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1- INTRODUCAO

O que éuma Estrutura de Dados (ED)?

Tipos de Dados
Estruturas de Dados e
Tipos Abstratos de Dados

Embora estes termos sejam parecidos, eles tém significados diferentes. Em linguagens de programacao, o tipo de dados
de uma varidvel define o conjunto de valores que a varidvel pode assumir. Por exemplo, uma varidvel do tipo l16gico
pode assumir o valor verdadeiro ou falso.

Uma declaragdo de varidvel em umalinguagem como C ou Pascal especifica:

O conjunto de valores que pode assumir.

O conjunto de operacdes que podemos efetuar.

A quantidade de bytes que deve ser reservada para ela.

Como o dado representado por esses bytes deve ser interpretado (por exemplo, uma cadeia de bits pode ser
interpretada como um inteiro ou real...).

AW

Entao, tipos de dados podem ser vistos como métodos para interpretar o contelido da meméria do computador.

Mas podemos ver o conceito de Tipo de Dados de uma outra perspectiva: ndo em termos do que um computador pode
fazer (interpretar os bits...) mas em termos do que osusuarios desejam fazer (somar doisinteiros...)

Este conceito de Tipo de Dado divorciado do hardware € chamado Tipo Abstrato de Dado - TAD.
Estrutura de Dados é um método particular de seimplementar um TAD.

A implementacdode um TAD escolhe uma ED para representé-lo. Cada ED é construida dos tipos primitivos (inteiro,
real, char,...) ou dos tipos compostos (array, registro,...) de umalinguagem de programacéo.

N&o importa que tipo de dados estaremos trabalhando, a primeira operacdo a ser efetuada em um TAD € a criacéo.
Depois, podemos realizar inclusdes e remoctes de dados. A operacdo que varre todos os dados armazenados num TAD
€ 0 percur so, podendo também ser realizada uma busca por algum valor dentro da estrutura.

Exemplosde TAD:

Lineares:

Listas Ordenadas
- Pilhas
- Filas
- Deques
N&o Lineares:
- Arvores

- Grafos



2-LISTAS

Sdo estruturas formadas por um conjunto de dados de forma a preservar arelagéo de ordem linear entre eles. Umallista
€ composta por nds, os quais podem conter, cada um deles, um dado primitivo ou composto.

Representacaa

L L, Ls . Lot Ln

Sendo:

L; = 1°elemento dalista

L, = Sucessor de L,

L1 2 Antecessor deL.q

L, > Ultimo elemento dalista.

Exemplosde Lista

Lista Telefénica

Lista de clientes de uma agéncia bancaria

Listade setores de disco a serem acessados por um sistema operacional

Listade pacotes a serem transmitidos em um né de uma rede de computagéo de pacotes.

Oper acBes Realizadas com L istas:
Criar umalistavazia
Verificar seumalistaestavazia
Obter o tamanho daumalista
Obter/modificar o valor do elemento de uma determinada posi¢éo nalista
Obter a posicao de elemento cujo valor é dado
Inserir um novo elemento apds (ou antes) de uma determinada posi¢ao nalista
Remover um elemento de uma determinada posi¢do nalista
Exibir os elementos de umalista
Concatenar duas listas

FORMAS DE REPRESENTACAO:
a) Sequencial:
Explora a sequencialidade da meméria do computador, de tal forma que os nés de umallista sejam armazenados em

enderecos sequenciais, ou igualmente distanciados um do outro. Pode ser representado por um vetor na meméria
principal ou um arquivo sequiencial em disco.

L pato cabra rato anta macaco

1 2 3 4 5 6 7 MAX

b) Encadeada:

Esta estrutura é tida como uma sequiéncia de elementos encadeados por ponteiros, ou seja, cada elemento deve
conter, além do dado propriamente dito, umareferéncia para o préximo elemento dalista.

Ex: L = pato, cabra, rato, anta, macaco

[H—rac [ Fcawra [F—{rac  [F{anta [ F—{ macaco] 4|1

L =




2.1-LISTA SEQUENCIAL

Uma lista representada de forma segiiencial € um conjunto de registros onde estéo estabel ecidas regras de precedéncia
entre seus elementos. O sucessor de um elemento ocupa posi¢do fisica subsequente.

A implementacdo de operacdes pode ser feita utilizando array e registro, associando o elemento a(i) com o indice i
(mapeamento sequiencial).

CARACTERISTICAS

os elementos na lista estdo armazenados fisicamente em posi¢des consecutivas,
ainsercdo de um elemento na posicéo a(i) causa o deslocamento a direita do elemento de a(i) ao Ultimo;
aeliminacdo do elemento a(i) requer o deslocamento a esgquerda do a(i+1) ao Ultimo;

Mas, absolutamente, uma lista seqiiencial ou é vazia ou pode ser escrita como (a(1), a(2), a(3), ... a(n)) onde a(i) sdo
atomos de um mesmo conjunto A.

Além disso, a(1) € o primeiro elemento, a(i) precede a(i+1), e a(n) € o Ultimo elemento.

Al 2z 4,
1 2 n

Assim as propriedades estruturadas da lista permitem responder a questfes tais como:
seumalistaestavazia
seumalistaestacheia
guantos elementos existem nalista
qual é o elemento de uma determinada posi¢éo
qual aposicdo de um determinado elemento
inserir um elemento nalista
eliminar um elemento dalista

Consegliéncia:
As quatro primeiras operagdes sdo feitas em tempo constante. As demais, porém, requererdo mais cuidados.

Vantagem:

acesso direto indexado a qualquer elemento dalista
tempo constante para acessar o elementoi - dependera somente do indice.

Desvantagem:

movimentacdo quando eliminado/inserido elemento
tamanho maximo pré-estimado

Quando usar:

listas pequenas
insercao/remocdo no fim dalista
tamanho maximo bem definido

Vamos tentar evitar as desvantagens anteriores ao usar enderecos ndo consecutivos (Lista Encadeada).



OPERACOESBASICAS
A seguir, apresentaremos a estrutura de dados e as operagdes basicas sobre listas, implementadas na linguagem C.

Definicdo da ED:

#defi ne MAX /* tamanho maxino da lista */

typedef tel em /* tipo base dos elementos da lista */

typedef struct {
telemv[MAX]; /* vetor que contéma lista */

int n; /* posicédo do ultino elenmento da lista */
} tlista; /[* tipo lista */
tlista
n Vv Pato cabra rato anta macaco
0 1 2 3 4 5 6 MAX-1

Operacoes simples utilizando lista segiiencial :

1) Criar umalistavazia

void criar (tlista *L) {
L->n = O,
}

2) Verificar ssumalista esta vazia

int vazia (tlista L) {
return (L.n == 0);
}

3) Verificar seumalista esta cheia

int cheia (tlista L) {
return (L.n == MAX);
}

4) Obter otamanho deuma lista

int tamanho (tlista L) {
return (L.n);
}

5) Obter 0i-ésimo elemento deumalista
int elenento (tlista L, int pos, telem *dado) {

/* O paréanetro dado ira receber o el enento encontrado */
/* Retorna 0 se a posicdo for invalida. Caso contréario, retorna 1 */

if ( (pos >L.n) || (pos <= 0) ) return (0);

*dado = L.v[pos-1];
return (1);



6) Pesquisar um dado elemento, retor nando a sua posicéo

int posicao (tlista L, telem dado) {
/* Retorna a posicao do elenento ou O caso ndo seja encontrado */
int i;

for (i=1; i<=L.n; i++)
if (LV[|-1] == dado)
return (i);

return (0);

7) Insercdo de um elemento em uma deter minada posi¢ao
Requer o deslocamento a direita dos elementos v(i+1)...v(n)
int inserir (tlista *L, int pos, telem dado) {

/* Retorna O se a posicdo for invalida ou se a lista estiver cheia */
/* Caso contréario, retorna 1 */

int i;

if ( (L->n == MAX)) || (pos > L->n + 1) ) return (0);

for (i=L->n; i>=pos; i--)
L->v[i] = L->v[i-1];

L- >v[ pos-1] = dado;

(L->n) ++;
return (1);

8) Remocao do elemento de uma deter minada posicao
Requer o deslocamento a esquerda dos elementos v(p+1)...v(n)
int remover (tlista *L, int pos, telem *dado) {

/* O paréanetro dado ira receber o elenento encontrado */
/* Retorna 0 se a posicdo for invalida. Caso contréario, retorna 1 */

int i;
if ( (pos > L->n) || (pos <= 0) ) return (0);
*dado = L->v[pos-1];

for (i=pos; i<=(L->n)-1; i++)
L->v[i-1] = L->v[i];

(L->n)--;
return (1);



PRATICA DE LABORATORIO

01. Fagaum programaque:
a) crieumalistal;
b) exiba o seguinte menu de opcdes:

d)
€)

f)
9)

h)
i)
)
K)

EDITOR DELISTAS

1-EXIBIRLISTA
2 —INSERIR
3-REMOVER
4 —EXIBIR ELEMENTO
5—EXIBIR POSICAO
6 —ESVAZIAR
ESC-SAIR

DIGITE SUA OPCAO:

leiaaopgdo do usuario;
execute a op¢do escol hida pelo usuério;

implemente a estrutura de dados LISTA em uma biblioteca chamada L_SEQ (com implementagéo seqiiencial e
usando o inteir o como tipo base), contendo apenas as operacdes bésicas de listas (citadas anteriormente);

na opgao de exibir lista, devem ser exibidos o tamanho da lista e os seus elementos;

na opcao de insercdo, deve ser lido o valor do elemento a ser inserido e a posicdo onde sera efetuada a
insercao;

na opcao de remocdo, deve ser lido a posi¢do do elemento a ser removido;

naopcao de exibir elemento, deve ser lido a posi¢éo do elemento;

na opg¢ao de exibir posic¢do, deve ser lido o valor do elemento;

as operagdes de exibir e esvaziar alista devem estar inseridas no programa principal;

apbs a execucdo de cada opgdo, o programa deve retornar a0 menu para hova op¢ao do usuario ou o
encerramento do programa (através datecla ESC).

EXERCICIOS—LISTA SEQUENCIAL

01. Inclua, nabibliotecal_SEQ, as fungdes abaixo especificadas (obs: ndo faga uso das fungdes jaimplementadas).

a)
b)
<)
d)
€)

f)

inserir um dado elemento naprimeira posi¢éo de umal lista;

inserir um dado elemento na Ultima posicéo de umalista;

modificar um elemento de umallista, sendo dado a sua posic¢éo e o novo valor;
remover o primeiro elemento de umalista;

remover o Ultimo elemento de umalista;

remover um elemento dado o seu valor.

02. Modifique o seu programa EDITOR DE LISTAS, adicionando todas as operagdes rel acionadas na questdo anterior.

03. Escrevaum programaque, utilizando abibliotecaL _SEQ, faca o seguinte:

a)
b)
<)
d)
€)

f)

criequatro listas (L1, L2, L3 e L4);

insira sequenciamente, nalista L1, 10 nimeros inteiros obtidos de forma randdémica (entre 0 e 99);
idem paraalistal2;

concatene aslistasL1 e L2, armazenando o resultado nalistaL3;

armazene nalista L4 os elementos dalista L3 (naordem inversa);

exibaaslistasL1, L2, L3elL4



2.2—-LISTA ENCADEADA

Os elementos da lista sdo registros com um dos componentes destinado a guardar o endereco do registro sucessor.
Ex: L = pato, cabra, rato, anta, macaco
B—l pato | —|—| cabra | —|—| rato | —|—| anta | —|—| macaco | —|1
L —
Cadaregistro €

| dado | prox|

Ha duas alternativas para implementacdo de operagdes de listas encadeadas: utilizando arrays estaticos ou variaveis
dinamicas. Entretanto, ndo ha vantagem na implementacdo da lista encadeada com array, uma vez que permanece o
problema do tamanho méximo da lista predefinido e necessita de mais espaco para armaznar os enderecos dos
elementos sucessores. Portanto, vamos utilizar varidveis dindmicas como forma de implementagdo para as nossas listas
encadeadas.

Antes, é importante explicarmos o conceito e utilizacdo de variaveis dinamicas e de ponteiros (apontadores).

Variaveis Dindmicas e Ponteir os

As linguagens de programagdo modernas tornaram possivel explicitar ndo apenas 0 acesso aos dados, mas também aos
enderecos desses dados.

Isso significa que ficou possivel a utilizagdo de ponteiros explicitamente implicando que uma distingdo notacional deve
existir entre os dados e as referéncias (enderecos) desses dados.

A linguagem C utiliza a seguinte notagéo para a manipulagdo de ponteiros:
tp *P
Essa declaragéo expressa que avariavel P € um ponteiro paraumavariavel dotipo tp.

Vaores para ponteiros sdo gerados quando dados correspondentes a seus tipos sdo alocados/desalocados
dinamicamente.

Em C, afuncdo malloc é utilizada para alocar um novo espago de memoria e a funcéo free é utilizada para liberar um
espago alocado. Estéo disponiveis nabiblioteca<alloc.h>.

Portanto, deixa-se a cargo do programa (via linguagem de programacdo), e ndo do programador, prover e devolver
espago parainsercées e eliminagbes em tempo de execucéo.

Um ponteiro como P pode assumir o conjunto de valores que correspondem a enderecos reais de memdria. Por
exemplo, sendo tp um registro contendo os camposdado e prox, e sendo P do tipotp, podemos ter:

PIEI—' dado prox |

endereco objeto

onde o contetido de P corresponderia ao endereco do objeto. Esses enderecos serdo as ligagdes das listas encadeadas
dindmicas.
Para designar ponteiro, objeto e campos, a notacdo utilizada é:
ponteiro: P
objeto: *P
canmpos: (*P).dado ou P->dado
(*P).prox ou P->prox

Endereco nulo (terra)
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A linguagem C utiliza o valor NULL, disponivel em <alloc.h>, para denotar o endereco nulo. Podemos utiliza-lo para
atribuicdes e testes, como nos exempl os abaixo:

1) L = NULL;
2) if (P = NULL)

Ponteiro x Objeto Apontado

Nos exemplos abaixo, € ilustrada a diferenca entre as operacfes de atribui¢do entre ponteiros (por exemplo, P = Q) ea
atribuicdo entre o contetido das varidveis apontadas pelos ponteiros (isto & * P = * Q).

Dada a situagéo abaixo, chamadade (a):

A E s FFEE o PP E o P
B e FTEE o PP E o PR

Dada asituagéo (a), apésaatribuicdo P = Q temos arepresentacdo abaixo (b).

A E i INEEE o FYEEE o P
B e P E o PP E o P

Dada a situacdo (a), apos aatribuicdo*P = *Q temos a representacdo abaixo (c), onde o contetdo € atribuido.
(Lembre-se que *P =*Q equivale as atribuicdes P->dado = Q->dado e P->prox = Q->prox)

P [—at |+‘IP2 [ +—1r3 |
VR e FIEE == FTEE o FFE

I

I

I

Oper acdes Basicas com Ponteir os

1) Declaragéo de Variavel
tp *P;
L1

A variavel do tipo apontador P € alocada na memaria, com valor indefinido.

2) Criacao deum registro

p = (tp *) malloc(sizeof (tp));

3 1]

a) aocaumanovavariavel do tipotp (registro)
b) atribui o enderego danovavariavel ao ponteiroP




3) Atribuicao de contelido ao registro:

P- >dado = val or;
PE—' valor | |

4) Atribuicdo do valor nulo ao campo ponteiro do registro

P->prox = NULL;

PE—' valor |—|—_l_

5) Liberag&o de um registro

free(P);

Libera o espaco apontado por P.
E conveniente atribuir NULL &P para evitar uma utilizago indevida ao enderego apontado por P.

P[] [vaeX[ ]

DEFINICAO DA ED

#i ncl ude <al |l oc. h>

typedef __ telem /* tipo base da lista */
typedef struct no {
tel em dado; /* campo da informagédo */
struct no* prox; /* canpo do ponteiro para o proéxinm né */
} tno; /[* tipo do n6 */
typedef tno* tlista; [* tipo lista */

OPERAGOES SOBRE LISTASENCADEADAS
1) Criagdo dalistavazia

void criar(tlista *L)

{
}

*L = NULL;

2) Verificar sealistaestavazia

int vazia(tlista L)

{
}

return (L == NULL);

11



3) Obter otamanho dalista

int tamanho(tlista L)

{
tlista p = L;
int n = 0;
while (p !'= NULL) {
p = p->prox;
n++;
}
return n;
}

4) Obter ovalor do elemento de uma posi¢cdo dada

int elenmento(tlista L, int pos, telem*elem

{
/[* O paranetro elemira receber o elenento encontrado */
/* Retorna O se a posicdo for invalida. Caso contréario, retorna 1 */
tlista p = L;
int n = 1;
if (L == NULL) return O; /* erro: lista vazia */
while ((p !'= NULL) && (n < pos)) {
p = p->prox;
n++;
}
if (p == NULL) return O; /* erro: posicado invalida */
*el em = p->dado;
return 1,
}

5) Obter a posicao de elemento cujo valor é dado

int posicao(tlista L, telemvalor)

{ /* Retorna a posicao do el enento ou O caso ndo seja encontrado */
if (L 1= NULL)) {

tlista p = L;
int n = 1;

while (p !'= NULL) {

if (p->dado == valor) return n;
P = p->prox;
n++;
}
}
return O;



6)

i nt

{

Inserir um elemento na lista, dado a sua posi¢éo

inserir(tlista *L, int pos, telemvalor)
/* Retorna O se a posicao for invalida ou se a lista estiver cheia */
/* Caso contréario, retorna 1 */
tlista p, novo;
int n;
/* insercdo emlista vazia */
if (*L == NULL)) {
if (pos != 1) return O; /* erro: posic¢do invalida */
novo = (tlista) mall oc(sizeof (tno));
if (novo == NULL) return O; /* erro: nendria insuficiente */
novo- >dado = val or;
novo- >prox = NULL;
*L = novo,
return 1,
}
/* insercdo na prineira posicdo emlista ndo vazia */
if (pos == 1) {
novo = (tlista) mall oc(sizeof (tno));
if (novo == NULL) return O; /* erro: meméria insuficiente */
novo- >dado = val or;
novo- >prox = *L;
*L = novo;
return 1,
}
/* insercdo ap6s a prineira posic¢do emlista ndo vazia */
p = *L;
n =1,
while ((n < pos-1) && (p !'= NULL)) {
p = p->prox;
n++;
}
if (p == NULL) return O; /* erro: posic¢do invalida */
novo = (tlista) mall oc(sizeof (tno));
if (novo == NULL) return O; /* erro: nendria insuficiente */

novo- >dado = val or;
Nnovo- >pr ox = p- >prox;
p- >prox = NoOvo;

return 1;

13



7) Remover um elemento de uma deter minada posicao

int remover(tlista *L, int pos, telem*elem

{
/[* O paréanetro elemira receber o el enento encontrado */
/* Retorna 0 se a posicdo for invalida. Caso contrario, retorna 1 */

tlista a, p;

int n;
if (vazia(*L)) return O; /* erro: lista vazia */
p = "L
n = 1;

whil e ((n<=pos-1) && (p!=NULL)) {

a=p;
p = p->prox;
n++;

}
if (p == NULL) return 0; [/* erro: posicdo invalida */

*el em = p->dado;

if (pos == 1)
*L = p->prox;
el se

a- >prox = p->prox;
free(p);

return(l);



EXERCICIOS—LISTA ENCADEADA

D

2)

S

4

Partindo da situagdo mostrada no desenho abaixo, e sendo P e Q duas listas encadeadas dinamicas, explique (com
desenhos) o que acontece nas atribui¢des seguintes (obs: cadaitem parte da situac&o inicial mostrada abaixo)

P |: pl p2 p3 | ——
Q |: q]_ q2 q3 e

a) P->prox = Q >prox;
b) p =Q

c) p = NULL;

d) p = P->prox;

e) P->dado = (P->prox)->dado

Implemente a estrutura de dados LISTA em uma biblioteca chamada L_DIN (com implementacéo encadeada). Esta
biblioteca deve seguir o mesmo padréo da biblioteca L_SEQ desenvolvida no exercicio anterior, ou seja, contendo
amesma interface disponibilizada (defini¢do de tipos, constantes e fungdes).

Modifique o seu programa Editor de Listas (do exercicio anterior) para que o mesmo utilize abibliotecalL_DIN em
vez daL_SEQ (como foi feito anteriormente). Execute e teste o programa (ele deve funcionar normalmente).

Uma maneira usual de se representar um conjunto € pela lista de seus elementos. Supondo esta representacéo,
escreva procedimentos para as operagdes usuais de conjunto: unido, intersecado, diferenca e pertinéncia.



3-LISTASORDENADAS
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S&o listas lineares onde os elementos estdo ordenados segundo um critério pré-estabelecido. Na realidade, as listas
ordenadas diferem das listas genéricas pelo fato de que cada novo elemento a ser inserido ocupard uma posicéo
especifica, obedecendo a ordenacéo dos valores ja existentes.

3.1-LISTA ORDENADA SEQUENCIAL

DEFINICAO DA ED

#define MAX

typedef tel em

typedef struct {
tel em v[ MAX] ;
int n;

} tlistaord;

OPERACOESBASICAS
1) Criar umalistavazia

void criar (tlistaord *L)

2) Verificar seumallista esta vazia

int vazia (tlistaord L)

{
}

return (L.n == 0);

3) Verificar seumalista estacheia

int cheia (tlistaord L)

{
}

return (L.n == MAX);

4) Obter otamanho deumalista

int tamanho (tlistaord L)

{
}

return (L.n);

5) Obter oi-ésimo elemento deumallista

int elenmento (tlistaord L, int pos,

{

/*

/*

/*

/*
/*

tamanho maximo da lista */
ti po base dos elenentos da lista */
vetor que contéma lista */

posi ¢do do Ultinp elenento da lista */
tipo lista ordenada */

t el em *dado)

/[* O paréanetro dado ira receber o elenento encontrado */

/* Retorna O se a posicédo for

if ( (pos > L.n) || (pos <=0) )

*dado = L.v[pos-1];
return (1);

invalida. Caso contréario, retorna 1 */

return (0);



6) Pesquisar um dado elemento, retor nando a sua posicéo

int posicao (tlistaord L, telem dado)

{
/* Retorna a posicao do elenento ou O caso ndo seja encontrado */
int i;
for (i=1; i<=L.n; i++)
if (L.v[i-1] == dado)
return (i);
return (0);
}

7) Insercéo de um elemento dado

int inserir (tlistaord *L, tel em dado)

{
/* Retorna O se a posicédo for invalida ou se a lista estiver cheia */
/* Caso contrario, retorna 1 */
int i, pos;
if (L->n == MAX) return (0O); /* erro: lista cheia */
for (i=0; i<L->n; i++) {
if (L->v[i] == dado) return (0); /* erro: dado ja existente */
if (L->v[i] > dado) break;
}
pos = i;
for (i=L->n; i>pos; i--)
L->v[i] = L->v[i-1];
L->v[i] = dado;
(L->n) ++;
return (1);
}

8) Remogao do elemento de uma deter minada posigao
int renover (tlistaord *L, int pos, telem *dado)
{

/* O paranetro dado ira receber o elenento encontrado */
/* Retorna O se a posicdo for invalida. Caso contréario, retorna 1 */

int i;
if ( (pos > L->n)) || (pos <= 0) ) return (0); /* erro: posicdo invalida */
*dado = L->v[pos-1];

for (i=pos; i<=(L->n)-1; i++)
L->v[i-1] = L->v[il];

(L->n)--;

return (1);

17



3.2—-LISTA ORDENADA ENCADEADA

DEFINICAO DA ED

#i ncl ude <al |l oc. h>

typedef _ telem /* tipo base da lista */
typedef struct no {

tel em dado; /* canpo da informgédo */

struct no* prox; /* canpo do ponteiro para o proxinmo no */
} tno; /* tipo do no */

typedef tno* tlistaord; /* tipo lista */

OPERACOESBASICAS

1) Criacéo da lista vazia

void criar(tlistaord *L)

{
}

*L = NULL;

2) Verificar sealista estavazia

int vazia(tlistaord L)

{
}

return (L == NULL);

3) Obter otamanho da lista

int tamanho(tlistaord L)

{
tlistaord p = L;
int n=0;
while (p !'= NULL) {
p = p->prox;
n++;
}
return n;
}

4) Obter o valor do elemento de uma posicédo dada

int elenmento(tlistaord L, int pos, telem*elem

{

/* O paréanmetro elemira receber o elenento encontrado */
/* Retorna 0 se a posicdo for invalida. Caso contrario, retorna 1 */

tlistaord p = L;
int n =1,

if (L == NULL) return O; /* erro: lista vazia */



while ((p !'= NULL) && (n < pos)) {
p = p->prox;
n++;
}
if (p == NULL) return O; /* erro: posic¢do invalida */
*el em = p->dado;

return 1;

5) Obter a posi¢do de elemento cujo valor é dado
i nt posicao(tlistaord L, telemvalor)
{
/* Retorna a posicdo do el enento ou O caso ndo seja encontrado */

if (L != NULL) {

tlistaord p = L;
int n =1,

while (p !'= NULL) {
if (p->dado == valor) return n;

p = p->prox;
n++;

return O;

6) Inserir um dado elemento na lista

int inserir(tlistaord *L, telemvalor)

{
/* Retorna O se a posicao for invalida ou se a lista estiver cheia */
/* Caso contréario, retorna 1 */

tlistaord atual, ant, novo;
int n;

novo = (tlistaord) malloc(sizeof(tno));

if (novo == NULL) return O; /* erro: mendria insuficiente */
novo- >dado = val or;
novo->prox = NULL;
ant = NULL;
atual = *L;
while (atual != NULL && val or >= atual - >dado) {
if (atual ->dado == valor) return O; /* erro: valor j& existente */

ant = atual;
atual = atual ->prox;



if (ant == NULL) {
novo- >prox = *L;
*L = novo;

}

el se {

ant - >prox = novo;
novo- >prox = atual

}

return 1;

7) Remover um elemento de uma deter minada posi¢éo

int remover(tlistaord *L, int pos, telem*elem

{

/* O paranetro elemira receber o elenento encontrado */
/* Retorna O se a posicdo for invalida. Caso contrario,

tlistaord a, p;

int n;
if (vazia(*L)) return O; /* erro: lista vazia */
p =L
n =1,

while ((n<=pos-1) && (p!=NULL)) {

a=p;
p = p->prox;
n++;

}
if (p == NULL) return O; /* erro: posicao invalida */

*el em = p->dado;

if (pos == 1)
*L = p->prox;
el se

a- >prox = p->prox;
free(p);

return(l);

retorna 1 */

20
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EXERCICIOS—LISTAS ORDENADAS

0l1. Implemente a TAD Lista Ordenada com representacdo seqiiencial em uma biblioteca chamada LORD_SEQ
(usando como base o tipo string), contendo apenas a estrutura de dados e as operagdes bésicas de listas ordenadas
(descritas anteriormente).

02. Implemente a TAD Lista Ordenada com representagdo encadeada em uma biblioteca chamada LORD_ENC
(usando como base o tipo string), contendo apenas a estrutura de dados e as operagoes bésicas de listas ordenadas

(descritas anteriormente).

03. Fagaum programaque, utilizando qualquer uma das bibliotecas criadas nositens 01 e 02:
a) crieumalistaordenadal;
b) exibao seguinte menu de opcdes:

EDITOR DE LISTASORDENADAS

1-EXIBIRLISTA

2—INSERIR

3-REMOVER

4—EXIBIRELEMENTO

5—EXIBIR POSICAO

6-ESVAZIAR
ESC-SAIR

DIGITE SUA OPCAO:

c) leiaaopcgdo do usuério;

d) execute aopg¢do escolhida pelo usuério;

€) naopcdo de exibir lista, devem ser exibidos o tamanho dalista e os seus elementos;
f) naopcéo deinsercdo, deve ser lido o valor do elemento a ser inserido;

g) naopcéo de remogéo, deve ser lido a posi¢do do elemento a ser removido;

h) naopcao de exibir elemento, deve ser lido a posicéo do elemento;

i) naopgdo de exibir posi¢do, deve ser lido o valor do elemento;

j) asoperacdesde exibir e esvaziar alistadevem estar inseridas no programa principal;

k) ap6s a execugdo de cada opgdo, O programa deve retornar a0 menu para nova op¢ao do usu&rio ou o
encerramento do programa (através datecla ESC).

04. Faca um programa que leia (via teclado) o nome e o sexo de varias pessoas. Se a pessoa for do sexo masculino,
insira 0 seu nome em uma lista chamada MACHOS. Caso contrério, insira 0 nome numa lista chamada FEMEAS.

Ambas as listas devem ser criadas e tém como tipo base o string.
Escolha uma condic¢éo de parada para a entrada de dados a seu gosto.
Ao final, devem ser exibidas as duas listas criadas.

OBS: utilize qualquer umadas bibliotecas criadas nositens 1 e 2.



4—-PILHAS

Pilhas sdo listas onde a insercdo de um novo item ou a remogdo de um item ja existente se da em uma Unica
extremidade, no topo.

pilhavazia topo |
A
Insere (A) tUPUT
AlR
Insere(B) t“P“T
A
Retira (B) topo |
AlC
Insere(C) t“P“T
A
Retira (C) topo |

Retira (A) topo |

Definicao:

Dada uma pilha P = ( a(1), a(2), ..., &n) ), dizemos que a(1) é o elemento da base da pilha; a(n) é o elemento topo da
pilha; e a(i+1) estdacimade a(i).

Pilhas séo também conhecidas como listasLIFO (last in first out).

Operacbes Associadas:

1. CriarumapilhaPvazia

2. Testar sePestavazia

3. Obter o elemento do topo da pilha (sem eliminar)
4. Inserir um novo elemento no topo de P (empilhar)

5. Remover o elemento do topo de P (desempilhar)
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I mplementacdo de Pilhas

Como lista Seqiiencial ou Encadeada?

No caso geral de listas ordenadas, a maior vantagem da alocagdo encadeada sobre a seqliencial - se a memoria ndo for
problema - é a eliminagcdo de deslocamentos na insercdo ou eliminacdo dos elementos. No caso das pilhas, essas
operagOes de deslocamento ndo ocorrem.

Portanto, podemos dizer que a alocagdo sequencial é mais vantajosa na maioria das vezes.

Exemplo do Uso de Pilhas

Chamadas de procedimentos

Suponhaaseguinte situagdo:

proc Al proc A2 proc A3 proc A4
Al AJ Ad

el:— el— ed—

end end end end

Quando o procedimento Al é executado, ele efetua uma chamada a A2, que deve carregar consigo o endereco de
retorno e1. Ao término de A2, o processamento deve retornar ao A1, no devido endereco. Situacdo idéntica ocorre em
A2eA3.

Assim, quando um procedimento termina, € o seu endereco de retorno que deve ser consultado. Portanto, hd uma lista
implicita de enderecos (€0, el, €2, e3) que deve ser manipulada como uma pilha pelo sistema, onde €0 é o endereco de
retorno de Al.

No caso de processamento recursivo - por exemplo uma chamada a A2 dentro de A4 - o gerenciamento da lista como
uma pilha resolve automaticamente a obtencdo dos enderecos de retorno na ordem apropriada (€0, €1, €2, €3, e4).

4.1 — ALOCACAO SEQUENCIAL DE PILHAS

Definicéo da Estrutura de Dados:
#defi ne MAX 10
typedef int telem

typedef struct {
tel em v[ MAX] ;

int topo;
} tpilha;

topo T



OPERACOES:
1) Criar uma pilhavazia

void criar (tpilha *p)
{

}

p->topo = -1;

2) Testar seapilhaestdvazia

int vazia (tpilha p)
{

}

3) Obter o elemento do topo da pilha (sem eliminar)

return (p.topo == -1);

int elentopo (tpilha p, telem *val or)

{
if (vazia(p)) return O;
*val or = p.v[p.topo];
return 1,

}

4) Inserir um novo elemento no topo da pilha (empilhar)

int push (tpilha *p, telemvalor)

{
if (p->topo == MAX-1) return O;
p- >v[ >t opo] = val or;
return 1,

}

5) Remove o elemento do topo da pilha (desempilhar), retornando o elemento removido
int pop (tpilha *p, telem *val or)
if (vazia(*p)) return O;

*val or = p->v[p->topo--];
return 1,

3.2—ALOCACAO DINAMICA ENCADEADA DE PILHAS

Definicdo da Estrutura de Dados:

#i ncl ude <all oc. h>
typedef int telem
typedef struct no{
t el em dado
struct no* prox;
} tno;
typedef tno* tpil ha;

topo
|

N




OPERACOES:

1) Criar uma pilhavazia

void criar (tpilha *p)
{

}

*p = NULL;

2) Testar seapilhaestdvazia

int vazia (tpilha p)
{

}

return (p == NULL);

3) Obter o elemento do topo da pilha (sem eliminar)
int elentopo (tpilha p, telem*elem
if (vazia(p)) return O; /* erro: pilha vazia */

*el em = p->dado;
return 1,

4) Inserir um novo elemento no topo da pilha (empilhar)

int push (tpilha *p, telemvalor)

{
t pi | ha novo;
novo = (tno *) nalloc(sizeof(tno));
if (novo == NULL) return O; /* erro: memtria insuficiente */
novo- >dado = val or;
novo- >prox = *p;
*P = novo;
return 1,
}

5) Remove o elemento do topo da pilha (desempilhar), retornando o elemento removido
int pop (tpilha *p, telem *val or)

tpi |l ha aux;

if (vazia(*p)) return O; /* erro: lista vazia */

aux = *p;

*val or = (*p)->dado;

*PpP = aux- >prox;

free(aux);
return 1;
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EXERCICIOS—-PILHAS

1. Implemente a TAD Pilhacom representacéo sequiencial em uma biblioteca chamada P_SEQ (usando como tipo
base o char), contendo apenas a estrutura de dados e as operagdes bésicas de pilhas (descritas anteriormente).

2. Implemente a TAD Pilha com representacéo encadeada em uma biblioteca chamada P_ENC (usando como tipo
base o char), contendo apenas a estrutura de dados e as operagdes basi cas de pilhas (descritas anteriormente).

3. Fagaum programa que, utilizando qualquer uma das bibliotecas criadasnositensle2:
a) crieumapilhaP;
b) exibao seguinte menu de opgoes:

EDITOR DE PILHA

1- EMPILHAR

2— DESEMPILHAR

3—- EXIBIR ELEMENTO DO TOPO
4—EXIBIR A PILHA
5-ESVAZIAR A PILHA

DIGITE SUA OPCAO:

c) leiaaopcédo do usuério;
d) execute aopgado escolhida pelo usuério;

€) apos a execucdo de cada opgdo, 0 programa deve retornar a0 menu para nova opcdo do usuario ou o
encerramento do programa (através datecla ESC).

2. Escrevaum programa gque receba umalinha de texto e use uma pilha para exibir alinhainvertida.

3. Escreva um programa que use uma pilha para determinar se uma string € um palindromo (isto é, tem a mesma
leiturano sentido normal e no sentido inverso). O programa deve ignorar espagos em branco, pontuagdo e caracteres
especiais.
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5—-FILAS

E uma lista linear em que a insercéo & feita numa extremidade e a eliminagdo na outra. Conhecida com estrutura FIFO
(FirstIn, First Out).

(a1, a2 , ... , an)
eliminacBes insergdes
no inicio no final

Exemplos:

= Escalonamento de "Jobs": fila de processos aguardando os recursos do sistema operacional.
= Filade pacotes a serem transmitidos numa rede de comutagéo de pacotes.
=  Simulagéo: fila de caixa em banco.

Oper acdes associadas:

Criar -criaumafilavazia
Vazia- testaseum filaestavazia
Primeiro - obtém o elemento do inicio de umafila

Inserir - insere um elemento no fim de umafila

g~ WD P

Remover - remove o elemento do inicio de umafila, retornando o elemento removido.

Implementacdo de Filas

Como lista Sequiencial ou Encadeada ?

Pelas suas caracteristicas, as filas tém as eliminagBes feitas no seu inicio e as inser¢des feitas no seu final. A
implementagdo encadeada dinamica torna mais simples as operagfes (usando uma lista de duas cabecas). Ja a
implementagdo sequencial € um pouco mais complexa (teremos que usar o @nceito de fila circular), mas pode ser
usada quando ha previsdo do tamanho maximo dafila.

5.1 - IMPLEMENTACAO SEQUENCIAL DE FILA
Definicéo da Estrutura de Dados:

Devido a sua estrutura, sera necessaria a utilizagdo de dois campos que armazenardo os indices do inicio e do final da
filae um vetor de elementos (onde serdo armazenados os dados) com tamanho pré-estabel ecido.

#defi ne MAX /* tamanho maxi mo da fila */

typedef tel em /* tipo base dos elenmentos da fila */

typedef struct{

tel em v[ MAX] ;
int inicio; /* posicédo do prinmeiro elemento */
int final; /* posicao do Ultinmo elenento */

} tfila;



OPERACOES COM FILAS:

1. Criar - criaumafilavazia
void criar (tfila *F)
{
F->inicio = 0;
F->final = -1;

2. Vazia - testase umafilaestavazia

int vazia (tfila F)

{
}

return (F.inicio > F.final);

3. Primeiro - obtém o elemento do inicio dafila

int prineiro (tfila F, telem *dado)
if (vazia(F)) return O; /* Erro: fila vazia */
*dado = F.v[F.inicio];

return (1);

5. Insere - insere um elemento no fim de umafila

int inserir (tfila *F, telemvalor)

{
if (F->final == MAX-1) return O;
(F->final) ++;
F->v[F->final] = valor;
return(l);

}

6. Remove - remove o elemento do inicio de umafila, retornando o elemento removido
int remover (tfila *F, telem *val or)
{

if (vazia(*F)) return O0; /* Erro: fila vazia */

prinmeiro(*F, val or);
(F->inicio)++

return(l);
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Problema naimplementacao seqiiencial

O que acontece com afila considerando a seguinte sequiéncia de operagdes sobre um fila:
IEIEIEIEIE..

(I - insercdo e E - eliminagéo)

Note que afilavai se deslocando da esquerda para a direita do vetor. Chegara a condicdo de "overflow" (cheia), porém
estando vazia, ou seja, sem nenhum elemento.

Alternativa:

No algoritmo de remocao, apds a atualizacdo de inicio, verificar se afilaficou vazia. Se este for o caso, reinicializar
inicio=0e final = -1

Portanto, ficaria:
int remover (tfila *F, telem *valor) {
if (vazia(*F)) return O; [/* Erro: fila vazia */

prinmeiro(*F, val or);
(F->inicio)++

if (vazia(*F)) {
F->inicio = 0;
F->final = -1;

}

return(l);

O queaconteceria se a sequiéncia fosse:

ITEITEIEIEI ..

A lista estaria com no maximo dois elementos, mas ainda ocorreria overflow com alista quase vazia.
Alternativa:

Forcar final ausar o espaco liberado por inicio (FilaCircular)

FILA CIRCULAR

Para permitir a reutilizagdo das posicOes ja ocupadas, usa-se o conceito de "Fila Circular”. Precisamos de um novo
componente paraindicar quantos elementos existem nafila, no momento.

A estrutura de dados com o novo componente ficaria assim representada:
#def i ne MAX /* tamanho maxinmo da fila */

t ypedef tel em /* tipo base dos elenmentos da fila */

typedef struct{

tel em v[ MAX] ;

int inicio; /* posicdo do prineiro elemento */
int final; /* posicédo do ultim elenento */
int tam /* naimero de el enentos da fila */

}otfila;



As operagdes sdo agora executadas assim:

1. Criar - criaumafilavazia

void criar (tfila *F)

{
F->inicio = 0;
F->final = -1;
F->tam = 0;

}

2. Vazia-testaseumafilaestavazia

int vazia (tfila F)

{
}

return (F.tam == 0);

3. Primeiro - obtém o elemento do inicio dafila

int prineiro (tfila F, telem *dado)
if (vazia(F)) return O; /* Erro: fila vazia */
*dado = F.v[F.inicio];

return (1);

5. Inserir - insere um elemento no fim de unafila

int inserir (tfila *F, telemvalor)

{
if (F->tam == MAX) return O;
(F->tam ++;
F->final = (F->final + 1) % MAX;
F->v[F->final] = valor;
return(l);

}

6. Remover - remove o elemento do inicio de umafila, retornando o elemento renovido
int renmover (tfila *F, telem *val or)
if (vazia(*F)) return O; /* Erro: fila vazia */
primeiro(*F, val or);
(F->tam--;
F->inicio = (F->inicio + 1) % MAX;

return(l);



52— IMPLEMENTACAO ENCADEADA DE FILA

Definicao da Estrutura de Dados:

#i ncl ude <all oc. h>
typedef int telem
typedef struct no {

t el em dado;
struct no* prox;

} tno;
typedef struct fila {

tno* inicio;

tno* final;
} tfila;
inicio final

Oper acoes:

1. Criar -criaumafilavazia

void criar (tfila *F)

{
}

F->inicio = F->final = NULL;

2.Vazia-testase umafilaestavazia

int vazia (tfila F)

{
}

return (F.inicio == NULL & F.final

NULL) ;
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3. Primeiro - obtém o elemento do inicio de umafila

int prineiro (tfila F, telem*elem
if (vazia(F)) return O; /* erro: fila vazia */
*elem = (F.inicio)->dado;

return 1;

4. Inserir - insere um elemento no fim de umafila

int inserir (tfila *F, telemvalor)

{
tno *novo;
novo = (tno*) mall oc(sizeof (tno));
if (novo == NULL) return O; /* Erro: nentria insuficiente */
novo- >dado = val or;
novo- >prox = NULL;
if (vazia(*F))
F->inicio = novo;
el se
(F->final)->prox = novo;
F->final = novo;
return 1;
}

5. Remover - remove o elemento do inicio de umafila, retornando o elemento removido
int remover (tfila *F, telem *val or)
{

tno *aux;

if (vazia(*F)) return O; [/* Erro: fila vazia */

prinmeiro(*F, val or);

if (F->inicio == F->final)
F->final = NULL;

aux = F->inicio;
F->inicio = (F->inicio)->prox;
free(aux);

return 1;



EXERCICIOS-FILAS

1) Implemente o TAD Filacom representacdo seqiencial em uma biblioteca chamada F_SEQ (usando como tipo
base o tipointeir0), contendo apenas a estrutura de dados e as operacdes bésicas de fil as (descritas anteriormente).

2) Implemente o TAD Filacom representacdo encadeada em uma biblioteca chamada F_ENC (usando como tipo
base o tipointeirg), contendo apenas a estrutura de dados e asoperacdes basicas de filas (descritas anteriormente).

3) Fagaum programa que, utilizando qualquer uma das bibliotecas criadasnositensle2:

a)
b)

c)
d)
€)

crieumafilaF;
exiba o seguinte menu de opc¢oes:

EDITOR DE FILA

1-INSERIR

2— REMOVER

3—- EXIBIR PRIMEIRO ELEMENTO
4—EXIBIRA FILA
5-ESVAZIAR A FILA

DIGITE SUA OPCAO:

leiaaopgdo do usuario;
execute a opgdo escolhida pelo usuério;

apls a execucdo de cada opgdo, o0 programa deve retornar a0 menu para hova opgdo do usudrio ou o
encerramento do programa (através datecla ESC).

4) Facaum programa que simule o trafego de veiculos por um semaforo. Considere o seguinte;

a)
b)
c)
d)
e)

O semaforo controla duas pistas que se cruzam, e cada uma possui direcdo Unica.

O seméforo possui apenas as luzes verde e vermelha, levando 15 segundos para cada mudanca de luz.
A pistapor onde o carro vai (1 ou 2) sera escolhida al eatoriamente.

Cada carro chegaréd ao seméforo num intervalo (aleatério) de 1 a 30 segundos apés outro.

Quando o seméaforo estiver verde, cada carro da fila leva um tempo de 3 segundos ap6s a saida do carro da
frente para dar partida.

Faca outras consideragdes que achar necessario.

O

programa deve apresentar como saida 0 movimento no cruzamento a cada instante, mostrando tanto as filas dos

carros parados no seméforo, como também os carros que aindairéo chegar ao cruzamento.

Sugestoes:

Inicialmente, gere todos os possiveis carros que irdo chegar ao seméforo, colocando-os em 2 filas: uma para a
pistal eoutraparaapista?2.

Os carros podem ser identificados pelo seu tempo previsto de chegada ao cruzamento.
Use filas também para os carros que estdo parados no semaforo.

Apresente natela 0 maximo de controles possiveis (contadores, flags, etc) que vocé estiver usando, para facilitar
0 acompanhamento da simulagéo.



6 —ARVORES

Nos capitulos anteriores estudamos a organizagdo dos dados de uma maneira linear, onde a propriedade basica é a
relacéo seqiiencial mantida entre seus elementos.

Agora, estudaremos uma outra forma de organizar os dados, chamada genericamente de "ndo-linear”. Essa forma
permite que outros tipos de relagé@o entre dados possam ser representados, como por exemplo, hierarquia e composi¢&o.
Um dos exemplos mais significativos de estruturas ndo-lineares é aarvore.

Representacdo Grafica

Astrés formas mais comuns de representacdo grafica de umaérvore séo:

1) Representacao por parénteses aninhados

( A(B (C(D(G (H) (B (F))) )

2) Diagrama de inclusio

3) Representacdo hierarquica



Definicao:
Umaarvore T € um conjunto finito de elementos denominados nés tais que:
T=f,eaérvoreéditavazia, ou

existe um no especial r, chamado raiz de T; os restantes constituem um Gnico conjunto vazio ou séo divididos em
m?3 1 conjuntos disjuntos nao vazios que sdo as subarvores der, cada qual, por suavez, umaarvore.

Notacao:

SevéumnddeT, entdo anotagdo Tv indicaasubarvorede T comraizemv.

Subarvore:
SejaaérvoreacimaT ={A, B, C, ...}

A é&rvore T possui duassubérvores: Th e Tc, onde
Tb={B}eTc={C,D,..}

A subarvore Tc possui 3 subarvores: Td, Tf e Te, onde

Td = {D, G H
TF = {F, 1}
Te = {E}

Assubarvores Th, Te, Tg, Th, Ti possuem apenas 0 na raiz e nenhuma subarvore.

Exemplo: representacéo da expressdo aritmética: (a+ (b* ((c/d)-¢€)))

Nésfilhos, pais, tios, irmaos e avd

Sejav onobraizdasubarvore TvdeT.

Osnoésraizeswl, w2, ... wj das subarvores de Tv sdo chamados filhos de v.
v é chamado pai dew1, w2, ... wj.

Osndswl, w2, ...wj s80 irmaos.

Sez éfilhodewl entdow2 étiodezev éavd de z.



Grau de saida, descendente e ancestral
O numero de filhos de um né é chamado grau de saida desse né.

Se x pertence asubarvore Tv, entdo, x é descendente dev e v é ancestral, ou antecessor, de X.

N6 folhaendinterior
Um né que ndo possui descendentes préprios € chamado de nd folha, ou seja, um nd folha é aquele com grau nulo.

Um n6 que ndo éfolha (isto &, possui grau diferente de zero) é chamado né interior ou né interno.

Grau de uma arvore

O grau de uma arvore é 0 maximo entre 0s graus de seus nos.

Floresta

Uma floresta € um conjunto de zero ou mais arvores.

Caminho, comprimento do caminho

Uma sequéncia de nés distintos v1, v2, ..., VK, tal que existe sempre entre nds consecutivos (isto &, entre v1 e v2, entre
v2evs, ..., v(k-1) evk) arelacdo "éfilho de"ou "é pai de" é denominada um caminho na érvore.

Diz-se que vl alcancavk e que vk é alcancado por v1.

Um caminho de vk vértices é obtido pela seqiiénciade k-1 pares. O valor k é o comprimento do caminho.

Nivel (ou profundidade) e altura deum né

O nivel ou profundidade, de um né v é o nimero de nés do caminho daraiz até oné v. O nivel daraiz é, portanto, 1.

A aturade um nd v € o nimero de nés no maior caminho de v até um de seus descendentes. Asfolhas tém altura 1.
Nivel daraiz (profundidade) e altura de uma arvore

A altura de uma arvore T é igual a0 maximo nivel de seus nds. Representa-se a altura de T por h(T) e a altura da

subérvore deraiz v por h(v).

ArvoreOrdenada

Uma éarvore ordenada é aquela na qual os filhos de cada n6 estédo ordenados. Assume-se ordenacdo da esquerda para a
direita. Desse modo a arvore do primeiro exemplo é ordenada, mas, a arvore acima néo.
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Arvores|somoérfas

Duas érvores nao ordenadas sdo isomorfas quando puderem se tornar coincidentes através de uma permutacdo na ordem
das subérvores de seus nos.

Duas arvores ordenadas sdo isomorfas quando forem coincidentes segundo a ordenagao existente entre seus nos.

Arvore Cheia
Arvore com niimero méximo de nés

Uma é&rvore de grau d tem nimero méximo de nés se cada n6, com excegéo das folhas, tem grau d.

Arvorecheia de grau 2: implementacéo seqiiencial.

Array com 7 posi¢oes:

1 7
Armazenamento por nivel:
posi ¢cdo do né posi ¢do dos filhos do né
1 2,3
2 4,5
3 6,7
i (2i,2i+1)

Dentre as &rvores, as binarias sdo, sem duvida, as mais comumente utilizadas nas aplicagdes em computagao.



EXERCICIOS

1. Paraaarvore abaixo:

a) Quantas subarvoreselacontém?

b) Quaisosnésfolhas?

¢) Qual ograudecadané?

d) Qual ograudaarvore?

€) ListeosancestraisdosnésB, Gel.
f) Liste osdescendentesdo né D.

g) Déonivel edturado vérticeF.

h) Déonivel eaaturado vértice A.
i) Qual aaturadaarvore?

2. Dadaumadrvore cujo grau daraiz € d, como transformé-la em uma florestacom d &rvores?
3. Dada uma floresta com d arvores como transforma-laem uma arvore cujo né raiz tem grau d?

4, Explique porque a duas arvores abaixo sdo isomorfas.

6. Paraumaérvore de grau d com nimero maximo de nés, diga:
Qual o grau dos nésinternos da érvore?
Qual o grau dos noés folhas?
Quantosnéstem aarvoreseo grau d eaaturaéh?
Qual aalturadaarvore se o grau éd e o niUmero de nés é n?

7. Parauma arvore cheiade grau d:
Se um né estiver armazenado na posi¢do i de um array, em que posi¢des estardo seus d filhos?
Considerando esta al ocagdo seqgiiencial, quais as consegiiéncias de insercées e eliminagdes na arvore?
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7 -ARVORE BINARIA

Uma Arvore Binaria T € um conjunto finito de elementos denominados nés, tal que:

seT =f,aarvore éditavaziaou

existe um n6 especia r, chamado raiz de T; os restantes podem ser divididos em dois subconjuntos disjuntos, Te
e Td, que sdo as subarvores esquerda e direita de r, respectivamente e as quais, por sua vez, também sdo arvores
binarias.

Definicdo da Estrutura de Dados:

typedef int telem
typedef struct no{
struct no* esq;
teleminfo;
struct no* dir;
} tno;
typedef tno* tarvbin;

Operagbes associadas ao TAD é&rvore binaria padr &o:

1) Criar umaérvorevazia

2) Verificar se érvore estavazia ou nao
3) Buscar um elemento naérvore

4) Inserirumndraiz

5) Inserir umfilho adireitadeum né
6) Inserir um filho aesquerdade um n6
7) Esvaziar umaarvore

8) Exibir aarvore

1) Criar umaarvorevazia

Define uma arvore vazia e deve ser utilizado antes de qualquer outro.

void criar(tarvbin *T)

{
}

*T = NULL;

2) Verifica se &rvorevazia ou ndo
Retorna 1 se arvore estiver vazia, 0 caso contrario.

int vazia(tarvbin T)

{
}

return (T == NULL);



3) Buscar um elemento na arvore

Busca um elemento na arvore, retornando o seu endereco, caso 0 encontre. Se o elemento ndo for encontrado, retorna o
endereco nulo (NULL).

tarvbin busca(tarvbin T, tel em dado)

{
tarvbi n achou;
if (T == NULL) return NULL;
if (T->info == dado) return T;
achou = busca(T->esq, dado);
i f (achou == NULL) achou = busca(T->dir, dado);
return achou;
}

4) Inserir um ndraiz
Insere um n6 raiz numa érvore vazia. Retorna 1 se ainser¢éo for bem sucedida, ou 0 caso contrério.

int ins_raiz(tarvbin *T, tel em dado)

{
tarvbin novo;
if (*T !'= NULL) return O; /* erro: ja existe raiz */
novo = (tno*) mall oc(sizeof (tno));
if (novo == NULL) return O; /* erro: nendria insuficiente */
novo->i nfo = dado;
novo->esq = novo->dir = NULL;
*T = novo;
return 1,
}

5) Inserir um filho adireita de um dado né

int ins_dir(tarvbin T, telempai, telemfilho)

{
tarvbin f, p, novo
/* verifica se o elenento ja nao existe */
f = busca(T,filho);
if (f !'= NULL) return O; /* erro: dado j& existente */
/* busca o endereco do pai e verifica se ja ndo possui filho direito */
p = busca(T, pai);
if (p == NULL) return O; /* erro: pai nado encontrado */
if (p->dir !'= NULL) return O; /* erro: ja existe filho direito */
novo = (tno*) mall oc(sizeof (tno));
if (novo == NULL) return O; /* erro: mendria insuficiente */
novo->info = fil ho;
novo->esq = novo->dir = NULL;
p->dir = novo;
return 1,
}

A implementagdo da operacdo 6 fica como exercicio para o aluno. A implementacdo das operagdes 7 e 8 serdo
mostradas mais adiante.
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PERCURSO

Percorrer uma &rvore visitando cada né uma Unica vez gera uma seqiiéncia linear de nds, e entdo passa a ter sentido
falar em sucessor e predecessor de um nd segundo um determinado percurso. Ha trés maneiras recursivas de se

percorrer arvores bindrias.

Travessiaem Pré-Ordem
6. seérvorevazia; fim
7. visitarondraiz
8. percorrer em pré-ordem a subarvore esquerda
9. percorrer em pré-ordem asubarvore direita

ABDCEGFHI
visita 0 n6 quando passar a sua esquerda
notacdo pré-fix

Travessiaem In-Ordem
1. searvorevazia, fim
2. percorrer em in-ordem a subarvore esquerda
3. visitarondraiz
4. percorrer em in-ordem asubarvore direita

DBAEGCHFI
visita o né quando passar embaixo do né

notacdo in-fix



Travessia em P6s-Ordem
1. searvorevazia, fim
2. percorrer em P6s-Ordem a subérvore esquerda
3. percorrer em Pés-Ordem a subérvore direita
4. visitarondraiz

DBGEHIFCA
visita o n6 quando passar asuadireita
notacg&o pés-fix

7) Esvaziar uma érvore

Desaloca todo o espago de meméria da arvore e retorna a arvore ao estado equival ente ao define, isto é, nula.
Utiliza o algoritmo de PGs-Or dem para percurso.

voi d esvaziar(tarvbin *T)

{
if (*T == NULL) return;
esvaziar (& *T)->esq);
esvaziar (& *T)->dir);
free(*T);
*T = NULL;

}

8) Exibir a arvore
Um procedimento recursivo paraexibir a arvore, usando um percurso pré-ordem, poderia ser o seguinte:

void exibir(tarvbin T, int col, int lin, int desloc)

{

/1 col e lin sdo as coordenadas da tela onde a arvore iré iniciar,
/1l ou seja, a posicédo da raiz, e desloc representa o deslocanento na tela
/1 (em colunas) de umné emrelacdo ao né anterior.

if (T == NULL) return; /* condicdo de parada do procedi mento recursivo */

gotoxy(col,lin);
printf("%l", T->info);

if (T->esq != NULL)
exi bir(T->esq, col -desl oc, | i n+2, desl oc/ 2+1);

if (T->dir !'= NULL)
exi bir(T->dir, col +desl oc, | i n+2, desl oc/ 2+1);
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Implementacédo de uma arvor e qualquer
Como seriaaimplementagdo de umaérvore de grau qualquer?

Numa &rvore qualquer, cada n6 pode conter um nimero diferente de subarvores. Utilizando alocacdo encadeada
dinémica, uma solugdo imediata seriafazer com que o tipo de dado dos nés tenha tantas referéncias (ponteiros) quanto o
maior nimero de subarvores que um né possater (grau da arvore).

Com esta organizagdo hd, geralmente, uma grande quantidade de referéncias ndo usadas nagueles nés de grau muito
menor do que 0 maximo previsto.

A solucéo alternativa mais econdmica para este caso € transformar a arvore a ser representada em umaarvore binaria.

Conversao em arvorebinaria

SejaT umaarvore qualquer. T é convertidaem uma arvore binaria B(T) da seguinte maneira:
B(T) possui um né B(v) paracadan6v deT.
Asraizesde T e B(T) coincidem.
O filho esquerdo de um né B(v) em B(T) corresponde ao primeiro filho de v em T, caso exista. Se ndo existir, a
subarvore esquerdade B(v) évazia.
O filho direito de um n6 B(v) em B(T) corresponde ao irmdo dev em T, localizado imediatamente a sua direita, caso
exista. Se ndo existir, asubarvore direitade B(v) é vazia.

(») (A
O
& © © ©
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EXERCICIOS

1. Implemente, em um arquivo chamado ARVBIN.LIB, o tipo abstrato de dados Arvore Binaria, com alocagdo
encadeada dindmica e tendo como base o tipo inteiro. A biblioteca deve conter, além da estrutura de dados do
TAD, as seguintes operacoes:

a) Criarumaérvorevazia

b) Verificar se arvore estavazia ou nao
c) Inserirumnéraiz

d) Inserir umfilho adireitadeumno
€) Inserir um filho aesquerdade um né
f)  Obter ofilho esguerdo de um no

g) Obter ofilhodireito deumné

h) Buscar um elemento naarvore

i) Buscar o pai de um elemento

i) Excluir um né (e todos os seus nds descendentes)
k) Esvaziar umaarvore

I) Exibiraéarvore

2. Facaum programa que, utilizando a biblioteca ARVBIN.LIB, faca o seguinte:

a) CrieumaarvorebinariaT.

b) Exiba o seguinte menu de opcdes:

EDITOR DE ARVORE BINARIA

1-INSERIR RAIZ

2—INSERIR FILHO ESQUERDO
3—INSERIR FILHO DIREITO

4— REMOVER UM NO

5—EXIBIR O PAI DE UM NO

6— EXIBIR OS FILHOS DE UM NO

7— EXIBIR OS ASCENDENTES DE UM NO
8— EXIBIR OS DESCENDENTES DE UM NO
9- ESVAZIAR A ARVORE

0- EXIBIR A ARVORE

DIGITE SUA OPCAO:

c) Leiaaopcéo do usuario.
d) Executeaopcao escolhidapelo usuario.

e) Ap06s a execugdo de cada opcdo, o programa deve retornar a0 menu para hova opgao do usuario ou o
encerramento do programa (atravésdatecla ESC).



8 — PESQUISA DE DADOS

Iremos agora abordar métodos para pesquisar grandes quantidades de dados para encontrar determinada
informagdo. Conforme veremos, certos métodos de organizar dados tornam o processo de busca mais eficiente. Como a
operagao de busca € umatarefa muito comum em computagéo, o conhecimento desses métodos é de grande importancia
para aformacéo de um bom programador.

Antes de explicarmos os métodos, vamos definir alguns termos. Uma tabela ou arquivo € um grupo de
elementos, cada uma dos quais chamado registro. Existe uma chave associada a cada registro, usada para diferenciar os
registrosentresi.

Para todo arquivo, existe pelo menos um conjunto exclusivo de chaves (possivelmente mais). Este tipo de
chave é chamado de chave priméria.

Entretanto, como todo campo de um registro pode servir como chave em uma determinada aplicacdo, nem
sempre as chaves precisam ser exclusivas. Esse tipo de chave é chamado de chave secundéria.

Quanto a0 modo de organizagdo da tabela ou do aquivo, ele pode ser um vetor de registros, uma lista
encadeada, uma arvore, etc. Como diferentes técnicas de busca podem ser adequadas a diferentes organizagdes de
tabelas, uma tabel a é freqlientemente elaborada com uma técnica de busca em mente.

A tabela pode ficar totalmente contida na memdria interna, totalmente na memoria externa, ou pode ser
dividida entre ambas. E evidente que s@o necessérias diferentes técnicas de pesquisa sob essas diferentes premissas.
Neste momento, concentraremos nossos estudos nas técnicas apropriadas para busca em memdria interna.

8.1 - PESQUISA SEQUENCIAL

Este € o método mais simples de pesquisa e consiste em uma varredura serial da tabela, durante a qual o
argumento de pesquisa é comparado com a chave de cadaregistro até ser encontrada uma que sejaigual, ou ser atingido
o final databela, caso a chave procuradando se encontre natabela.

A seguir é apresentado, na linguagem C, o algoritmo de pesquisa seqiiencial em uma tabela ndo ordenada. O
desempenho deste algoritmo € bastante modesto, j& que o niUmero médio de comparagles para a localizagdo de uma
chave arbitréria em uma busca de sucesso é dado por (n+1)/2, considerando que todas as entradas possuem a mesma
probabilidade de serem solicitadas. No caso de um busca sem éxito serdo necessarias n comparagoes.

Adotaremos para a nossa implementagdo uma fun¢éo que recebe como pardmetro um vetor de elementos
inteiros (v), a quantidade de elementos do vetor (n) e a chave a ser pesquisada (k), retornando o endereco (indice) do
elemento encontrado, ou—1 caso contrério.

i nt busca_sequencial (int v[], int n, int k)
{ . .
int i;
for (i=0; i<n; i++)
if (k == v[I]) return i;
return -1;

}

A eliminagdo de um registro em uma tabela armazenada como um vetor desordenado é implementada
substituindo-se o registro a ser eliminado pelo Gltimo registro no vetor e reduzindo-se o tamanho databelade 1.

Usando sentinela (dummy)

Um método de busca ainda mais eficiente requer a inser¢éo de chave de argumento no final do vetor antes de
iniciar a operacdo de busca, garantindo assim que a chave seja encontrada. Com isto, eliminamos o teste para verificar
se a varredura chegou ao final do vetor, ja que na pior das hipéteses, a chave serd encontrada na Ultima posi¢ado, o que
caracterizara que a buscanao teve sucesso.

Também sera necessario alocar uma posi¢do a mais no vetor, justamente para armazenar a sentinela.



i nt busca_sequencial _comsentinela (int v[], int n, int k)
{ . .
int i;
k[n] = k;
for (i=0; k !'=v[i]; i++);
if (i <n)
return i;
el se
return -1,

Reordenando a lista para obter mais eficiéncia

Existem varias aplicagbes onde nem todas as entradas possuem a mesma probabilidade de serem solicitadas.
Em certas situacfes, um registro que foi ultimamente acessado pode ter maior probabilidade de um novo acesso do que
os demais. Sendo assim, seria Util ter um algoritmo que reordenasse continuamente a tabela de modo que os registros
mai s acessados fossem deslocados para o inicio, enquanto os acessados com menos freqliéncia fossem deslocados para
ofinal.

Existem dois métodos de busca que fazem essa operagao: 0 método mover-para-frente e atransposicao.

No método mover-para-frente, sempre que uma pesquisa obtiver éxito, o registro recuperado serédremovido de
sua atual posi¢éo da lista e colocado no inicio da lista. Obviamente esse método so sera eficiente se aplicado sobre uma
tabela organizada como uma lista encadeada.

O contra-argumento do método mover-para-frente é que uma Unica recuperacdo ndo implica necessariamente
que o registro sera recuperado freqlientemente; posiciona-lo no inicio da tabela reduzira a eficiéncia da busca de todos
0S outros registros que o precediam anteriormente. Se avangarmos um registro somente uma posi¢ao sempre que ele for
recuperado, garantiremos que ele avancara para o inicio da lista apenas se recuperado com fregiiéncia.

Nesse método, chamado de transposi¢do, um registro recuperado com sucesso € trocado pelo registro
imediatamente anterior.

Outra vantagem deste método em relagcdo ao método mover-para-frente, € que ele pode ser aplicado com
eficiéncia sobre tabel as armazenadas em vetores e sobre tabel as armazenadas em listas encadeadas.

8.2—-PESQUISA EM TABELA ORDENADA

Se a tabela estiver armazenada em ordem crescente ou decrescente de chaves de registros, varias técnicas
poderao ser empregadas para aumentar a eficiéncia da operagéo de busca.

Uma vantagem evidente ao pesquisar uma tabela ordenada em comparagédo a uma tabela ndo-ordenada é no
caso em que a chave do argumento esta ausente da tabela. No caso de um arquivo ndo-ordenado, sd0 necessarias n
comparagOes para detectar esse fato. No caso de uma tabela ordenada, presumindo-se que as chaves dos argumentos
estejam uniformemente distribuidas pela faixa de chaves na tabela, sé serdo necessarias n/2 comparacfes (em média).
Isso acontece porgque sabemos que determinada chave estd ausente numa tabela armazenada em ordem crescente de
chaves assim que encontramos uma chave maior que o argumento. Na realidade, essa média € de n comparagdes,
considerando que a cada elemento acessado sdo feitas duas comparacdes de chave.

A busca seqgliencial em tabela ordenada pode ser assim implementada:

i nt busca_sequenci al _ordenada (int v[], int n, int k)
{
int i;
for (i=0; (i<n)&(k>=v[I1]); i++)
if (k ==v[Il])
return i;
return -1;
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Devido a simplicidade e a eficiéncia do processamento seqliencial sobre tabelas ordenadas, talvez compense
classificar um arquivo antes de pesquisar chaves dentro dele. Isto se verifica principa mente nas situagcdes onde a maior
parte das transacOes é de busca a registros, com pouquissimas insercdes e remocdes hatabela.

8.3 —PESQUISA BINARIA

A pesqguisa bindria € um método que pode ser aplicado a tabelas ordenadas, armazenadas em dispositivos de
acesso direto.

O método consiste na conparagdo do argumento de pesguisa (k) com a chave localizada no meio databela. Se
for igual, a pesquisa termina com sucesso. Se k for maior, 0 processo é repetido para a metade superior da tabela e se
for menor, para a metade inferior.

Assim, a cada comparagdo, a area de pesquisa € reduzida a metade do nimero de elementos. O nimero
maximo de comparagdes serd, portanto, igual a aproximadamente log, n para a localizagdo de uma entrada ou para a
constatacdo de que ela ndo esté presente na tabela. Na realidade, é 2*log, n, porque, em C, fazemos duas comparacfes
de chave de cada vez por meio da repeticéo.

Apesar de que a pesquisa binéria pode ser mais bem definida recursivamente, € possivel que a sobrecarga
associada a recursividade a torne inadequada para uso em algumas situacdes. A seguir, € apresentado o algoritmo de
pesquisa binaria, numaversdo ndo-recursiva.

int busca binaria (int v[], int n, int k)
{
int low=0, hi=n-1, nmd;
while (low <= hi){
md= (low+ hi) / 2;
if (k == v[md])
return md;
if (k <v[md])
hi = md - 1;
el se
low = md + 1;
}

return -1;

}

8.4—AVALIACAO DOSMETODOS DE BUSCA APRESENTADOS

Um dos principais critérios na avaliagdo dos métodos de busca é o nimero médio de comparagdes, que é
obtido calculando-se 0 nimero médio de comparagdes ef etuadas com algum elemento do vetor pesquisado.

A tabela a seguir compara os trés métodos de busca discutidos anteriormente (a variavel N, que aparece nas
formulas, refere-se a quantidade de itens do vetor pesquisado).

Critério Analisado SEQUENCIAL SEQ. ORDENADA BINARIA

Numero Médio de
Comparagdes para Pesquisa N 2 N 2* LOGN
Bem Sucedida

NUmero Médio de
Comparacdes para Pesquisa N- (N* P/ 2) N 2* LOGN
Incerta

NUmero Méaximo de
Comparages para Pesquisa N N 2*((LOGZN) +1)
Sem Sucesso

Onde: P = Probabilidade da pesquisa ser bem sucedida



8.5— CONCLUSOES

- A buscabinaria possui desempenho melhor que os outros dois métodos.

- Para o pior caso (da busca sem sucesso), os métodos seqiiencial e seqiiencial ordenado possuem, praticamente, o
mesmo desempenho.

- A buscabinariae asequencial ordenadarequerem um esforco adicional paraclassificar o vetor de pesquisa.

- Paravetores pequenos, os trés métodos assemelham-se; a medida que N cresce, as diferencas no nimero médio de
comparagfes cresce assustadoramente (vejatabela a seguir).

NUMERO MEDIO DE COMPARAGCOES PARA BUSCA BEM SUCEDIDA
TAMANHO DO VETOR | PESQ. BINARIA PESQ. SEQ. ORDENADA | PESQ.SEQUENCIAL
(N) 2% LOG,N N/2 N
2 2 1 2
4 4 2 4
8 6 4 8
16 8 8 16
R 10 16 R
64 12 32 64
1024 20 512 1024
EXERCICIOS:

1. Qual avantagem da utilizagdo de um dummy (sentinela) em um algoritmo de busca sequiencial ?

2. Em algumas situagdes, a busca seqiiencial setornamais eficiente utilizando-se as técnicas de "mover-para-frente" e
de "transposicdo”. Que situagdes seriam essas e qual a diferenca entre estas duas técnicas?

3. Fagaum programa que gere, aleatoriamente, um vetor V de 10 elementosinteiros, leiaum valor inteiro K e, usando
apesquisa sequencial, verifique se existe algum elemento de V que sgjaigual aK.

4. Escrevaumanovaversao parao método da busca seqiliencial, acrescentando a ele o método da transposi¢éo.

5. Faga um programa que gere um vetor V contendo os 10 primeiros nimeros inteiros maltiplos de 5, leia um valor
inteiro K e, usando a pesqguisa binaria, verifique se existe algum elemento de V que sgjaigual aK.

6. [Escrevaumaversao recursiva para o método da pesqguisa binaria.

7. Facaumaandlise comparativa, do ponto de vista de desempenho, dos 3 métodos de pesquisa apresentados.
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9 - ARVORE BINARIA DE PESQUISA

Uma Arvore Binaria de Pesquisa T (ABP) ou Arvore Binaria de Busca étal que T = f e a &rvore é dita vazia ou seu
no raiz contém umachave e:

1. Todas aschaves dasubarvore esquerda sdo menores que achave daraiz.
2. Todas as chaves da subarvore direita sdo maiores que achaveraiz.
3. Assubérvores direita e esquerda sdo também Arvores Binarias de Busca.

Num algoritmo de busca a medida de eficiéncia € dada pelo nimero de comparagdes necessarias para se localizar uma
chave, ou descobrir que elando existe.

Numa lista linear com n chaves, temos que, no pior caso, faremos n comparagdes. O nimero de comparacdes cresce
linearmente em func¢&o do nimero de chaves.

BUSCA BINARIA
Pesquisa realizada se informagéo estd armazenada de forma ordenada e em sequéncia (em um array).
Qual aeficiénciado algoritmo de busca binaria?

Cada comparagéo na busca binaria reduz o nimero de possiveis candidatos por uma fator de 2. Sendo assim, 0 niUmero
maximo de comparagdes da chave é aproximadamente log, n.

Com busca binaria obtemos a melhor eficiéncia possivel em array, mas, ficamos limitados a representacéo sequiencial
(deslocamentos, previsdo de memoria, etc).

Podemos utilizar a Arvore Binéria de Pesquisa e obteremos o mesmo desempenho anterior (desde que a altura seja
minima). E a caracteristica de altura minima que garante que estamos tomando a chave do meio da por¢ado pesquisada.

Para garantir a performance étima temos que garantir que a &rvore seja balanceada durante a construgdo e que o
balanceamento seja mantido em inser¢des e eliminacbes (arvore AVL).

ESTRUTURA DE DADOS

t ypedef tel em /* tipo base dos el ementos da arvore */

typedef struct no {
struct no *esq;
tel eminfo;
struct no *dir;
} tno; /* n6 da arvore */

typedef tno *tabp; /* ponteiro para a raiz da arvore */



OPERACOESBASICAS:

Criagéo

Testar seestavazia
Busca

Insercéo

Remocéo

Exibicdo

Esvaziar

Nogk~kwdhpE

1. Criagédo

A criac8o de uma ABP se da de formaidénticaa de umaérvore bindria padrao, ou seja, incializando avariavel que
aponta paraaraiz daarvore com o valor nulo.

void criar (tabp *T)
{

}

*T = NULL;

2. Testar seestavazia

Também esta operagdo ndo tem nenhuma diferenca ao que foi visto na arvore binaria comum. A condicdo para a ABP
estar vazia é se avariavel que apontaparaaraiz contém o valor nulo.

int vazia (tabp T)
{

}

return (T == NULL);

3. Busca

Func&o que procura um simbolo em uma &rvore binaria de pesquisa. Se o simbolo procurado estiver presente na arvore,
a funcdo retorna o endereco do né que o contém. Caso contrario, o valor retornado € o enderego nulo. Torna-se mais
eficiente se implementada com percurso pré-ordem.

tabp busca(tabp T, tel em dado)

{
if (T == NULL) return NULL;
if (T->info == dado) return T,
if (T->info > dado)
return busca(T->esq, dado);
el se
return busca(T->dir, dado);
}
4. Insercao

Os novos elementos inseridos em uma arvore entram sempre na condic¢ao de folhas. O processo de inser¢éo desenvolve-
se da seguinte forma:

a) Seadrvorefor vazia, o simbolo éinstalado naraiz e afuncgéo retornao valor 1.

b) Caso contrério, é instalado na sub-arvore da esquerda, se for menor que o simbolo da raiz, ou da direita, se for
maior.

c) Seforigual ao simbolo daraiz, o elemento ndo serainserido naérvore e afungao retornard o valor 0.
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int inserir (tabp *T, telemitem

{
i nt ok;
if (*T == NULL) {
*T = (tno *) mall oc(sizeof (tno));
if (*T == NULL) return O;
(*T)->esq = NULL;
(*T)->dir = NULL;
(*T)->info = item
return 1;
}
if ((*T)->info <item
ok = inserir (& (*T)->dir), item;
el se
if ((*T)->info > item
ok = inserir (& (*T)->esq), item;
el se
ok = 0;
return ok;
}
5. Exclusdo

Para a remocdo de um né de uma arvore deve-se levar em consideracdo que seus filhos devem continuar na arvore e
esta devera continuar ordenada (menor a esquerda, maior a direita). E entdo caimos em trés possibilidades que devem
ser tratadas separadamente, afim de manter a estrutura da arvore binaria. Sendo elas:
a) Quando o né a ser excluido néo contenhafilhos:
O n6 simplesmente é removido.
b) Quando o n6 aser excluido contenha somente um dos filhos:
O pai do n6 a ser excluido passa a apontar para este filho e o né é removido.
¢) Quando o n6 aser excluido contenha os doisfilhos:
Busca-se 0 maior elemento da sub-arvore da esquerda (a partir da raiz da sub-arvore esguerda caminha-se sempre
paraadireitaaté achar um n6 cujo filho adireita é nul o).
Transfere-se ainformac&o deste nd para o nd a ser removido e remove-se este novo no, que cairano caso (a) ou (b).
Vamos deixar a cargo do aluno, como exercicio, aimplementacdo destarotina.

6. Exibicéo
Paraexibir todos os simbolos da arvore de forma a se preservar a ordenacdo, deve-se utilizar o percurso in-ordem.

void exibir (tabp T)
{
if (T !'= NULL) {
exibir (T->esq);
printf ("% ", T->info);
exibir (T->dir);
}
}

7. Esvaziar

Pararemover todos os elementos da uma ABP, deve-se utilizar o percurso pos-ordem. Esta operacéo é implementada da
mesma forma que na arvore binaria padrao.

voi d esvaziar(tabp *T)

{
if (*T == NULL) return;
esvaziar (& *T)->esq);
esvaziar(&*T)->dir);
free(*T);
*T = NULL;
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EXERCICIO

1. Implemente, em um arquivo chamado ABP.LIB, o tipo abstrato de dados ABP (arvore binéria de pesquisa), com
alocacdo encadeada dindmica e tendo como base o tipo inteiro. A biblioteca deve conter, além da estrutura de dados
do TAD, as seguintes operagdes:

a)
b)
c)
d)

e)

f)

9)

Criar umaarvore bindria de pesquisavazia
Verificar se umaarvore esta vazia ou ndo
Inserir um novo elemento

Remover um elemento, dado o seu valor

Verificar se a uma arvore contém um dado valor, retornando o enderego do né, caso encontrado, ou nil,
caso contrario.

Exibir todos os valores de uma arvore

Esvaziar umaarvore

2. Fagaum programa que, utilizando a biblioteca ABP.LIB, faga o seguinte:

a)

b)

Crieumaérvore hinariade pesquisaT.

Exiba o seguinte menu de opcdes:

EDITOR DE ARVORE BINARIA DE PESQUISA

1- INSERIR

2— REMOVER

3- PESQUISAR
4—EXIBIR A ARVORE

5- ESVAZIAR A ARVORE

DIGITE SUA OPCAO:

0)

d)

Leiaaopc¢do do usuario.
Execute aop¢éo escolhida pelo usuério.

Apobs a execucdo de cada opgdo, o0 programa deve retornar a0 menu para nova opgéo do usuério ou o
encerramento do programa (através datecla ESC).




10 —ARVORE AVL

ARVORE BALANCEADA

Sucessivas inser¢des e remogdes de ndés em uma arvore hinaria de pesguisa fazem com que existam diferencas entre os
niveis das suas fol has, o que acarreta grandes diferencas de performance no acesso a seus nos.

No pior caso, se 0s dados j& estdo ordenados, aarvore serdumalista, perdendo toda a eficiéncia da busca. Nesses casos,
diz-se que a arvore ficou degenerada.

Uma éarvore é dita balanceada quando, para qualquer né, as suas sub-arvores a esquerda e a direita possuem a mesma
altura. I1sso equivale adizer que todos os ponteiros nulos estdo no mesmo nivel, ou seja, que a arvore esta completa. 1sso
nem sempre € possivel, por contado nimero de nés da arvore.

Um critério mais simplificado seria considerar uma arvore balanceada se 0 nimero maximo de nés da sub-arvore
esguerda diferencie no maximo 1 da sub-arvore direita.

BALANCEAMENTO ESTATICO

Consiste em construir uma nova versdo de uma arvore binaria de pesquisa, reorganizando-a. Essa reorganizacdo possui
duas etapas:

1. Percurso in-ordem sobre a &rvore, paragerar um vetor ordenado com o contelido de todos os seus nos.
2. Criag8o deumaABP apartir desse vetor, da seguinte forma:
a) ldentifica-se 0 nd médio do vetor, que passa a ser considerado araiz da ABP que esta sendo criada.

b) Cada uma das metades do vetor é tratada analogamente, de modo que cada né intermediério sera araiz de uma
sub-arvore.

BALANCEAMENTO DINAMICO: AVL

Em 1962, dois matematicos russos (Adelson-Velskii e Landis) definiram uma nova estrutura para balanceamento de
arvores ABP ederam o nomede AVL.

Esta nova estrutura permite o balanceamento dinémico da érvore e com boa performance.
Fator de Balanceamento (FB) de um né

E aalturada subérvore direitado n6 menos a altura da subérvore esquerda do né.
Insercdo AVL:

O que pode acontecer quando um novo né é inserido numa arvore balanceada?

NGs 9 ou 11 podem ser inseridos sem bal anceamento. Subérvore com raiz 10 passaater umasubarvore e subarvore
com raiz 8 vai ficar melhor balanceada.

Na arvore abaixo:

Inser¢do dosnds 1, 3, 5 ou 7 requerem que a arvore seja rebalanceada.
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Seja T uma arvore AVL na qual serdo feitas insercBes de novos nés. Para que a &rvore se mantenha AVL (ABP e
balanceada), é preciso efetuar operacdes de rebalanceamento quando necessario.

A idéia consiste em verificar, apds cada inclusdo, se algum nd ficou desbalanceado, isto &, se a diferenca de altura entre
as 2 sub-arvores ficou maior do que 1. Em caso afirmativo, aplicam-se as transformagfes apropriadas para rebalancea-
lo.

Torna-se entdo necessario que a estrutura dos nds da arvore contenha mais um campo (bal) além dos ja existentes
(ESQ, INFO e DIR). Este novo campo armazenara o Fator de Balanceamento (FB) de cada né.

V eja abaixo como sera a estrutura de dados parauma érvore AVL:
typedef telem;

typedef struct no {
struct no *esq;
telem info;
int bal;
struct no *dir;
} tno;

typedef tno *tavl;

Ser&o utilizadas 4 transformag@es, indicadas nas figuras dos casos abaixo. Observe que as subarvores T1, T2, T3 e T4
podem ser vazias ou no.

O ponteiro T aponta para 0 né raiz p, que é o no raiz da transformagéo. Observe que a ordem dos nés no percurso in-
ordem é preservada em todas as rotagdes, e portanto é possivel aplicar qualquer nimero de rotagdes sobre uma arvore
paratorna-la balanceada, sem alterar a ordem dos nés. Ou sgja, as transformagdes preservam a arvore como sendo ABP.

Vamos analisar o que pode ocorrer durante o processo de inser¢do em uma arvore AVL - e al vai ficar claro o contexto
em que estas transformacdes sdo aplicadas.

Suponha que um n6 g foi inserido em uma &rvore AVL T. Se, ap6s a insercdo todos os n6s de T permanecem
balanceados, a arvore continua AVL. Caso contrario, seja p o0 nd mais proximo as folhas de T que ficou desbalanceado
(ou seja, 0 ancestral mais jovem que ficou desbalanceado). Observe que ndo ha ambiguidade na escolha de p, pois
qualquer sub-arvore de T que se tornou desbalanceada ap6s a inclusao de q deve necessariamente conter p. Logo, p se
encontrano caminho entreqearaizde T, e suaescolhaé Unica.

Sejam hE(p) e hD(p) as alturas das sub-arvores esquerda e direita de p, respectivamente. Naturalmente, |hE(p)-
hD(p)| > 1. Entdo, conclui-se que |hE(p)-hD(p)| = 2, pois T era uma arvore AVL e ainser¢éo de um Unico n6 ndo pode
aumentar a alturade qualquer sub-arvore em mais do que 1. As 4 situagdes possiveis a serem analisadas séo:

Caso 1: hE(p) > hD(p)

Seja q 0 n6 que foi inserido na sub-arvore esquerda de p. Além disso, sabe-se que p possui um filho esquerdo u
diferente de g (caso contrério, p néo teria ficado desbalanceado). Finalmente, por esse mesmo motivo, sabe-se que
hE(u) é diferente de hD(u). Neste caso, sdo duas situacdes possiveis:

Caso 1.1: hE(u) > hD(u)
Estasituacdo estailustradanafig 1(a), sendo g um n6 pertencentea T1. Observe que h(T1) - h(T2) = 1 e h(T2)
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fig.1: rotacéo paraadireita



void rot _dir (tavl *T)

{
tavl u;
u = (*T)->esq;
(*T)->esq = u->dir;
u->dir = *T;
(*T)->bal = 0;
*T = u;

}

Consequientemente, uma rotacdo direita da arvore com raiz p transforma a sub-arvore considerada na érvore da
fig.1(b), o que restabel ece 0 balanceamento da sub-arvore em p e, conseqiientemente, da sub-arvore T.

Caso 1.2: hD(u) > hE(u)

Neste caso, u possui um filho direito v, e asituagéo éilustrada nafig.2(a), sendo que o modulo de h(T2)- h(T3)
€ menor que 1 e o maximo de h(T2) eh(T3) = h(T1)=h(T4).

(@

.

JOR.
A@

PON PON
®A®®

=
@ A oy /T /T /T

AA AA

fig.2: rotacéo paraaesquerda e em seguida paraadireita

void rot_esq_dir (tavl

{

tavl u,v;
u = (*T)->esq;
v = u->dir;
u->dir = v->esq;
V->esq = u;
(*T)->esq = v->dir;
v->dir = *T;
if (v->bal == -1)
(*T)->bal = 1;
el se
(*T)->bal = 0;
if (v->bal == 1)
u->bal = -1;
el se
u- >bal
*T = v;
}

I
L

*T)

Aplica-se entdo a rotagdo esquerda direita a raiz p. A nova configuragdo da arvore aparece em 2(b), e o

balanceamento é restabel ecido.

Caso 2: hD(p) > hE(p)

Ou sgja, q foi inserido na subarvore direita de p. Dessa vez, sabe-se que p possui um filho direito u diferente de q (caso
contrario, p ndo teriaficado desbalanceado). Segue que hE(u) € diferente de hD(u), e as duas situacdes possiveis sdo:

Caso 2.1: hD(u) > hE(u)
Este caso corresponde ao da fig.3(a), sendo g pertencente a T3. As relagdes de alturasdo h(T3) - h(T2) =1 e

h(T2) = h(T1).
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fig.3: rotacéo para aesquerda

void rot_esq (tavl *T)

{
tavl u;
u=(*T)->dir;
(*T)->dir = u->esq;
u->esq = *T,
(*T)->bal = 0;
*T = u;

}

Isso significa que a rotacéo esquerda torna a arvore novamente AVL (fig 3(b)).

Caso 2.2: hE(u) > hD(u)
Ent&o, u possui o filho esquerdo v (fig.4(a)). Observe que as alturas da sub-arvores T1, T2, T3 e T4 satisfazem
as mesmas relagfes do caso 1.2. Dessa forma, a aplicacdo da rotacdo direita-esquerda torna a arvore
novamente AVL (fig.4(b)), ao balancear a sub-arvore com raiz p.
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fig.4: rotag8o para adireita e em seguida para a esquerda

void rot_dir_esq (tavl *T)
{

tavl u,v;

u=(*T)->dir;

V = u->esq;

u->esq = v->dir;

v->dir u;

(*T)->dir = v->esq;
v->esq = *T;

if (v->bal == 1)
(*T)->bal = -1;
el se
(*T)->bal = 0;
if (v->bal == -1)
u->bal = 1;
el se
u->bal = 0;
*T = v,

}

E fécil concluir que o rebalanceamento de p implica também no rebalanceamento de seu no pai, pois a transformag&o

aplicadadiminui em 1 aalturada sub-arvore com raiz em p. 1sso assegura o rebalanceamento de todos 0s nds ancestrais
de p, portanto uma Uinica transformagéo resulta no rebalanceamento de T.
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Implementacdo do procedimento de insercao

Seja T uma &rvore AVL, e x a chave a ser incluida em algum novo nd g. O processo pode ser descrito do seguinte
modo: Primeiro, busca a chave x. Se ela ja estd na &rvore, nada precisa ser feito. Caso contrario, a busca determina a
posicéo de insercdo danova chave, eainsercdo éfeita. A seguir, verifica se ainsercao desbalanceou algum n6. Em caso
negativo, a insercdo termina. Caso contrario, € feito o rebalanceamento de T, através de uma das operac6es de rotacéo
vistas, dependendo do caso.

Paraverificar sealgum n6 de T ficou desbal anceado, vamos utilizar o campo bal existente na estrutura de cada nd. Esse
campo armazena, para cada nd v, o valor hD(v) - hE(v). O né esta balanceado se -1 £ v->bal £ 1. O problema é como
atualizar este campo de forma eficiente, tendo em vista a incluséo de g. Se q for inserido na subarvore esquerda de v, e
esta inclusdo ocasionar um aumento na altura desta subarvore, subtrai-se 1 de v->bal. Se esse valor ficar igua a -2,
entdo v ficou deshalanceado. Analogamente, se q for inserido na subarvore direita de v e provocar um aumento na sua
altura, adiciona-se 1 av ->bal, e o nd ficara deshalanceado se o valor resultante for 2.

Para completar o processo, precisamos identificar os casos em que aincluséo de q provoca um aumento na altura h(v)
da subédrvore Tv. Inicialmente, observamos que a inser¢do do nd g acarreta obrigatoriamente uma alteragdo na
subarvore esquerda ou direita de seu nd pai w. O campo balanco permite avaliar se esta alteracdo pode ou nédo se
propagar aos outros noés v que estdo no caminho entrew e araiz daarvore.

Suponha que o0 né g foi inserido na subarvore esquerda de v. A analise se inicia com v = w e prossegue em seus nos
ancestrais, de forma recursiva. O processo € encerrado quando se acha a raiz de uma sub-arvore Tv. que ndo foi
modificada. Trés situagdes distintas podem ocorrer:

Caso A: v->bal=1 antesda inclusio.

Neste caso, v- .bal passa a ser 0, e a altura da subarvore de raiz v ndo foi modificada. Conseqlientemente, os balangos
dos n6s no caminho entre v e araiz ndo foram alterados.

Caso B: v->bal=0 antesdainclusio.

Neste caso, v->bal passa a ser -1, e a dtura da subérvore de raiz v foi modificada. Conseglientemente, os nés no
caminho de v até araiz podem ter seus balancos modificados, e devem ser analisados. Sev é araiz de T, a andlise se
encerra, pois nenhum né ficou desbalanceado. Caso contrario, deve-se repetir o processo substituindo v pelo seu pai.

Caso C: v->bal=-1 antesdainclusio.

Neste caso, v->bal passa a ser -2, e 0 n6 ficou desbalanceado. A rotacdo correta deve ser aplicada. Qualquer rotacdo
implica em que a subarvore resultante tenha a mesma altura da subarvore antes da inclusdo. As aturas dos ancestrais de
Vv ndo precisam ser avaliadas.

Para umainsercéo nasubarvore direitade v, casos simétricos devem ser considerados.

A rotinade buscaeinsercdo é dada aseguir. A chamada externaéins_avl (& T.item), onde:
T é o enderego daraiz daarvore;
item é achave a ser inserida;
O retorno sera 1 se ainsercdo tiver sucesso ou 0 caso contrario e servira como um auxiliar para propagar a
verificacdo do FB.

Foram criadas duas rotinas auxiliares, casol e caso2, parafacilitar aimplementagao.
voi d casol(tavl *T)
{

/* itemfoi inserido a esquerda de T e causa desbal anceanento FB(T)=-2 */

tavl u;
u = (*T)->esq;

if (u->bal == -1)
rot_dir(&*T)); /* Caso 1.1 sinais iguais e negativo */
el se

rot_esq_dir(&*T)); /* Caso 1.2 sinais diferentes */

(*T)->bal = 0;



voi d caso2(tavl *T)

{

}

/[* itemfoi inserido a direita de T e causa desbal anceanento FB(T)=2 */
tavl u;
u=(*T)->dir;

if (u->bal == 1)
rot_esq(&*T)); /* Caso 2.1 sinais iguais e positivo */
el se

rot_dir_esq(&*T)); [/* Caso 2.2 sinais diferentes */
(*T)->bal = 0;

int ins_avl(tavl *T, telemitemn)

{

i nt ok;
if (*T == NULL) {
*T = (tno *) mall oc(sizeof (tno));
if (*T == NULL) return O;
(*T)->esq = NULL;
(*T)->dir = NULL;
(*T)->info = item
(*T)->bal = 0;
return 1,
}
if ((*T)->info > item { /* recursividade a esquerda */
ok = ins_avl (& (*T)->esq), item;
if (ok)
switch ((*T)->bal) { [* proxinma raiz a se verificar o FB */
case 1 : (*T)->bal = 0; /* era mais alto a direita, fica com FB=0 */
ok = 0; /* interronpe propagacdo de bal anceanmento */
br eak;
case 0 : (*T)->bal = -1; /* ficou coma esquerda nmaior e propaga FB */
br eak;
case -1: casol(&(*T));: /* FB(p)=-2 */
ok = 0; /* nao propaga nmais */
br eak;
}
}
el se
if ((*T)->info < item { /* recursividade a direita */
ok = ins_avl (& (*T)->dir), item
if (ok)
switch ((*T)->bal) { [* proxinma raiz a se verificar o FB */
case -1: (*T)->bal = 0; /* era mais alto a esquerda, fica com FB=0 */
ok = 0; /* interronpe propagacdo de bal anceanmento */
br eak;
case 0 : (*T)->bal = 1; /[* ficou coma direita maior e propaga FB */
br eak;
case 1 : caso2(&(*T)): /* FB(p)=2 */
ok = 0; /* nao propaga mais */
br eak;
}
}
el se
ok = 0;
return ok;
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Remogdo em Arvore AVL

A retirada de um valor de uma Arvore Binaria de Busca € mais complexa do que a insergdo, porque, enquanto qual quer
inser¢do sempre ocorre numa folha da &rvore, uma retirada envolve pelo menos dois casos distintos: 0s nés com dois
filhos e os demais nés. Nas arvores AV L essa dificuldade permanece.

M étodo manual de remocao de arvore AVL

Inicialmente, fazse a retirada do nd, usando o algoritmo de busca e retirada de uma ABP. Se ndo desbalanceou, o
processo esté encerrado. Se desbalanceou a érvore, isto €, se um ou mais nés ficou com [FB(nd)| > 1, raciocina-se em
termos de inser¢do, perguntando: se o desbalanceamento ocorresse devido a uma insercéo, que no teria sido inserido
para causar tal desequilibrio? Identificado o nd, simula-se suainsercéo e faz-se a rotagdo necessaria.

Exemplo 1 dada a arvore abaixo(a), retirando o 5 resulta uma arvore desbalanceada no né 10(b). A partir dai,
raciocinase como se estivéssemos inserindo: que né inserido teria causado esse desequilibrio? o 30. Aplicando os

conhecimentos de insercdo em arvore AVL, constata-se que uma rotagdo simples a esquerda resolve o problema. O
resultado estdna AVL (c).
+1

D 10
+1
(8) @ 20
a0 D
(5

{c)

(=)

Exemplo 2: Retirando a folha 12 de (a), na figura abaixo, desbalanceia a raiz (b); supondo-se a insercéo recente de 8,
corrige-se o desequilibrio mediante umarotagéo dupla a esquerda (c).

@ | @] @
+1

H @& | 4a
o, |, 0

(2l {

{c)

Caso especial :

Sejaa arvore AVL (@), no desenho abaixo. A retirada da folha 2 deshalanceia araiz 6 (b). Todavia, essa configuragdo
jamais poderia resultar de uma seqiiéncia de inserces, pois, se ela fosse 8, 12 ou 12, 8, a primeira dessas inclusdes
provocariarotagao.

Solucéo: escolhe-se arbitrariamente um desses dois nds, despreza-se o outro (mantendo-o na &rvore, obviamente), e

simula-se a sua inser¢do. Escolhemos o 12, que exige uma operagdo mais simples: rotagcdo simples a esquerda. O
resultado é aarvore AVL (c).

NONEINONE O

()

{

Se escolhéssemos o 8, desprezando o 12, a rotagdo exigida seria dupla a direita, mas chegariamos, também, a um
resultado satisfatorio (experimente).

Infelizmente, ha situagdes mais complexas, onde o proprio processo de balanceamento devido a retirada de um n6 de
umasubarvore, por reduzir a alturadesta, pode provocar um novo desequilibrio naérvore aqual elapertence.

Ent8o, ndo resta outra saida sendo reaplicar o0 método para a arvore que desbalanceou. E novo desequilibrio pode ser

provocado mais acima, na estrutura, exigindo novo balanceamento. E assim por diante, até que toda a arvore volte a ser
umaA VL.



EXERCICIO

1. Implemente, em um arquivo chamado AVL.LIB, o tipo abstrato de dados Arvore AVL, com alocagio encadeada
dindmica e tendo como base o tipo inteiro. A biblioteca deve conter, além da estrutura de dados do TAD, as
seguintes operacdes:

a)
b)
c)
d)

e)

f)

9)

Criar umaérvore AVL vazia

Verificar se umaérvore esta vazia ou ndo
Inserir um novo elemento

Remover um elemento, dado o seu valor

Verificar se a uma arvore contém um dado valor, retornando o endereco do né, caso encontrado, ou nil,
caso contrario.

Exibir todos os valores de umaarvore

Esvaziar umaarvore

2. Fagaum programaque, utilizando abiblioteca AVL.LIB, fagca o seguinte:

a)

b)

Crieumaarvore AVL T.

Exiba o seguinte menu de opgdes:

EDITOR DE ARVORE AVL

1- INSERIR

2— REMOVER

3- PESQUISAR
4—EXIBIR A ARVORE

5- ESVAZIAR A ARVORE

DIGITE SUA OPCAO:

c)
d)

Leiaaopc¢ao do usuario.
Execute a opgéo escolhida pelo usuario.

Apobs a execucdo de cada opcdo, o programa deve retornar a0 menu para nova opgdo do usuario ou o
encerramento do programa (através datecla ESC).
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11 —INDEXACAO

Para reducdo do tempo de acesso a um registro o mais indicado é o uso de indice para orientar a busca. Por este
motivo, um dos importantes componentes de um arquivo € o diretério que abriga uma cole¢éo de um ou mais indices do
arquivo.

Um indice € um mapeamento que associa a cada chave, uma referéncia ao registro que a contém. Assim, dada
uma chave de pesquisa, o indice fornece imediatamente a localizagdo do registro correspondente. Resumindo, indice é
um par (chave, endereco).

Quando trabalhamos com chave priméria, seus valores terdo sempre valores Unicos e ndo nulos de forma a
identificar unicamente cada registro. Porém, é comum a existéncia de valores chaves (ndo chaves primérias, mas
simplesmente chaves) que se repetem, como por exemplo, num arquivo de funcionarios, a chave fungéo certamente tera
repeticdes. Mesmo com repeti¢des de val ores de chaves o uso de indices néo sera eliminado, sera apenas manipulado de
maneira mais complexa.

Um arquivo que utiliza a estrutura de indices é composto, basicamente, por duas partes. um arquivo de dados e
uma estrutura de indice associada. A cada inser¢éo de um novo registro no arquivo de dados, € inserido no indice uma
referéncia a ele. Para acessar um determinado registro, para consulta ou alteracdo, é feita a pesquisa na estrutura de
indice para que sualocalizag&o no disco sejaencontrada e, em seguida, € feito o acesso direto paraleituraou gravacéo.

Arquivo de Dados Estrutura de indice

CHAVE REGISTRO CHAVE ENDERECO
0 Jodo Antonio 2
1 Maria Beto 5
2 Antonio Carlos 4
3 Rosa Francisco 6
4 Carlos Jodo 0
5 Beto Maria 1
6| Francisco Rosa 3

O objetivo é melhorar o desempenho no processo de inclusdo de novos registros, pesquisa do arquivo e
atualizag&o do arquivo.

N&o havendo movimentagdo dentro do arquivo, a eficiéncia na inclusdo pode ser facilmente obtida se os
registros forem inseridos sempre no final do arquivo. Porém, a pesquisa serd extremamente lenta, uma vez que 0s
registros ndo estdo armazenados ordenados e a busca sera realizada através de uma leitura seqliencial dos registros.
Com o objetivo de garantir rapidez em situagdes como esta, a utilizagdo de uma estrutura de indice reduziria bastante o
nimero de acessos a disco jA que a chave procurada seria armazenada nesta estrutura que seria mantida
temporariamente na meméria principal.

Considerando a existéncia de indice, o processo de atualizagdo sera rapido. Fornecida a chave do registro do
registro aser alterado, seu acesso serafeito rapidamente, bem como a gravagao das novas informagoes.

No caso de remocdo, ela podera ser feita simplesmente eliminando sua referéncia ao indice, fazendo apenas a
remocdo légica. A exclusfo fisica ocorrerd apenas no processo de reorganizacdo do arquivo, quando uma copia dele
seré gerada, contendo apenas os registros ainda referenciados pelo indice. A implementagdo de um sistema que utiliza
estruturas de indice, permitindo exclusBes légicas e fisicas, pode também ser feita acrescentado-se um campo Iégico em
cada nodo da arvore. Assim, ao invés de remover o nodo da arvore quando o registro for excluido, simplesmente sera
feita a atualizagdo deste campo para indicar a exclusdo. A estrutura de indice devera ser mantida em disco para que o
sistema reconheca os registros excluidos.

A velocidade, a complexidade e o uso eficiente da memdria variam muito de acordo com a estrutura interna
implementada de um indice. Como j& foi visto anteriormente, um indice pode ser uma simples tabela, mas pode se
apresentar também em uma das formas de arvore e, especialmente, se apresentada na forma de uma arvore de busca
binédria para arquivos de porte médio aliara a simplicidade da implementacdo a um desempenho satisfatério. Para
arquivos maiores, outros tipos de implementacdes baseados em &rvores poderdo ser maisindicados.

Quando a implementacdo é feita utilizando-se indices baseados em arvores, todos os procedimentos de
inclusdo, exclusdo, alteragdo e busca ao indice sdo similares aos estudados em arvores.
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As implementacBes de estruturas de indices podem ser desenvolvidas de duas formas: a estrutura é recriada
toda vez que o arquivo de dados € aberto ou a estrutura também é mantida em disco de modo a tornar o processo de
cargamais rapido.

EXERCICIOS:

1. Considerando o arquivo de dados abaixo, desenhe uma estrutura de indice associada ao mesmo.

Arquivo de Dados Estrutura de indice

CHAVE REGISTRO
3487
2166
9842
3660
5045
7124
3535

o o A W N B O

2. Utilizando a técnica de indexac&o, faga um programa na linguagem C que crie e manipule um arquivo (binario) de
clientes, cujo registro possui a seguinte estrutura:

typedef struct {
int cod; /1l cédigo do cliente
char nome[31]; // none do cliente
char fone[10]; // telefone do cliente

} treg;

O programa deve exibir um menu com as seguintes operagdes: (1) incluir um novo cliente; (2) alterar os dados de
um cliente (exceto o seu cédigo); (3) excluir um cliente; (4) listar os dados de um cliente, dado o seu cédigo; (5)
listar todos os clientes (por ordem de cddigo); (6) excluir todos os registros do arquivo.

Deve ser criado um arquivo de indice (indexado pelo campo cod) organizado como uma ABP, sendo este arquivo
de indice armazenado em memdriainterna e recriado a cada abertura do arquivo de dados.

O programa deve, antes do seu encerramento, reorganizar o arquivo de dados com base nos registros referenciados
pelo indice. Obs: mantenha a ordenacao fisicado arquivo original.
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Nas estruturas de dados vistas até agora, a busca por uma informacdo armazenada era feita com base na
comparagdo de chaves, ou sgja, dada uma chave usava-se 0s mecanismos de acesso para encontrar a mesma chave
armazenada.

Veremos agora um novo método de busca por chaves que tem como maior vantagem o fato de que, na média
dos casos, € possivel encontrar a chave com apenas uma operagéo de leitura.

A idéia geral do método é gerar, a partir da chave procurada, 0 endereco da entrada de uma tabela onde se
encontra a informagdo associada a chave. Este método de transformagdo de chaves é conhecido na literatura com
hashing (espalhamento) e atabela é chamada tabela de dispersao.

A construcdo da tabela também é feita com base em hashing, ou seja, a partir da chave é gerado um endereco
de uma entrada que deverd ser ocupada na tabela. Como pode acontecer de que o mesmo endereco seja gerado a partir
de mais de umachave, sdo necessarios mecanismos paratratar estas situagdes chamadas de colisdes.

Funcdes de Transfor macao de Chaves

Seja uma tabela de dispersdo com M entradas. Uma funcéo de transformacéo deve gerar para cada elemento de
um conjunto de chaves um valor entre 0 e M-1 correspondente a um endereco natabela.

Como a transformacgdo da chave é uma operagdo aritmética, € preciso, no caso da chave se composta de
caracteres, gerar um valor numérico equivalente através da soma dos valores na tabela ASCII dos caracteres que
compOe a chave.

A seguir, K é usado para gerar o endereco para a tabela através de uma funcéo de transformacéo h(K). E
esperado que h(K) segja uma fungéo que produza um baixo nimero de colisdes ao mesmo tempo em que tenha um bom
grau de "espalhamento”, ou seja que os enderecos sejam uniformemente gerados. Além disso, € importante que a fungéo
sejasimples de calcular.

Embora o conhecimento do conjunto de chaves possa ajudar bastante na escolha da funcdo, vérios autores
indicam gque uma boa funcdo quando ndo se tem esse conhecimento é aguela que calcula o resto da divisdo de K por M
(método da divisdo):

h(K) = K%M
TRATAMENTO DE COLISOES

Como ja mencionamos € muito comum 0 caso em que um mesmo endereco seja gerado para mais de uma
chave. Isto ocorre basicamente porque em geral o nimero N de chaves possiveis € muito maior que o nimero de
entradas disponiveis M e também porgue nédo se pode garantir que as funcdes hashing em geral possuem um bom
potencial de espalhamento.

Astécnicas de tratamento de colisao sao basicamente de dois tipos: encadeamento e enderecamento aberto.

Encadeamento
Tahela Solisorc

Neste tipo tratamento de colisdes (figura ao lado), as
entradas da tabela de dispersdo possuem um apontador para uma | g —_— |:E|__L
lista encadeada cujos elementos armazenam as chaves que geram o =
enderego da entrada (e eventualmente a informagao associada). ! L o EE o, B "|__|_

Também é possivel implementar tratamento de hashing por | 2 T 1L
encadeamento sem usar alocagdo dinamica de memdria. Para isso, | 5 o =
acrescentase a cada entrada da tabela um campo que indica a _.:E_.:E_J__
préxima entrada a ser pesquisada se a entrada ndo contiver a chave )
gue deveria conter e que foi deslocada por causa de uma colis&o.
Em alguns casos estas entradas extras se encontram na érea separada i "_":EI__L
databela chamada érea de overflow. w1 +— =




Ender ecamento Aberto (ReHash)

Para evitar o uso de recursos adicionais na construgdo da estrutura de dados, a estratégia de enderecamento
aberto simplesmente aplica outra fungé@o de transformagéo de chave quando houver uma colisdo causada pela fungéo
original h(K).

Assim, se ha uma colisdo causada por h(k) usa-se uma outra funcdo rh(h(K)) que determina outra entrada onde
a chave deve ser inserida. Se houver outra colisdo usase rh(rh(h(K))) e assim por diante. Se nao é encontrada nenhuma
posicdo vazia é porque a tabela j& esta cheia e ndo podem ser incluidos novos elementos. A busca da chave segue a
mesma estratégia.

Uma das alternativas mais usadas para a geracéo das entradas alternativas é chamada hashing linear, onde a
posicdo natabela é dada por:

rh(i)=(i+1) %M

Suponha por exemplo que desejamos inserir, na ordem em que aparecem de cima para baixo, as seguintes
chaves em umatabelacom M=7:

chave | K =ord(chave) i1=h(K) i»=rh(is) i3=rh(i) i =rh(is)
C 67 4 - - -
H 72 2 - - -
A 65 2 3 . ]
Vv 86 2 3 4 5
E 69 6 - ; ]
S 83 6 0 - -

A figuraaseguir mostra a distribuicdo destas chaves natabela de disperséo.
Tabela
S

o 00 A ®W N P O
m<[(O|>|I

Contudo, ha um problema gerado com o espalhamento linear: quando ha um conjunto com muitas entradas
contiguas preenchidas, este apresenta mais chances de promover uma inser¢ao que outro com entradas mais dispersas.
Este fendbmeno em que duas chaves espalhadas em dois valores diferentes competem entre si em sucessivos
reespal hamentos é chamado de agrupamento primério.

Existem varios métodos que resolvem o problema do agrupamento primario. Contudo, eles ndo eliminam um
outro fendbmeno, conhecido como agrupamento secundario, no qual chaves diferentes que espalham o mesmo valor
seguem 0 mesmo percurso de reespalhamento. Uma maneira de eliminar todo esse agrupamento € o espalhamento
duplo, que detalharemos a seguir.



Espalhamento Duplo

O espalhamento duplo aparece como solucdo aos problemas do agrupamento primario e agrupamento
secundario. Para us&lo precisamos de duas fungdes, isso permite que os resultados da fung¢do hash se aproximem de
permutacdes aleatdrias. Vejaa seguir as fungdes hash definidas para atender aos requisitos do espal hamento duplo.

Parao primeiro célculo:
h(K)y=K%M

Caso haja colisao, inicialmente cal culamos h2(K), que pode ser definida como:
hy(K)y=1+ (K% (M-1))

Em seguida cal culamos a fungé&o rehash como sendo:

rh(i,K) = (i + hy(K) ) % M

Veja o seguinte exemplo: suponha uma tabela com 10 entradas (M = 10), todas inicialmente vazias. A inser¢éo
do valor 35 serafeitanaposicdo 5, pois:

h(35) =35%10=5

A insercdo, em seguida, do valor 65 sera cal culada da seguinte maneira:

h(65) = 65 % 10 =5 (colisao)

hy(65) =1+ (65% (10-1) ) =3

rh(5,65)=(5+3)%10=8

Portanto, 65 serainserido na posicdo 8 databela.

EXERCICIOS;

1. llustre aorganizagdo final de umatabela hash apds ainsercéo das seguintes chaves: 35,99, 27, 18, 65, 45.
Considere a tabela com tamanho 6 (posi¢Bes 0 a 5), 0 método da divisdo como fungéo hash e tratamento de colisdo
por encadeamento.

2. ldem & questé@o anterior, porém o tratamento de colisdo serd por enderecamento aberto, usando a técnica de
hashing linear.

3. ldem aquestdo anterior, porém usando atécnica de hashing duplo.

4. Utilizando hashing, faca um programa na linguagem C que crie e manipule um arquivo de clientes, cujo registro
possui a seguinte estrutura:

typedef struct {
int cod; /1 codigo do cliente
char nome[31]; // none do cliente
char fone[10]; // telefone do cliente

} treg;

O programa deve redlizar as seguintes operagdes: (1) incluir um novo cliente; (2) alterar os dados de um cliente
(exceto o seu codigo); (3) excluir um cliente; (4) listar os dados de um cliente, dado o seu cédigo (5) listar todo o
arquivo (seqliencialmente, mostrando a ordem de entrada de cada registro); (6) excluir todos os registros do
arquivo.

O arquivo deve conter 20 entradas (insira inicialmente 20 registros vazios no arquivo). Utilize o método da divisdo
como funcgéo hash e tratamento de coliséo por enderecamento aberto, usando a técnica de hashing duplo.

5. Faga uma nova versdo do programa do item anterior, porém utilizando tratamento de colisdo por encadeamento,
utilizando o préprio arquivo como "area de overflow".



13 - ARVORE-B

Bayer and McGreight, em 1972, publicaram o artigo: "Organization and Maintenance of Large Ordered
Indexes". Em 1979, o uso de arvores-B ja era praticamente o padrdo adotado em sistemas de arquivos de propdsito geral

para a manutencao de indices para bases de dados.

O problema fundamental associado a manutengdo de um indice em disco é que 0 acesso € muito lento, o que
coloca problemas para uma manutencdo eficiente. O melhor acesso a um indice ordenado, até agora, foi dado pela

Pesquisa Binéria, porém:

Pesquisa binaria requer muitos acessos. 15 itens podem requerer 4 acessos, 1000 itens podem requerer até 11

acessos. Esses nlmeros sdo muito altos.

Pode ficar muito caro manter um indice ordenado de forma a permitir busca bindria. E necessario um método no
qual a insercdo e a eliminacdo de registros tenha apenas efeitos locais, isto € ndo exija a reorganizagdo total do

indice.

Solucéo através de érvores binérias de pesquisa (ABP)

Os registros sdo mantidos num arquivo, e ponteiros (esq e dir) indicam onde estdo os registros filhos. Esta
estrutura pode ser mantida em meméria secundaria: os ponteiros para os filhos dariam o nimero dos registros
correspondentes aos filhos, i.e., a sualocalizacdo no arquivo.

SRS

CL HN PA WS
AX/ \DE F{\JD NR \RF T{ \YJ
Raiz =9
key  filho  filho
esq.  dir
0 |FB 10 8 8
1 JD 9
2 |EF 10
3 D & 15 11
4 | AX 12
5 TJ 13
& |PA 11 2 14
7| FT

— kel

SNETES

key  filho  filho
esq.  dir

HN |7 1

EF 0 3

CL |4 12

NE

DE

Wa |14 5

TE

Vantagem: a ordem |6gica dos registros ndo esté associada a ordem fisica no arquivo.

O arquivo fisico do indice ndo precisa mais ser mantido ordenado, uma vez que a seqiiéncia fisica dos registros no
arquivo éirrelevante: o queinteressa é poder recuperar a estruturalégicada arvore, o que é feito através dos campos

esqe dir.

Se acrescentarmos uma nova chave ao arquivo, por exemplo, LV, é necessario apenas saber aonde inserir esta
chave na arvore, de modo a manté-la cono ABP. A busca pelo registro € necessaria, mas a reorganizagéo do arquivo

nao é.
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Solucéo por arvores AVL

A eficiéncia do uso de arvores binérias de pesquisa exige que estas sejam mantidas balanceadas. 1sso implica
no uso de arvores AVL, e dos algoritmosassociados parainser¢ao e eliminagdo de registros.

Para uma &rvore binaria completamente balanceada, o nimero méximo de comparag@es para localizar uma
chave em uma érvore com N chaves éigual aaturadaarvore, dadapor log2 (N+1). Paraumaarvore AVL, esse nimero
é 1.44*|og2 (N+2). Portanto, dadas 1.000.000 de chaves, em uma arvore completamente balanceada uma busca iria
percorrer até 20 niveis daarvore. Paraumaarvore AVL, abusca poderia percorrer até 28 niveis.

Entretanto, se as chaves estdo em memdria secunddria, qualquer procedimento que exija mais do que 5 ou 6
acessos para localizar uma chave é altamente indesejavel: 20 ou 28 seeks sdo igual mente inaceitaveis. Assim, arvores
balanceadas sdo uma boa alternativa se considerarmos o problema da ordenagéo, pois ndo requerem a ordenagdo do
indice e sua reorganizacédo sempre que houver nova inser¢do. Por outro lado, as soluces vistas até agora ndo resolvem
0 problemano nimero excessivo de acessos a disco.

Solucéo por Arvores Binarias Paginadas (Paged Binary Trees)

Ou sgja, 0 velho problema esta de volta: a busca por uma posicéo especifica do disco € muito lenta. Por outro
lado, uma vez encontrada a posicdo, pode-se ler uma grande quantidade registros seqliencialmente a um custo
rel ativamente pequeno.

Esta combinacdo de busca Eeek) lenta e transferéncia rapida sugere a nogdo de péagina: em um sistema
"paginado”, vocé ndo incorre no custo de fazer um "seek" para recuperar apenas alguns bytes: ao invés disso, uma vez
realizado um seek, que consome um tempo consideravel, toda os registros em uma mesma "pagina’ do arquivo sdo
lidos. Esta pagina pode conter um ndmero bastante grande de registros, e se por acaso 0 préximo registro a ser
recuperado estiver na mesma pagina, vOcé economizou um acesso a disco.
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A divisdo de uma arvore binaria em péginas é ilustrada na figura acima. Nessa arvore de 9 paginas, quaisquer
dos 63 registros podem ser acessados em, no maximo, 2 acessos. Se a arvore é estendida com um nivel de paginagdo
adicional, adicionamos 64 novas péaginas, e poderemos encontrar qualquer um das 511 chaves armazenadas com apenas
3 seeks (quantos seeks seriam necessari os em uma busca binaria?)

Se cada pagina dessa arvore ocupar 8KB, permitindo a armazenagem de 511 pares chave-referéncia; e cada
pagina contiver uma arvore completa perfeitamente balanceada, entdo a arvore toda pode armazenar um total de
134.217.727 chaves, sendo que qualquer delas pode ser acessada em, no maximo, 3 acessos ao disco.

Pior caso para: arvore binaria completa, perfeitamente balanceada: log, (N+1) versdo em péginas. logg+1
(N+1) em que N é o nimero total de chaves, e k é o nimero de chaves armazenadas em uma pagina. Note que, para
arvores binérias, k = 2. Observe o efeito logaritmico do tamanho da paginaparak =2 ek = 511.:

arvore bindria: log2 (134.217.727) = 27 acessos
versdo em paginas: 10g511+1 (134.217.727) = 3 acessos
Precos a pagar:
maior tempo na transmissao de grandes quantidades de dados, e, mais sério,

a necessidade de manutencgado da organizacao da arvore.



Problema da construcao Top-Down de arvor es paginadas

Construir uma arvore paginada é relativamente simples se temos todo o conjunto de chaves antes de iniciar a
construcdo, pois sabemos que temos de comegar com a chave do meio para garantir que o conjunto de chaves sgja
dividido de forma balanceada.

Entretanto, a situagdo se complica se estamos recebendo as chaves em uma seqiiéncia aleatéria e construindo a
arvore a medida em que as chaves chegam. Provavelmente a arvore ficard deshalanceada. E entéo, o que fazer? Nao da
para rotacionar paginas como rotacionamos chaves individuais!

Construcio Bottom-Up: Arvores-B

Bayer e McCreight, no artigo mencionado anteriormente, propuseram que as arvores fossem construidas de
baixo paracima. Destaforma, as chaves raiz da arvore emergem naturalmente. Uma idéia elegante e poderosa.

Numa érvore-B:
Cada péagina é formada por uma seqliéncia ordenada de chaves e um conjunto de ponteiros.
N&o existe umaérvore explicitadentro de uma pégina (ou no).
O numero de ponteiros em um né excede o nimero de chaves em 1.
O numero méaximo de ponteiros que podem ser armazenados em um né é a ordem da arvore.

O ndmero maximo de ponteiros é igual ao nimero maximo de descendentes de um n6. Exemplo: uma arvore-B de
ordem 8 possui nés com, no maximo, 7 chaves e 8 filhos.

Os nos folha ndo possuem filhos, e seus ponteiros sdo nulos.

I nser c&o em Arvore-B

Sejaaseguinte paginainicial de umaarvore-B de ordem 8, que armazena 7 chaves.

# |Al%Bl®|Cl=|D|=|E|=|F|®|G| =

Observe que, em uma situacdo real, aém das chaves e ponteiros armazena-se outras informagdes associadas as
chaves, como uma referéncia para a posicao do registro associado a chave em um arquivo de dados. Esta folha que,
coincidentemente, é também araiz da arvore, esta cheia. Como inserir umanova chave, digamos J?

Subdividimos (split) o n6 folha em dois nés fol has, distribuindo as chaves igualmente entre os nés.

A= Bl 2 Cl=x[D| = * ® *

®» | E|=#|F|=|G|=|J]| = * * £

Temos agora duas folhas. precisamos criar uma nova raiz. Fazemos isso "promovendo” fromote), ou
"subindo" uma das chaves que estdo nos limites de separacéo das folhas.

Nesse caso, "promovemos" achave E paraaraiz:

#|E|#® z *® ® ® ® #

/N
® F
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Em resumo:

Para inserirmos um novo e emento em uma arvore-B, basta localizar o n6 folha X onde o novo elemento deva
ser inserido.

Se 0 né X estiver cheio, precisamos realizar uma subdivisdo de nés, que consiste em passar 0 elemento
mediano de X para seu pai e subdividir X em dois novos nés com round (m/2) - 1 elementos e depois inserir a nova
chave.

Se o pai de X também estiver cheio, repetimos recursivamente a subdivisio acimaparao pai de X.
No pior caso, teremos que aumentar a alturada arvore-B para podermosinserir o novo elemento.
Note que, diferentemente das arvores binérias, as &rvores-B crescem paracima

Veja, aseguir, um exemplo de inclusdo de novos elementos em umaérvore-B de ordem 6:

Inicial

Y
|lAcDE|JK|NO|[RSTUV|

GMPX insere B

|aBcpE|[Jk|[NO][RSTUV|[YZ

GMPTX InsereQ

|aBcpE|1k|[No]lQgrSs][uV]YZ]

Insere F

laB][pEE[lsk|Noflors|uv]yz]

Definicdo e Propriedades da Arvore-B

Segundo vimos, a ordem de uma arvore-B é dada pelo nUmero méaximo de descendentes que uma pagina, ou
no, pode possuir. A definicdo apresentada vincula a ordem de uma arvore-B ao nimero de descendentes de um n6 (isto
&, de ponteiros). Deste modo, numaarvore-B de ordem m, o nimero maximo de chaves em uma pagina é m-1.

Paraumaarvore-B de ordem m:

cada paginatem no maximo m descendentes e m-1 chaves.

cada pagina, exceto araiz e as folhas, tem um minimo de round (m/2) filhos.
cada pagina, exceto araiz, tem um minimo de round (m/2) - 1 chaves.

todas as fol has aparecem num mesmo nivel (o nivel mais baixo).

uma pagina que néo é folha e possui k filhos, e contém k-1 chaves.

gk~ WP

Remocdo em Arvore-B

O processo de sub-divisao (split) de paginas garante a manutencdo das propriedades da arvore-B durante a
insercdo. Essas propriedades precisam ser mantidas, também, durante a eliminagdo de chaves.

Caso 1: eliminagdo de uma chave em uma pagina folha, sendo que o nimero minimo de chaves na pagina €
respeitado. Solugdo: achave é retirada e os registros internos a pagina sdo reorgani zados.

Caso 2: eliminacdo de uma chave que ndo esta numa folha. Solugdo: sempre eliminamos de péaginas folha. Se
uma chave deve ser eliminada de uma pagina que ndo é folha, trocamos a chave com sua sucessora imediata, que com
certeza estd numafolha, e entdo eliminamos a chave dafolha.
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Caso 3: eliminagdo causa underflow na pagina. O nimero minimo de chaves por pégina nessa érvore é
round(m/2)-1. Solucdo: redistribuicdo. Procura-se uma pagina irma (mesmo pai) que contenha mais chaves que o
minimo: se existir redistribui-se as chaves entre essas paginas. A redistribui¢éo pode provocar uma alteracéo na chave
separadora que estano no pai.

Caso 4: ocorre underflow e a redistribuicéo ndo pode ser aplicada. Nao existem chaves suficientes para dividir
entre as duas paginas irmas. Solucdo: deve-se utilizar concatenacao, que consiste na combinagdo do contelido das duas
paginas e a chave da pagina pai para formar uma Unica pagina. A concatenacdo € o inverso do processo de subdivisao.
Como consequiéncia, pode ocorrer o underflow da pagina pai.

Caso 5: underflow da pégina pai. Solugdo: a redistribui¢do ndo pode ser aplicada (porqué?). Deve-se utilizar
concatenagdo novamente. Pode levar a diminuicéo daaltura da érvore.

Como exemplo, vejaafiguraaseguir.

Elimina 113
80 120 150 E—— 80, 1261150

A 90113 || 126 135 142 B [ 90 120 | [ 135 142 |
Flimina {20
|68 73|[ 00 120 | [ 135 142] B |68 73 ][ o0 126 135 142] B

60 300
Elirnina 173

| 153 162 ({173 178 || 187 220 | D E c [ 153 162 170 178 | [ 187 220 | D E

Redistribuigéo durante I nser¢do

Diferentemente da divisdo e da concatenagdo, o efeito da redistribuicdo é local. N&o existe propagacdo. Outra
diferenca é que ndo existe uma regra fixa para o rearranjo das chaves. A eliminagdo de uma Unica chave em uma
arvore-B ndo pode provocar o underflow de mais de uma chave. Portanto, a redistribui¢do pode restabelecer as
propriedades da arvore-B movendo apenas uma chave de uma pagina irma para a pagina com problema, ainda que a
distribuicdo de chaves entre as paginas fique muito desigual. A estratégia usual é redistribuir as chavesigualmente entre
as paginas.

Exemplo: dadauma érvore-B de ordem 101, os nimeros minimo e maximo de chaves sdo, respectivamente, 50
e 100. Se ocorre underflow de uma pégina, e a pagina irma tem 100 chaves, qualquer nimero de chaves entre 1 e 50
pode ser transferido. Normalmente transfere-se 25, deixando as paginas equilibradas.

A redistribuicdo ndo foi comentada quando explicamos o processo de inser¢do. Entretanto, seria uma opgéo
desgjavel também nainsercdo. Ao invés de dividir uma pagina cheia em duas paginas novas semivazias, pode-se optar
por colocar a chave que sobra (ou mais que umal) em outra pagina. Essa estratégia resulta em uma melhor utilizagdo do
espago alocado paraaarvore.

Depois da divisdo de uma pagina, cada pagina fica 50% vazia. Portanto, a utilizagdo do espago, no pior caso,
em uma arvore-B que utiliza splitting, é de cerca de 50%. Em média, para arvores grandes, foi provado que o indice é
de 69%.

Estudos empiricos indicam que a utilizac8o de redistribuicdo pode elevar o indice de 67% para 85%. Esses
resultados sugerem que qual quer aplicagdo sériade arvore-B deve utilizar, de fato, redistribuicdo durante ainsercao.
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13.1 - ARVORES-B+

Uma das maiores deficiéncias da &rvore-B é a dificuldade de percorrer as chaves seqiiencialmente. Uma
variacdo da estrutura bésica da arvore-B é aérvore-B.

Nesta estrutura, todas as chaves sdo mantidas em folhas, e algumas chaves sdo repetidas em nds ndo-folha para
definir caminhos paralocalizar registrosindividuais.

As folhas sdo ligadas através de uma lista duplamente encadeada, de modo a oferecer um caminho seqiiencial
parapercorrer as chaves naérvore. Estalista € chamada de Conjunto de Seqliéncia (Sequence Set).

- 30 56

~

18,21 49 60

13 18 21 30 45 49 52 56 60 71 73
|| ||

E importante esta separacdo l6gica da &rvore-B* em Conjunto de indices (Index Set) e Conjunto de Seqiiéncia,
pois podemos fazer a maioria das inclusdes e exclusdes no conjunto de seqiiéncia sem aterar o indice (arvore-B).
Quando houver necessidade de inclusdo ou exclusdo do referido indice, usamos os algoritmos j& conhecidos da arvore-
B.

A insercio numa arvore-B" ocorre praticamente da mesma forma que numa arvore-B, exceto pelo fato de que,
guando um né é dividido, a chave do meio é retida no meio né esquerdo, além de ser promovida a pai. Quando uma
chave é eliminada de uma folha, ela pode ser retida nas ndo-folhas porque ela ainda é um separador valido entre as
chaves nos nos abaixo dela.

A &rvore-B" mantém o baixo custo das operacfes de pesquisa, inclusdo e exclusio e adquire a vantagem de
requerer N0 Maximo um acesso para satisfazer a operacdo da préxima chave. Além disso, para um processamento
seqliencial nenhum nodo precisara ser acessado mais de uma vez como acontece no caminhamento in-order que
precisamos fazer numa arvore-B. Portanto, enquanto a eficiéncia de localizago do registro seguinte em um arvore-B é
O(log n), numaarvore-B* é aumentada para O(1).

A arvore-B+ é ideal para aplicacfes que requerem tanto acesso seqiiencial quanto aleatério. Por isso e pelas
vantagens citadas anteriormente, a arvore-B+ tornou-se bastante popular nos SGBDs comerciais.
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13.2 - ARVORES-B*

Existem vérias formas de aprimorar a utilizagdo do armazenamento de uma érvore-B. Um método é retardar a
divisdo de um né no caso de encher. Em substituicdo, as chaves no né e um de seus irméos adjacentes, bem como a
chave no pai que separa entre os dois nés, sdo redistribuidas uniformemente. Esse processo € ilustrado na figura abaixo,

numaarvore-B de ordem 7.

100

/

10 20 30 40 50 60 110 120 130

(a) Arvore-B original de ordem 7.

50

/

/

10 20 30 35 40 60 100 110 120 130

(b) Ap6s ainsercdo da chave 35 e redistribuicdo dosirméos.

50

/

/

10 15 20 30 35 40 60 80 100 110 120 130

(c) Apés ainsercdo das chaves 15 e 80.

35 0
/

/

10 15 20 30 40 50 60 80 100 110 120 130

(d) Apés ainsercdo dachave 90 e redistribuicdo de pai e irmaos.

Quando um nd e seu irméo estiverem completos, os dois nds serdo divididos em trés (two-to-three splitting).
Isso assegurara uma utilizagdo minima do armazenamento de quase 67%, contra 50% de uma arvore-B tradicional. Na
prética, a utilizagdo do armazenamento serd ainda mais alta. Esse tipo de arvore € chamado de &rvore-B*.

Essa técnica pode ser ainda mais ampliada redistribuindo as chaves entre todos os irméos e o pai de um né
completo. Infelizmente, este método impde um preco porque exige espacos adicionais dispendiosos durante as
insercdes, enquanto a utilizacdo do espago adicional alcancado pela consideracdo de cada irméo extra torna-se cada vez

menor.
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EXERCICIOS;

1. Por que B-Trees sdo consideradas geralmente superiores que as arvores binérias de busca para pesquisa externa, e
arvores binérias sdo comumente usadas para pesquisainterna?

2. Como umafolhade umaéarvore-B difere de um né interno?

3. Suponha que vocé vai deletar uma chave em uma érvore B, a qual causa um underflow na pagina. Se pela pagina
irma do lado direito é necessaria concatenacdo, e pela pagina esquerda é possivel redistribuicdo, qual opgéo vocé
escol heria? Por qué?

4. Mostreaarvore-B de ordem 3 resultante da inser¢éo do seguinte conjunto de chaves: NSUOA CGJX

5. Dadaumaérvore B de ordem 128, responda:
a) Qual o nimero méaximo de descendentes por pagina?
b) Qual o nimero minimo de descendentes por pagina (desconsiderando as folhas e araiz)?
¢) Quantas chaves tém uma pagina ndo-folha com 100 descendentes?

d) Quantos descendentes tém uma pagina folha com 100 chaves?
6. Diferencie aérvore B+ daéarvore B padréo, enfatizando vantagens e desvantagens.
7. Diferencieaérvore B* daérvore B padréo, enfatizando vantagens e desvantagens.

8. Implemente em C um "Editor de Arvore B". Este programa deve criar e manipular uma éarvore B, de ordem 5,
armazenada em disco. O tipo base das chaves ser4 o inteiro. Exiba o seguinte menu de op¢oes:

EDITOR DE ARVORE B

1-INSERIR

2—- REMOVER

3- PESQUISAR
4—EXIBIR A ARVORE
5- ESVAZIAR A ARVORE

DIGITE SUA OPCAO:

Obs: a organizacdo interna de cada pagina pode ser implementada como vetor ou ABP, a sua escolha.
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14 — CLASSIFICACAO DE DADOS

No nosso dia-a-dia nem nos damos conta da importancia da classificacdo das informacdes na hora de fazermos
uma busca. Imagine se vocé fosse fazer uma pesquisa no catdlogo telefénico ou em um dicionario se os dados néo
seguissem algum tipo de classificag@o. Dai, notamos a grande importancia da classificagdo para localizarmos uma
determinada informagéo.

Classificacéo de dados é o processo pelo qual é determinada a ordem que as entradas de uma tabela (os registro
de um arquivo) serdo apresentadas de forma que obedeca a uma organizagdo previamente determinada por um ou mais
campos. O campo pelo qual o arquivo é ordenado é chamado de chave de classificagéo.

O ambiente de classificacdo é determinado pelo meio onde esté os dados a serem classificados. Uma
classificagdo € considerada interna se os registros que ela classificar estiverem na memaria principal, e externa se
alguns dosregistros que ela classificar estiverem no armazenamento auxiliar.

A classificagdo intema apresenta como principais caracteristicas classificar apenas 0 que se encontra na
memo@ria principal, gastar o mesmo tempo de acesso para buscar qualquer dos enderecos e o tempo médio de acesso ndo
¢é afetado pela seqiiéncia dos dados.

Na classificag8o externa, os dados sdo transferidos em blocos para a meméria principal para, sd entdo, serem
manipulados. Esses dados transferidos num acesso a disco influenciaréo na eficiéncia do processamento e os dados sdo
manipul ados bloco a bloco.

E importante notar que os métodos de classificacio externa envolvem a aplicacéo de métodos de classificacéo
interna, tomando a cada vez um subconjunto de dados a classificar. Por isso, nos deteremos ao estudo dos métodos de
Classificagdo Interna.

Ha diferentes formas de apresentacdo do resultado de classificagdo, as trés formas cléssicas sdo: contiguidade
fisica (as entradas sdo fisicamente rearranjadas, de forma que no final da classificagdo a ordem I6gica € igual a ordem
fisica dos dados), vetor indireto de ordenacdo — VIO (as entradas sdo mantidas fisicamente com as mesmas posi¢oes
originais, sendo a seqiiéncia ordenada determinada por um vetor[V10] que € gerado durante o processo de classificacdo
e gue possui a seqiiéncia dos enderecos ordenada pelos valores classificados da tabela associada) e encadeamento (as
entradas ndo sofrem alteracbes em suas posi¢les fisicas, entdo, € formada uma lista encadeada que inclui todas as
entradas databela ordenada pelo valor da chave de classificacao).

M étodos de Classificacao I nterna

Os métodos de classificagdo interna séo divididos em cinco grupos de acordo com a técnica empregada, sdo
eles:
Classificagdo por Inser¢do (inser¢éo direta e shell)
Classificagéo por Troca (bubblesort e quicksort)
Classificagdo por Selecdo (selecdo direta e heapsort)
Classificagao por Distribuico (distribuicéo de chaves e radixsort)
Classificagdo por Intercalacdo (mergesort)

agrwdpE

14.1 — Classificagdo por Insercao

Na classificagdo por insercdo, a classificagdo de um conjunto de registros é feita inserindo registros num sub-
arquivo classificado anteriormente, ou segja, a inser¢ao de um elemento é feita na posicdo correta dentro de um sub-
arquivo classificado.

M étodo da I nsercéo Direta

Dentre os métodos de inserc@o, 0 método da Inser¢do Direta € 0 mais simples, porém, € o mais rapido entre os
outros métodos considerados basicos — BubbleSort e Selegdo Direta, que serdo estudados posteriormente. Ele deve ser
utilizado para pegquenos conjuntos de dados devido a sua baixa eficiéncia.
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A principal caracteristica deste método consiste em ordenarmos nosso arquivo utilizando um sub-arquivo
ordenado localizado em seu inicio, e a cada novo passo, acrescentamos a este sub-arquivo mais um elemento na sua
posicdo correta, até chegar ao Ultimo elemento do arquivo gerando um arquivo final ordenado. Como este € um método
dificil de ser descrito, faremos a analise do algoritmo através do exemplo.

Iniciando com um arquivo qualquer desordenado que segue:

| 370 | 250 | 210 | 330 | 190 | 230 |

Consideraremos o seu primeiro elemento como se ele fosse um sub-arquivo ordenado:

| 370 | 250 | 210 | 330 | 190 | 230 |

O passo seguinte é inserir o préximo elemento ao nosso sub-arquivo ordenado, no nosso exemplo 0 nUmero
250, que é copiado para uma varidvel auxiliar. Caminharemos pelo o sub-arquivo a partir do Ultimo elemento para o
primeiro. Assim poderemos encontrar a posi¢ao correta da nossa variavel auxiliar dentro do sub-arquivo.

Notamos no nosso exemplo que a variavel auxiliar, 250, € menor que o Ultimo elemento do nosso sub-arquivo
ordenado (o nosso sub-arquivo s6 possui por enquanto um elemento, o nimero 370). O ndimero 370 é entdo copiado
uma posicdo paraadireita.

[ 370 | 370 | 210 | 330 | 190 [ 230 |

Nossavariavel auxiliar com o niUmero 250, é colocada em sua posi¢ao correta no sub-arquivo ordenado.

[ 250 | 370 | 210 | 330 | 190 [ 230 |

Vale notar que nosso sub-arquivo ja possui dois elementos e esté ordenado. Todo esse processo é repetido para
0 elemento seguinte, o terceiro elemento. O proximo elemento, 210, é copiado na nossa variavel auxiliar e sera inserido
no sub-arquivo ordenado. Entdo faremos a comparagdo da variavel auxiliar com os elementos de nosso sub-arquivo,
sempre apartir do Ultimo elemento para o primeiro.

Na primeira comparagdo notamos que a variavel auxiliar € menor que o Ultimo elemento de nosso sub-
arquivo. Assim, copiamos este elemento para a direita e continuamos com nossas comparagoes.

| 250 | 370 | 370 | 330 | 190 | 230 |

Novamente, a nossa variavel auxiliar € menor que o elemento do sub-arquivo gque estamos comparando. Por
isso ele deve ser copiado para a direita, abrindo espago para que a varidvel auxiliar sgja colocada em sua posi¢éo
correta.

| 250 [ 250 | 370 | 330 | 190 [ 230 |

A variavel auxiliar com o nimero 210, é colocada em sua posi¢ao correta.

| 210 [ 250 | 370 | 330 | 190 [ 230 |

V gja que nosso sub-arquivo ordenado possui 3 elementos. Continuaremos o processo de ordenacéo copiando
mais uma vez o elemento imediatamente superior, 330, a0 nosso sub-arquivo na varidvel auxiliar. Vamos, entéo,
comparar essavariavel auxiliar com os elementos do nosso sub-arquivo a partir do Gltimo elemento.

Observe que nossa variavel auxiliar € menor que o elemento que estd sendo comparado no nosso sub-
arquivo. Entdo ele deve ser copiado para a direita para que continuemos com nossas comparagoes.

| 210 | 250 | 370 | 370 | 190 | 230 |

Nessa comparagdo notamos que a variavel auxiliar € maior que o elemento do sub-arquivo que estamos
comparando (250<330). Portanto, encontramos a posi¢do correta para a inser¢do de nossa variavel auxiliar. Vamos
inseri-la na sua posi¢ado correta, isto quer dizer que vamos copia-la para o elemento imediatamente superior ao elemento
que estavasendo comparado.

| 210 [ 250 | 330 | 370 | 190 [ 230 |




76

Note que nosso sub-arquivo possui quatro elementos ordenados. Iremos, entdo, repetir o processo de
ordenacdo, copiando o préximo elemento do arquivo para uma variavel auxiliar. Repetiremos as comparacgdes de tras
parafrente até encontrarmos a posi ¢ao correta parainserirmos 0 nosso el emento. Sempre que necessario, copiaremos na
sua posicdo imediatamente a direita os elementos que forem maiores que a varidvel auxiliar até que se encontre um
elemento menor ou até que se chegue ao inicio do arquivo que indicara a posi¢cdo procurada. O passo-a-passo €
mostrado a seguir.

| 210 | 250 | 330 | 370 | 190 | 230 |
Aux =190

| 210 | 250 | 330 | 370 | 370 | 230 |

[ 210 | 250 | 330 | 330 | 370 | 230 |

| 210 | 250 | 250 | 330 | 370 [ 230 |

[ 210 | 210 | 250 | 330 | 370 | 230 |

[ 190 | 210 | 250 | 330 | 370 [ 230 |

Mais uma vez chegamos a um sub-arquivo ordenado. Os passos seguintes mostram a Ultima etapa de
ordenacdo do nosso arquivo.

| 190 | 210 | 250 | 330 | 370 [ 230 |
Aux = 230

| 190 | 210 | 250 | 330 | 370 [ 370 |

[ 190 | 210 | 250 | 330 | 330 [ 370 |

[ 190 | 210 | 250 | 250 | 330 [ 370 |

| 190 [ 210 | 230 | 250 | 330 [ 370 |

Chegamos agora ao resultado esperado: nosso arquivo totalmente ordenado.

M étodo dos I ncrementos Decr escentes (M étodo de Shell)

Esse método foi proposto por Ronald Shell em 1959. Diferente do Método de Inser¢éo Direta que considera
apenas um segmento, nesse método varios segmentos sdo considerados e feita uma inser¢do seletiva do elemento em
um dos segmentos. Os segmentos sdo formados pegando-se 0s elementos que se encontram nas posi¢des multiplas de
um determinado valor chamado incremento. Veja o exemplo a seguir paraum incremento igual a4.

1° Segmento: Array[0], Array[4], Array[§], ...
2° Segmento: Array[1], Array[5], Array[9], ...
3° Segmento: Array[2], Array[6], Array[10], ...
4° Segmento: Array[3], Array[7], Array[11], ...

A cada passo 0s segmentos sdo classificados isoladamente por inser¢éo direta e o incremento para 0 passo
subsequente passa a ser menor que no passo anterior, podendo ser a metade do anterior. A cada passo, o nimero de
segmentos passa a ser menor, porém a quantidade de elementos em cada seguimento passa a ser maior. Apds 0 passo
onde o incremento foi igual a 1, o vetor estard totalmente ordenado! Nesse caso é feita uma classificagdo por inser¢ao
direta, porém, o arquivo estara quase ordenado.

Dado o exemplo abaixo, vamos seguir aidéia do método Shell.

[ 18] 15] 2] 2] 5 J1o] 5] 8 |




77

Acima esta 0 nosso arquivo que queremos ordenar. Nosso primeiro passo é dividir o arquivo em segmentos
definidos pel os elementos do arquivo original que estejam nas posi¢des multiplas do incremento definido, no nosso caso
4,

18 [ 15| 12 | 2 5 10 25 8
1°seg | 2°seg| 3°seg| 4°seg| 1°seg | 2°seg| 3°seg| 4°seg

Em seguida ordenaremos cada seguimento, utilizando o método da insercéo direta. Observe que inicialmente
temos muitos segmentos pequenos e que a cada passo teremos menos segmentos, porém, com mais elementos e eles
estardo a cada passo mais préximo da ordenagéo final. Veja abaixo o resultado apds o primeiro passo.

5 10| 12 8 18 15 | 25| 2
1°seg | 2°seg| 3°seg| 4°seg| 1°seg | 2°seg| 3°seg| 4°seg

Veja que cada segmento se encontra ordenado. O passo seguinte refaz os seguimentos e todo o processo é
repetido de forma similar, porém, o incremento passa a ser a metade do valor anterior. Sendo agora 0 nosso incremento
igua a2.

5 10 12 8 18 15 25 20
1°seg | 2°seg | 1°seg| 2°seg| 1°seg | 2°seg| 1°seg| 2°seg

Apés aordenacgéo dos seguimentos chegamos ao seguinte arquivo:

5 8 12 10 18 15 25 20
1°seg | 2°seg | 1°seg| 2°seg| 1°seg | 2°seg| 1°seg| 2°seg

Mais umavez, veja que cada segmento se encontra ordenado. O passo seguinte refaz os seguimentos e todo o
processo € repetido de forma similar, porém, como 0 nosso incremento passa a ser igual a 1 sera utilizado o método da
insercdo direta. Valelembrar que o arquivo esta quase ordenado!

[ 5 | 8| 2] 0] 18] 15] 25 ] 20 |

Apobs a ordenacédo pelainsercdo direta chegamos ao seguinte arquivo:

| 5| 8] 10| 122] 15| 18] 20| 25 |

Chegamos agora ao resultado esperado: nosso arquivo totalmente ordenado.

14.2 — Classificacdo por Troca
Na classificagdo por troca, a classificagcdo de um conjunto de registros é feita através de comparacfes entre os

elementos e trocas sucessivas desses el ementos entre posi¢des no arquivo.

M éodo BubbleSort

E certamente o método mais simples, de entendimento e programacéo mais faceis. O Bubblesort é um dos
mais conhecidos e utilizados métodos de ordenagdo de arquivos, principalmente por principiantes em programagéo e
professores que procuram desenvolver o raciocinio nas disciplinas de algoritmos e programagao.

Entretanto, o Bubblesort nédo apresenta um desempenho satisfatorio se comparado com os demais.

O Bubblesort se baseia em trocas de valores entre posi¢fes consecutivas, levando os valores mais altos (ou
mais baixos) parao final do arquivo.

Vamos acompanhar o exemplo para colocar 0 arquivo em ordem crescente de valores.

Dado o exemplo abaixo com o arquivo inicial que desejamos ordenar, vamos seguir a idéia do método
Bubblesort.

| 8] 15 ] 20 | 12 |
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Iniciaremos comparando os dois primeiros elementos (0 primeiro com o segundo). Como eles estdo
desordenados, entéo, trocamos as suas posi ¢oes.

[15] 18] 20 [ 12 |

Comparamos agora o segundo com o terceiro. Como eles estdo ordenados, entdo, passaremos para a
comparagao seguinte (o terceiro com o quarto). Como eles estéo desordenados, entéo, trocamos as suas posi ¢oes.

[ 5] 18] 12 | 20 |

Chegamos agora ao final do arquivo! Note que apds essa primeira fase de comparacfes e trocas o maior
elemento, 20, esta na sua posi¢ado corretaefinal.

Na préxima fase, todo o processo sera repetido, porém com a diferenca que agora as comparagoes e trocas
ndo serdo mais feitas até o fina do arquivo, mais sim até o Ultimo nimero que antecede aquele que chegou a sua
posicdo correta N0 NOSso caso 0 pendltimo elemento. Vamos mais uma vez iniciar o processo, comparando os dois
primeiros elementos do arquivo. Verificamos que como os valores estdo ordenados, ndo serd necessaria a troca de
posi¢des. Continuaremos as comparagdes e notamos que precisamos trocar o terceiro pelo segundo elemento.

[ 15| 12 | 18 | 20 |

Note que as comparacles e trocas dessa fase chegaram ao final, uma vez que o Ultimo elemento ja esta em
sua posicao correta e que levamos o segundo maior elemento para a sua posicao correta. Vamos mais uma vez iniciar o
processo, comparando os dois primeiros elementos do arquivo. Verificamos que como os valores ndo estdo ordenados,
seranecessaria atroca de posigoes.

[ 2| 15 [ 18 | 20 |

Chegamos agora ao resultado esperado: nosso arquivo totalmente ordenado.

M étodo QuickSort

O método QuickSort, também chamado Método por Troca de Particdo € 0 método que apresenta melhor
desempenho se comparado com os métodos estudados até o momento. Ele se baseia na idéia “dividir para conquistar”,
ou seja, € mais rapido ordenar dois arquivos menores do que um grande.

O particionamento do arquivo é feito através da escolha de um determinado elemento, chamado pivo, e em
seguida todos os elementos menores que o pivd ficam a sua esquerda enquanto aqueles maiores ficam do seu lado
direito. O processo continua de forma recursiva ordenando-se o sub-arquivo particionado do lado esquerdo e o sub-
arquivo particionado do lado direito.

A escolha do pivd pode ser definida usando uma estratégia. Algumas das estratégias mais utilizadas séo:
escolha do primeiro elemento do arquivo, escolha do elemento mediano do arquivo, escolha do elemento mediano entre
o primeiro, 0 do meio e o Ultimo elemento do arquivo, etc.. A estratégia de escolha do pivd adotada influenciara na
eficiénciado algoritmo.

Dado o exemplo abaixo, vamos seguir aidéia do método Quicksort.

[ 0] 20| 12] 5| 8 [ 15|

Acima esta 0 nosso arquivo que queremos ordenar. N0osso primeiro passo é escolher o pivo (através de umadas
técnicas), Nno nosso caso escolheremos o primeiro elemento do arquivo, 10. Seguiremos, colocando um apontador no
inicio(que pesquisa os elementos maiores que o pivo e serd chamado de menor) e outro no final (que pesquisa os
elementos menores que o pivé e sera chamado de maior) do arquivo.

20 12 5 8 15

men maio
or r

Incrementaremos menor até acharmos um elemento maior que pivo.
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20 12 5 8 15
men maio
or r

e

Incrementaremos maior até acharmos um elemento menor que pivo

20 12 5 8 15
men maior
or

e

Como a posicéo para a qual o apontador maior € maior que a posi¢cao de menor, entdo faremos a troca entre os
valores.

8 12 5 20 15
men maior
or

g

Mais umavez, incrementaremos menor até acharmos um elemento maior que pivo.

8 12 5 20 15
men maior
or

—

Incrementaremos maior até acharmos um elemento menor que pivo

8 12 5 20 15
men | maio
or r

—

Como a posicao para a qual o apontador maior € maior que a posi¢do de menor, entdo faremos a troca entre os
valores.

8 5 12 20 15
men | maio
or r

—

Mais umavez, incrementaremos menor até acharmos um elemento maior que pivo.

8 5 12 20 15
maio
r
men
or

Incrementaremos maior até acharmos um elemento menor que pivé

8 5 12 20 15

maio | men
r or

Como a posi¢do para a qual o apontador maior € menor que a posi¢cdo de menor, entdo ndo faremos a troca
entre os valores, mas sim trocaremos o valor de pivo pelo valor de maior.

5 [ 8 [ [ 12] 20 [ 15
maio | men
r | or

Agora, reiniciaremos todo o processo para ordenar o sub-arquivo a esquerda (5,8) e para ordenar o sub-arquivo
adireita (12, 20, 15) do nosso pivé (10). Ao final de todas as ordenagbes dos sub-arquivos gerados, teremos 0 Nosso
arquivo totalmente ordenado.



14.3 — Classificacéo por Selecdo

Na classificagdo por selecdo, a classificacdo de um conjunto de registros € feita através de sucessivas selecles
do menor elemento de um arquivo ou sub-arquivo, durante o processo o menor valor encontrado € colocado na sua
posicdo correta final no arquivo e o0 processo é repetido para 0 sub-arquivo que contém os elementos que ainda ndo
foram selecionados.

M étodo Selecdo Direta

O metédo de Sele¢do Direta possui melhor desempenho que 0 método Bubblesort, porém, so deve ser utilizado
em peguenos arquivos. Assim como o Bubblesort, esse método também é bastante usado durante o estudo de algoritmos
e desenvolvimento do raciocinio |6gico.

A Selecdo Direta se baseia na fixagdo da primeira posicéo e na busca, por todo o arquivo, do menor elemento
guando entdo é feita a troca dos valores. No final, teremos o menor valor (ou 0 maior, conforme a comparagéo) na
primeira posic¢ao do arquivo.

Este primeiro passo nos garante que o menor elemento fique na primeira posi¢do. Continuamos, assim, a
buscar os demais elementos, comparando-0s com a segunda posi¢ao do arquivo (ja desconsiderando a primeira posi¢ao,
que foi anteriormente ordenada em relag&o ao arquivo como um todo).

Dado o exemplo abaixo, vamos seguir aidéia do método Selecdo Direta.

0] 220[12]5] 8 [15]

Vamos fixar a primeira posi¢éo e, utilizando uma variavel auxiliar, procurar 0 menor elemento do arquivo e
troca-lo pelo elemento que ocupava a primeira posi¢éo.

5] 220[12]10] 8 [15]

Agora, fixaremos a segunda posi¢ao e repetiremos o processo acima.

I 5[ 8]12]10] 20 |15 |

Passaremos para a terceira posicdo e repetiremos 0 processo. Acompanhe os passos para conclusao do
algoritmo.

L 5[ 8]10]122] 2 | 15 |

[ 5] 8]w[2] 20 ]|

I 5[ 8]10]12] 15 [ 20 |

Chegamos agora ao resultado esperado: nosso arquivo totalmente ordenado.

M étodo HeapSort

Possui a mesma eficiéncia do Quicksort paraamaioria dos casos. E dividido em duas etapas:

1. Preparacdo do monte inicial (heap): organiza o arquivo a ser ordenado em forma de arvore binéria (ndo arvore de
busca binéria) naqual o valor do né terd que ser obrigatoriamente maior que Seus SUCESSOr€s;

2. Ordenacdo do heap que gerara o arquivo final ordenado.

A ordenac8o do heap é feita retirando-se a raiz da arvore, que é o elemento de maior valor do arquivo,
colocando-a na posic¢&o de maior indice do arquivo e reinserindo o elemento que estava nessa Ultima posi¢do no heap.
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Dado o exemplo abaixo, vamos seguir aidéia do método Heapsort.

18 20 15 28 11 22 26
1 2 3 4 5 6 7

O primeiro passo é a criagdo do heap (arvore, monte inicial), ndo esqueca que cada né tem que ter valor maior
que os de seusfilhos. Vejaa seguir a criagdo do nosso heap.

Apobs aformagéo do nosso heap, 0 arquivo estara dessaforma:

28 20 26 18 11 15 2
1 2 3 4 5 6 7

Os passos de ordenagdo do heap podem ser acompanhados a seguir.

— ()
/ \ Retirando o elemento daraiz (28) do
° heap, colocando -0 na posicao de
maior indice na rvore e reinserindo o
elemento (22) que estava nessa
posicéo

BOOL | OO



m—

ON
@/G

Retirando o elemento daraiz (22) do
heap, colocando -0 na posicéo de
maior indice na &rvore e reinserindo o

ON
@/@

elemento (11) que estavanessa
/ , posi¢éo /
— ()

!
ON
@/6

Retirando o elemento daraiz (18) do /
heap, colocando -0 na posicéo de @
maior indice na arvore e reinserindo o
elemento (15) que estavanessa
posicéo

HEHEE) @HEE®

 — — @
Concluindo a ordenacéo @

HEEE @HEHEE

Apbs aordenagdo teremos o arquivo classificado dessaforma:

11 15 18 20 22 26 28
1 2 3 4 5 6 7

Chegamos agora ao resultado esperado: nosso arquivo totalmente ordenado.

14.4 — Classificagdo por Distribuicao

Na classificagdo por distribuicdo encontramos, em geral, um arquivo com numeros repetidos diversas vezes.
Para cada valor repetido no vetor iremos definir em outro vetor o nlmero de repeticdes do valor, em seguida,
recolocamos os val ores no arquivo ordenando por uma parte da chave.

A idéia é dividir a chave em partes e para cada uma dessas partes sera executada uma etapa de ordenagdo. O
arquivo é ordenado de acordo com a parte da chave correspondente ao passo.



Classificagdo por Distribuicdo de Chave

Dado o exemplo abaixo do arquivo que queremos ordenar, vamos seguir aidéia do método de classificagdo por
Distribui¢do de Chave.

567 | 361 | 852 | 495 | 689 | 752 | 117 | 659 | 427 | 795 | 342
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

O primeiro passo é definir o(s) digito(s) que sera(do) analisados, no Nnosso caso iremos analisar o Ultimo digito
da chave, ou seja, o digito das unidades. Em seguida, geraremos a tabela de fregiiéncia do digito analisado no arquivo a
ser ordenado, inicialmente, esta tabela tem todos os seus elementos iguais a zero e depois todo o arquivo original é
percorrido pegando a parte do elemento a ser analisada e, a cada ocorrénciado valor, afreqiiéncia é acrescidade 1. Veja
aseguir atabela de freqiéncia gerada.

)
=
()
w
I
ol
o
~
o)
©

Digitos avaliados
Freqiiénciado digito na 0 1 3 0 0 2 0 3 0 2
parte dachave

Isto quer dizer que para o digito avaliado 2, no nosso caso o Ultimo digito de cada valor de chave, h4 3
ocorréncias de chaves que possuem o Ultimo digito igual a 2.

Agora, geraremos a tabela de fregiiéncia acumulada, ou seja, a quantidade de ocorréncias de chaves com o
ultimo digito sendo igual a qualquer um dos digitos anteriores. Para entender melhor, verifique, a seguir, a tabela de
freqliéncia acumulada produzida no nosso exemplo.

=
N
w
N
(&)
(e}
~
[0}
[{e}

Digitos avaliados 0
Fregliéncia acumul ada dos digitos 0 0 1 4 4 4 6 6 9 9
anteriores (indica o endereco
anterior do elemento no arquivo
auxiliar)

A freqliéncia acumulada de elementos com dltimo digito igual a um dos anteriores, quando acrescido de 1,
indica, naverdade, a posic¢éo no arquivo auxiliar do proximo elemento do arquivo desordenado cujo ultimo digito sejao
avaliado naguel e instante.

Para finalizar essa primeira fase, que correspondente a andlise do Ultimo digito da chave, utilizaremos um
arquivo auxiliar parainiciar a classificagéo.

Percorrendo o arquivo desordenado inicial, para cada elemento encontrado o colocaremos no arquivo auxiliar
na posi¢do seguinte aquela indicada pela tabela de freqliéncia acumulada analisando-se o digito avaliado. Ao inserirmos
um elemento no arquivo auxiliar, obrigatoriamente, atualizaremos a tabela de fregiiéncia acumulada, somando 1 ao
endereco que elaindicava ao elemento de digito avaliado.

O arquivo auxiliar seré criado como segue.

361 | 852 | 752 | 842 | 495 | 795
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

A tabela de freguiéncia acumulada produzida ao final da execugéo da primeira fase do nosso exemplo esté logo
abaixo.

Digitos avaliados 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fregliéncia acumul ada dos digitos 0 0 1 4 4 4 6 6 9 9

anteriores (indica o endereco 1 2 5 7 10

anterior do elemento no arquivo 3 6 8 11
auxiliar) 4 9

Para concluir, copiaremos 0 nosso arquivo auxiliar no nosso arquivo inicial e ele ficara parcialmente ordenado,
uma vez que s6 levamos em consideracdo a primeira parte da chave (o Ultimo digito). Todo o procedimento
anteriormente descrito é repetido para as demais partes da chave, quando teremos, entdo, nosso arquivo totalmente
ordenado.



M étodo RadixSort

O metddo RadixSort (Classificagdo de Raizes) é outro método baseado na distribuicdo de chaves. Comegamos
pegando cada digito menos significativo (digito das unidades) e posicionando-o em uma das dez filas, dependendo do
valor do digito. Em seguida, restauramos cada fila para o arquivo original, comegando pela fila de nimeros com o
digito 0 e terminando com a fila de nimeros com o digito 9. Quando essas ac¢des tiverem sido executadas para cada
digito, comegando com o menos significativo e terminando com o mais significativo, o arquivo estara classificado.

Dado o exemplo abaixo do arquivo que queremos ordenar, vamos seguir aidéia do método RadixSort.

25 57 48 37 12 92 86 33
1 2 3 4 5 6 7 8

Distribuindo cada nimero em suafila correspondente ao digito da unidade, teremos:

FilaO | Filal Fila2 Fila3 Filad Fila5 Fila6 Fila7 Fila8 Fila9
12 33 25 86 57 48
92 37

Restaurando as filas para o arquivo original, teremos ent&o:

12 92 33 25 86 57 37 48
1 2 3 4 5 6 7 8

Repetimos a distribuic¢éo dos nimeros nas filas, porém agora se baseando no digito da dezena.

FilaO | Filal Fila2 Fila3 Filad Fila5 Fila6 Fila7 Fila8 Fila9
12 25 33 48 57 86 R
37

Apbsrestaurar novamente as filas, o arquivo estara classificado.

12 25 33 37 48 57 86 92
1 2 3 4 5 6 7 8

Deixaremos, como exercicio, a codificagdo darotina que implementa o método RadixSort.

14.5 — Classificagdo por Intercalacao

Na classificagdo por intercalacéo utilizamos dois ou mais arquivos anteriormente ordenados para gerar um
outro arquivo ordenado. E comum a utilizagio de outros métodos de classificaco para ordenagdo dos sub-arquivos que
gerardo o arquivo final ordenado. O processo de intercalacdo é feito percorrendo-se simultaneamente os sub-arquivos,
movendo-se a cada passo 0 menor entre os elementos da posi¢do analisada dos sub-arquivos para o arquivo resultado
final.

E comum dividir o arquivo que queremos ordenar em sub-arquivos ordenados (ou pelo método de Intercalagio
ou através de qualquer outro) e depois compor o arquivo final através da intercalacdo simultanea dos sub-arquivos,
sendo a cada etapa inserido 0 menor dos elementos no arquivo que queremos gerar ordenadamente. Vale lembrar que o
tamanho do arquivo final é a soma dos tamanhos dos sub-arquivos envolvidos.

Siga 0 exemplo abaixo para acompanhar a idéia da classificagdo por intercalagéo, utilizando trés sub-arquivos
paragerar o arquivo final ordenado.

| 51 8 [10] 15| sub-arquivol
| ] | 1 | 16 | 20 | 25 | Sub-arquivo2
| 3 [ 10] 28 [ 24| subarquivo3

| | | | | | | | | | | | | | Arquivofinal
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Apdbs 0 primeiro passo (pega 0 menor entre os elementos analisados nos sub-arquivos e passa a analisar o
proximo apenas no sub-arquivo que possuia 0 menor entre os elementos) teremos:

[ 5] 8[10[15] subaquivol
7 n 1] 20[]25] suwaquioz
L 3] 10] 28] 24] subaquivo3
[ 3 | | | | [ | | | [ | |  Arquivofinal
Siga 0s passos seguintes.
| 5[ 8] 10] 15| suparquivol
L 7] 11 [16] 20 ] 25| subarquivo2
| 3 1 0] 23 | 24| subarquivo3
lsf{s{ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ | Arquvofin
| 51 8 [ 10] 15] subaquivol
L 7] 11 [16[] 2] ] Sub-arquivo2
| 3 ] 10 [ 2 [ 24| subaquivo3
131 5] 7] | | | | | | | | | | Arquivofinal
| S | 8 | 10 | 15 | Sub-arquivol
L7 [ 1 [16]20]2 ] Sub-arquivo2
[ 3 ] 10| 23 [ 24| sub-arquivo3
sl sz s8] [ [ | | [ | | [ | Arquivofina
| 51 8 [10] 15| sub-aquivol
l 7] n ] 20| Sub-arquivo2
| 3 [10] 23 [ 24| subaquivod
[ 3] 5] 7] 8] 10] | | | | | | | | Arquivofinal
[ 5] 8 [ 0] 15| subarquivol
[ 71 11 [16] 2] 2] suadquivoz
| 3 [ 0] 28] 24| subadquived

[ 3 [ 5] 7] 8 [10[ 10| | [ [ [ | | | Arquivofinal




| 5[ 8] 10] 15| suaquivol
L 7] 11 [16] 2] 2] Sub-arquivo2
|l 3] 10] 2 [24] subaquivo3
s|s5]7fs8fJwjwo]ju] | [ [ [ [ |
| 51 8 [ 10] 15| subarquivol
| ’ | 1 | 16 | 20 | 25 | Sub-arquivo2
| 3 [ 10| 28 ] 24| subarquivo3
s sl 7z]sfJwlw|ulw|] | [ | [ |
| 51 8 [10] 15] subaquivol
L 7] 11 [16[] 2] ] Sub-arquivo2
| 3 [ 10| 28 [ 24| subarquivo3
3|1 5] 7] 8 [10[10] 11| 15 16 | | | | |
| S | 8 | 10 | 15 | Sub-arquivol
L7 [ 1 [16]2]2 | Sub-arquivo2
[ 3] 10| 283 [ 24| sub-arquivo3
3| 5] 7] 8]10]w[]1un]|15]16]2 ] | | |
| 51 8 [10] 15] sub-aquivol
l 7] 1] 20| Sub-arquivo2
| 3 [ 10] 23 [ 24]| subaquivod
3] 5] 7] 81w [1w]nunf]iws]16] 2] 28] | |
[ 5[ 8] 1015 subarquivot
[ 7] 11 [16] 20 ] 25 | Sub-arquivo2
| 3] 10] 28 [ 24] subaquivo3
3| 5| 7| 81w ]w|nn]|1s|16] 2] 23] 24| |

Arquivofinal

Arquivofinal

Arquivofinal

Arquivofinal

Arquivofina

Arquivofina
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| 5[ 8] 10] 15| suaquivol
L 7] 11 [16] 2] 2] suaquivoz
|l 3] 10] 28] 24] subaquivo3

[3 [ 5] 7 8 [10[10] 1] 15] 16 20 [ 23| 24 | 25 | Arquivofina

Chegamos agora ao resultado esperado: nosso arquivo total mente ordenado.

Método MergeSort

O método MergeSort (intercalagdo direta) funciona da seguinte maneira: divida o arquivo em n sub-arquivos
de tamanho 1 e intercale pares de arquivos adjacentes. Temos, entdo, aproximadamente n/2 arquivos de tamanho 2.
Repita esse processo até restar apenas um arquivo de tamanho n.

V ejao exemplo abaixo:

[ 25 | [ 57 ] [ 48 | [ 37 ] [12 ] (92 ] [ | [3 | ArquivoOriginal
[ [ 8 | Passagem1
[ 5 | 37 | 48 | 57 | [ 12 | 33| 8 | 92 | Passagem?2

[2 [ 25 83 37 [ 48[ 57 ] 8] 2] Passagem3




EXERCICIOS;

1. Demonstre graficamente a classificagdo dos dados 38, 21, 45, 30, 35, 27, usando 0s seguintes métodos:
a) Bolha
b) Insercdo Direta
c) Selecdo Direta
d) Shel
e) QuickSort
f) HeapSort
g) MergeSort
h) Distribuicdo de Chaves
i) RadixSort

2. Implemente um programa em C que construa uma tabela comparativa dos métodos de classificagdo de dados,
relacionados a seguir:

- Insercdo direta

- Shell

- Bolha

- QuickSort

- Selecdo Direta

- HeapSort

- Distribuigo de chaves
- MergeSort

- RadixSort

Para cada método, o programa deve calcular:

a) Numero médio de comparacdes

b) NUmero médio de trocas

c) Médiado tempo gasto paraaclassificagéo

d) NuUmero de comparagdes no melhor caso (vetor ja classificado)

€) Numero detrocas no melhor caso

f) Tempo gasto parao melhor caso

g) Numero de comparagdes no pior caso (vetor classificado inversamente)
h) NuUmero de trocas no pior caso

i) Tempo gasto para o pior caso

Observagoes:
- Utilize um vetor de 100 elementos inteiros, gerado com valoresaleatérios no intervalo de 0 a 999.
- Paraoitem (a), (b) e (c), obtenha a média da classificacéo de 20 vetores distintos.



