paideiestaemiDIV 2 sendo i <= n. Selj £€é a raiz e ndo possui pai.

2) O filho a esquerda de i esta em 2i se 2i <=erRiS> n, entdo tem filho a esquerda.
3) O filho a direita de i esta em 2i+1. Se 2i+1nxSe 2i+1 > n, entdo tem filho a direita.

Observacdo Representacdo por Contigliidade Fisica ndo é unibngonveniente para

representar arvores, na maioria dos casos.

Vantagens

- Adequado para arvores binarias completas;
- Util para o armazenamento em disco ou fita (secjad.

Desvantagem

- Dificuldade de manipulacdo da estrutura



Representagcao por Encadeamento

esq info dir
| |

) )

info: contém a informacgéo do nodo
esq endereco do nodo filho & esquerda
dir: enderego do nodo filho & direita

Type PONTEIRO =~NODO;

NODO = Record
esq: PONTEIRO;
info: TIPO_INFO,;
dir: PONTEIRO;

End;

ARVORE = Record

raiz. PONTEIRO;
End;

Var pt: PONTEIRO;
a: ARVORE:

Const SUCESSO =1;
ARVORE_VAZIA = 2;

Caminhamento em Arvores
Consiste em processar de forma sistemética e aildecada n6 da arvore apenas

uma vez, obtendo assim uma sequéncia linear de Ali@xo é mostrado os tipos de
caminhamentos:

Caminhamento Pré-Fixado(Pré-Ordem)

1) Visitar a raiz
2) Caminhar na subéarvore da esquerda
3) Caminhar na subarvore a direita

Observacao “Visitar” significa qualquer operagcédo em relagdmformacéao (info) do nodo.



Exempla

[ Caminhamento:ABDECFG

(&)
® ©
©)

Caminhamento In-Fixado

1) Caminhar na subérvore da esquerda
2) Visitar a raiz
3) Caminhar na subarvore da direita

Exempla Conforme exemplo acima, o caminhamento In-Fix@&do

Caminhamento: DBEACGF

Caminhamento Pds-Fixado

1) Caminhar na subérvore da esquerda
2) Caminhar na subarvore da direita
3) Visitar a raiz

Exempla Conforme exemplo acima, o caminhamento Pés-Fi¢ado

Caminhamento: DEBGFCA

Algoritmos para percorrer Arvores Binarias

Functionlmprime_Arvore (a: ARVORE): Integer;
Begin
pt .= a.raiz;



If pt = NIL
Imprime_Arvore := ARVORE_VAZIA
Else
Imrprime_Arvore := Escreve_Fixado(pt);
End,;

FunctionEscreve_Fixado(pt: PONTEIRO): Integer;
Begin
WriteLn(‘Informacao: ‘, pt*.info);
Escreve_Fixado(pt™.esq);
Escreve_Fixado(pt".dir);
Escreve_Fixado := SUCESSO;
End;

Observacao Algoritmo Recursivo

Caminhamento Pré-Fixado

Procedure Caminhamento_Pre_Fixado(a: ARVORE);
Var paux: PONTEIRO;
fim: Boolean;
Begin
pt := a.raiz;
fim := FALSE;
Cria_Pilha(paux);
While Not(fim) Do
Begin
While pt <> NIL Do
Begin
WriteLn(pt”.info);
Empilha(paux,pt);
pt := pt*.esq;
End;
If Desempilha(paux,pt) = PILHA_VAZIA Then
fim := TRUE
Else
pt := ptA.dir;
End;
End;

Caminhamento In-Fixado

Procedure Caminhamento_In_Fixado(a: ARVORE);
Var paux: PONTEIRO;



fim: Boolean;

Begin
pt := a.raiz;
fim := FALSE;
Cria_Pilha(paux);
While Not(fim) Do
Begin
While pt <> NIL Do
Begin
Empilha(paux,pt);
pt := pt*.esq;
End;
If Desempilha(paux,pt) = PILHA_VAZIA Then
fim := TRUE
Else
Begin
WriteLn(pt”.info);
pt ;= ptr.dir;
End;
End;
End,;

Caminhamento Pds-Fixado

Procedure Caminhamento_Pos_Fixado(a: ARVORE);
Var  paux: PONTEIRO;
fim: Boolean;
vez: Integer;
Begin
pt := a.raiz;
fim := FALSE;
Cria_Pilha(paux);
While Not(fim) Do
Begin
While pt <> NIL Do
Begin
Empilha(paux,pt,1);
pt := pt.esq;
End;
If Desempilha(paux,pt,vez) = PILHA_VAZIA Then
fim := TRUE
Else
If vez =1 Then
Begin
Empilha(paux,pt,2);



pt := ptr.dir;

End
Else
Begin
WriteLn(pt*.info);
pt := NIL,;
End;

End;
End;



