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TERMINOLOGIA BASICA

ALGORITMO

Um algoritmo pode ser viso como uma seqiiéncia de agdes expressas em termos de uma linguagem de
programacao, congtituindo parte da solugdo de um tipo determinado de problema. Ou sga, um agoritmo
corresponde a descricdo do padréo de comportamento associado aos elementos funcionais ativos de um
processamento e deve ser expresso em termos de um conjunto finito de agdes especificadas por meio de uma

linguagem de programacao.

ESTRUTURAS DE DADOS

Na linguagem de programagéo adotada, estruturas de dados ddo suporte a descricdo dos elementos
funcionais passivos do padréo de comportamento acima referido, complementando o algoritmo que
congtitui parte da solugéo do problema considerado. Ambos, agoritmo e estruturas de dados, compdem o
programa a ser executado pelo computador.

N&o é (til estudar estruturas de dados sem considerar os agoritmos bésicos a eas associados. Da mesma
forma, a escolha de um agoritmo depende, em geral, da estrutura de dados associada.

PROGRAMA

Programar €, basicamente, estruturar dados e congtruir agoritmos.

Um programa € uma formulacdo concreta, em termos de uma linguagem de programacdo, de um
procedimento abstrato que atua sobre um modelo de dados também abstrato. Ambos, procedimento e
modelo de dados, sdo representacOes abstratas de algoritmo e estruturas de dados, respectivamente, e ndo
devem ser expressos em termos de uma linguagem de programagao.
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REPRESENTACOES DE DADOS

TIPOS DE DADOS

Em uma linguagem de programacéo, € importante classificar constantes, varidvels e valores gerados por
expressdes/funcdes de acordo com o seu tipo de dados. Um tipo de dados deve caracterizar o conjunto de
valores a que uma congtante pertence ou 0 conjunto de valores que pode ser assumido por uma variavel ou
gerado por uma expressao/funcao.

Um tipo de dados elementar (ou simples) é caracterizado por um conjunto % dominio % de vaores
indivisivels, tals como os definidos pelos tipos numeral, texto e simbolo da linguagem de programacéo
Scheme.

Um tipo de dados estruturado (ou complexo) define, em gerd, uma colecdo homogénea (de mesmo tipo) de
valores e ementares/estruturados ou um agregado de va ores de tipos diferentes. Um exemplo é o tipo lista de
Scheme.

TIPO ABSTRATO DE DADOS

Absgtraida qualquer linguagem de programac@o, um tipo abstrato de dados (TAD) pode ser visto como um
modelo matemético que encapsula um modelo de dados e um conjunto de procedimentos que atuam com
exclusividade sobre os dados encapsulados. Em nivel de abstracéo mais baixo, associado a implementacéo,
esses procedimentos so implementados por subprogramas denominados oper agdes, métodos ou Servigos.

Qualquer processamento a ser realizada sobre os dados encapsulados em um TAD s podera ser executada
por intermédio dos procedimentos definidos no moddo mateméico do TAD, sendo esta restricdo a
caracteristica operaciona mais Util dessa estrutura.

Nesses casos, um programa baseado em TAD deverd conter adgoritmos e estruturas de dados que
implementem, em termos da linguagem de programacao adotada, os procedimentos e os modelos de dados
dos TADs utilizados pelo programa.

Assm, a implementaco de cada TAD pode ocupar porcdes bem definidas do programa: uma para a
definicéo das estruturas de dados e outra para a definicdo do conjunto de agoritmos.

Nessas condigles, quaisquer alteragBes redizadas na estrutura de um dado TAD néo afetardo as partes do
programa que utilizam esse TAD.
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NIVEIS DE ABSTRACAO

Uma colegdo de atividades, tais como inserir, suprimir e consultar, encgpsulada junto com uma estrutura
passiva, como um dicionario (conjunto de verbetes), pode ser consderada um tipo abstrato de dados
(TAD).

Definido dessa forma, 0 TAD DICIONARIO fica representado no nivel de abstragdo mais dto possivel: o
nivel conceitual.

Em um nivel de abstracdo mais baixo, denominado nivel de design, a estrutura passiva deve ser representada
por um modelo de dados (por exemplo: seqiéncia ou arvore binaria de busca) e as operacdes devemn ser
especificadas através de procedimentos cuja representacéo ndo dependa de uma linguagem de programacao.

Em um nivel de abstracdo ainda mais baixo, denominado nivel de implementacéo, deve-se tomar como
base 0 design do TAD e estabelecer representages concretas para 0s elementos de sua estrutura em termos
de uma linguagem de programacéo especifica

No exemplo do TAD DICIONARIO, se o design escolhido para a estrutura passiva for a &vore binaria de
busca, serd possivel implementar esse modelo de dados em Scheme, por exemplo, em termos de uma
estrutura de dados do tipo lista correspondendo a representacéo prefixada (raiz sub-arvore-esquerda sub-
arvore-direita). Os procedimentos serdo implementados por meio dos algoritmos apropriados as operagdes
raiz, esquerda, direita etc. utilizando-se os recursos disponivels em Scheme para codificar estruturas ativas
(operacoes e controle). As duas estruturas, a ativa e a passiva, do TAD poderdo eventua mente congtituir um
encapsulamento (maédulo) especifico e identificavel no programa congtruido.
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MOTIVACAO

Uma razéo importante para programar em termos de TAD € o fato de que os elementos da estrutura passiva
do TAD sfo acessivels somente através dos e ementos da estrutura ativa.

No caso do TAD DICIONARIO, por exemplo, 0 acesso a qualquer elemento da estrutura de dados pode
ocorrer gpenas via os agoritmos correspondentes as operacles inserir, eliminar e consultar.

Essaredtricdo conduz a umaforma eficiente de programacéo defensiva, protegendo os dados encapsulados
no TAD contra manipulagdes inesperadas por parte de outros agoritmos.

Uma segunda razéo, também importante, para programar em termos de TAD € o fato de que seu uso permite
introduzir ateragbes nas estruturas definidas no nivel de implementacdo % visando, por exemplo, aumento de
eidénda ¥ livre da preocupacdo de gerar erros no restante do programa. Tais erros ndo ocorrem porque a
Unica conexdo entre 0 TAD e o restante do programa € aquela condituida pela interface imutavel dos
agoritmaos que implementam a estrutura ativa do TAD.

Por fim, pode-se dizer que um TAD bem congtruido pode tornar-se uma por¢éo de codigo confiavel e
genérica, permitindo e aconsdhando seu reliso em outros programas. Dessa forma, aumentase a
produtividade na construcéo de programas e, sobretudo, garante-se a qualidade dos produtos gerados.
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TIPO ABSTRATO DE DADOS 3% RESUMO

TAD é uma estrutura de programacao que visaimplementar:
" 0 dominio de um modelo matematico de dados

" um conjunto de operagdes basicas que atuam com exclusividade sobre os
valores desse dominio.

Qualquer operacdo a ser redizada sobre dados definidos por meio dessa
estrutura sO podera ser executada por intermédio dos algoritmos definidos no

TAD.

Um TAD devera ocupar uma porcao bem definida do programa, a qual contera
uma estrutura com dois componentes:

" um, associado a definicdo das estruturas de dados que implementam a
representacéo dos valores que constituem o dominio do modelo matemético
de dados considerado

" outro, associado a definicdo do conjunto de algoritmos que implementam as
operacoes que atuam com exclusividade sobre essas estruturas de dados.

Nessas condigbes, quaisquer alteracOes realizadas na implementacdo da
estrutura de um dado TAD néo afetardo as partes do programa que utilizam esse
TAD.

TAD E CONCEITO BASICO PARA A ABORDAGEM ORIENTADA A OBJETOS
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TIPO ABSTRATO DE DADOS
% EXEMPLOS DE IMPLEMENTACAO EM SCHEME %

RECAPITULANDO

No nivel de abstracéo correspondente a implementacdo em termos de uma linguagem de programacéo
especmca um tipo abstrato de dados, TAD, € uma estrutura de programa contendo:

uma representacdo de dados de um conjunto de valores ({dominio do tipo), expressa em termos da
linguagem de programacdo adotada

o0 conjunto de agoritmos que atuam com exclusvidade sobre essa representacdo de dados e
implementam, na linguagem de programacao adotada, as oper acbes basicas que processam os valores
do dominio considerado.

Assm sendo, quaisquer outras areas de um programa que contenha um TAD ndo possuiréo, e portanto néo
utilizardo, o conhecimento relativo aos detahes da representacdo de dados especifica associada aquele
dominio de vaores, bem como aos detahes da implementacdo das operagbes bésicas tornadas disponiveis
externamente.

Nessas condigles, as &reas do programa usuérias do TAD sO poderdo processar os vaores do dominio
asociado ao tipo por intermédio das operagbes basicas contidas no TAD. Portanto, essas areas
permanecerdo invariantes em relacdo a qualquer alteracéo efetuada sga na representacdo de dados sga nos
agoritmos que implementam as operagtes basicas do TAD.
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TAD CONJUNTO

REPRESENTACAO DO DOMINIO

" um conjunto vazio é representado pelalistavazia {} ® ()
(define conj-vazio ‘())

" um conjunto ndo vazio é representado por uma lista, sem itens repetidos, contendo os
elementos do conjunto

OPERACOES BASICAS

" teste de conjunto vazio
(define conj-vazio? null?)

" teste de conjunto
(define conjunto? ligt?)

" cardinalidade de conjunto
(define card (lambda (conj) (comprimento-lista conj)))

" teste de pertinéncia de item a conjunto

(define pertence-conj? (lambda (item con) ; processo iterativo
(cond ( (conj-vazio? conj) #f)
((equa? (car conj) item) #)
(else (pertence-conj? item (cdr conj))) ) ))

" teste de subconjunto (todo elemento de conjl pertence aconj2)

(define  subconjunto? (lambda (conjl conj2) ; Processo iterativo
(cond ( (conj-vazio? conjl) #t)
( (conj-vazio? conj2) #f)
( (not (pertence-conj? (car conjl) conj2)) #f)
(else (subconjunto? (cdr conjl) conj2)))))
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" construtor de conjunto unitario

(define conjunto-unitario  (lambda (item) (cons item conj-vazio) ))

" unido de conjuntos  ( eementos pertencentes a conjl ou conj2)

(define uniao-rec (lambda (conj1 conj2) ;  Processo recursivo
(cond ( (conj-vazio? conjl) conj2)
( (conj-vazio? conj2) conjl)
( (pertence-conj? (car conjl) conj2) (uniao-rec (cdr conjl) conj2))
(else (cons (car conjl) (uniao-rec (cdr conjl) conj2))))))

(define uniao-it-aux (lambda (conj1 conj2 ac) ,  processo iterativo
(if (conj-vazio? conjl)
ac
(uniao-it-aux (cdr conjl)
conj2
(if (pertence-conj? (car conjl) conj2)
ac

(cons (car conjl) ac))))))

(define uniao-it (lambda (conjl conj2) (uniao-it-aux conjl conj2 conj2)))
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" intersecdo de conjuntos ( eementos pertencentesaconjl e conj2)

(define intersecao-rec (lambda (conjl conj2) ;  |Processo recursivo
(cond ( (conj-vazio? conjl) conj-vazio)
( (conj-vazio? conj2) conj-vazio)
( (pertence-conj? (car conjl) conj2)
(cons (car conjl) (intersecao-rec (cdr conjl) conj2)))
(else (intersecao-rec (cdr conjl) conj2)))))

(define intersecao-it-aux (lambda (conjl conj2 ac) ; processo iterativo
(if (conj-vazio? conjl)
ac
(intersecao-it-aux (cdr conjl)
conj2
(if (pertence-conj? (car conjl) conj2)
(cons (car conjl) ac)

ac)))))

(define intersecao-it  (lambda (conjl conj2)
(intersecao-it-aux conjl conj2 conj-vazio) ))
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diferenca de conjuntos ( elementosde conjl ndo contidos em conj2)

(define diferencarec  (lambda (conj1 conj2) ;  |processo recursivo
(cond ( (conj-vazio? conjl) conj-vazio)
( (conj-vazio? conj2) conjl)
( (not (pertence-conj? (car conjl) conj2))
(cons (car conjl) (diferenca-rec (cdr conjl) conj2)))
(else (diferencarec (cdr conjl) conj2)))))

(define diferencarit-aux  (lambda (conjl conj2 ac) ; processo iterativo
(if (conj-vazio? conjl)
ac
(diferencarit-aux (cdr conjl)
conj2
(if (pertence-conj? (car conjl) conj2)
ac

(cons (car conjl) ac))))))

(define diferencarit (lambda (conj1l conj2)
(diferencarit-aux conjl conj2 conj-vazio)))
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USO DO TAD CONJUNTO

" funcao para acrescentar um dado item a um conjunto dado
(define acrescenta (lambda (item conj)
(uniao (conjunto-unitario item) conj) ))
" predicado para verificar de dois conjuntos dados sdo iguais

(define conj-iguais? (lambda (conjl conj2)
(and (subconjunto? conjl conj2)
(subconjunto? conj2 conjl))))

" funcéo pararetirar os elementos do conjunto a contidos no conjunto b e
dobrar de valor os elementos restantes

Por exemplo: (limpae-dobra '(1 2 3) ‘4 1 35) P (8 10)

(define limpa-e-dobra (lambda (a b)
(mapeia (lambda (n) (* 2 n))
(diferenca b @) )))
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TAD ARVORE BINARIA

REPRESENTACAO DO DOMINIO

O conceito matemético de conjunto esta na base da definicéo de arvore binéria.
Em Scheme, a representac@o de dados empregada para conjuntos é a lista, tipo de dados predefinido nessa
linguagem.
Assm sendo, e tendo em vista a estrutura de uma arvore binaria % congtituida por um nodo raiz, uma sub-
arvore a esquerda e uma sub-arvore a direita ¥, ha trés dternativas para a representagdo de dados do
dominio do tipo arvore binaria:
representacao prefixada, por meio dalista (raiz sub-arvore-esquerda sub-arvore-direita)
representac@o infixada, por meio dalista  (sub-arvore-esquerda raiz sub-arvore-direita)
representacdo pos-fixada, por melo dalista (sub-arvore-esquerda sub-arvore-direita raiz).

Admite-se a existéncia de uma avore vazia e, visando proporcionar maior legibilidade aos programas, define-
seacondtantearv-bin-vazia: (define arv-bin-vazia ‘()).

Visando smplificar a representacéo de &rvores bindrias, adota-se a convenco de representar uma &rvore
cujas sub-arvores a esquerda e a direita sBo ambas vazias apenas pelo eemento associado a sua raiz. Ou
sga, umafolha é representada pelo € emento associado ao nodo correspondente:

aavore bindria @ € representada por n, e ndo pealiga (n () ())
condderando-se aforma prefixada.

aavore bindria € representada, utilizando-se a forma prefixada, pea

liga (ny n, Na), e ndo pda liga
@ @ (e (N2 () () (ns () ()))

OPERACOESBASICAS (representacio prefixada )

" tedtar &rvorebindriavazia ¥ predicado arv-bin-vazia? ¥
(define arv-bin-vazia? null?)
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" testar folha % predicado folha? %
(define folha? (lambda (ab) (not (ligt? ah))))

" criar &vorebindria ¥ funcdo cria-arvore ¥
(define criararvore (lambda (r e d)
(if (and (arv-bin-vazia? €) (arv-bin-vazia? d))
r
(cons r (cons e (cons d “()))))))

exemplos

(criacarvore ‘r ‘() ‘()) b r

(cricarvore ‘r ‘e ‘d) P (r e d)

(criacarvore ‘r ‘(e efe efd) ‘'d) P (r (e efe efd) d)

" acessar araiz ¥ funcéo raiz¥a
(define raiz  (lambda (ab)
(if (folha? ab)
ab
(car ab))))

" acessar asub-arvoreaesguerda ¥ funcdo esquerda ¥4
(define esguerda (lambda (ab)
(if (folha? ab)
arv-bin-vazia
(cadr ab) ) ))

" acessar asub-arvoreadireita ¥ funcdo direita¥a
(define esguerda (lambda (ab)
(if (folha? ab)
arv-bin-vazia
(caddr &b) ) ))
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Assim sendo, o conhecimento exter no referente ao TAD Arvore Bindria refere-se;

arepresentacdo do dominio, naforma prefixada, limitadaa
constante arvore-vazia que desgna uma avore binariavazia

estrutura recursiva de lista ternaria (raiz sub-arvore-esquerda sub-arvore-direita)
usada para representar uma arvore bin&ria ndo vazia

convencao de representar um nodo-folha pelo elemento a ele associado

as oper acdes basicas que atuam com exclusividade sobre essa representacéo do
dominio, implementadas pelas fungdes definidas precedentemente visando:

testar arvorevazia . testar folha
criar arvore . acessar raiz
acessar sub-arvore a esquerda - acessar sub-arvore adireita.
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TAD ARVORE BINARIA
( representacao infixada)

REPRESENTACAO DO DOMINIO

" constante arv-bin-vazia que designa uma arvore binariavazia
(define arv-bin-vazia ‘())
" edruturarecursivade listaternaria

(sub-arvore-esquerda raiz sub-arvore-direita)
para representar uma arvore binaria ndo vazia

" convencao de representar um nodo-folha pelo elemento a ele associado

OPERACOESBASICAS

" testar arvorebinariavazia
(define arv-bin-vazia? null?)

" testar folha

(define folha? (lambda (ab)
(not (list? ab))))

“ criar arvorebinaria
(define criacarvore-in (lambda (e r d)
(if (and (arv-bin-vazia? €) (arv-bin-vazia? d))
r
(cons e (cons r (cons d ‘())) )))
exemplos
(criacarvore-in “() ‘r ‘()) b r
(crizcarvore-in ‘e ‘r ‘d) b (er d)
(crizarvore-in ‘(efe e efd) ‘r ‘'d) b ((efe e efd) r d)
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acessar raiz

(define raiz-in (lambda (ab)
(if (folha? ab)
ab
(cadr ab) ) ))

" acessar sub-arvore a esquerda
(define esquerdarin (lambda (ab)
(if (folha? ab)
av-bin-vazia
(car ab) )))

" acessar sub-arvoreadireita
(define direita (lambda (ab)
(if (folha? ab)
arv-bin-vazia
(caddr ab))))
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USO DO TAD ARVORE BINARIA

" funcdo quereceba uma arvore binaria e verifique se um dado item esta
associado a um de seus nodos

(define pertence-AB? (lambda (item ab)
(cond ( (arv-bin-vazia? ab) #f)
((equa? (raiz ab) item) #t)
(else (or (pertence-AB? item (esguerda ab))
(pertence-AB? item (direita ab)) )))))

" funcéo quereceba uma arvore binaria ndo vazia e r etor ne quantos nodos sao
folhas

versao 1
(define  conta-folhas-aux  (lambda (ab)
(cond ( (arv-bin-vazia? ab) 0)
( (folha? ab) 1)
(else (+ (conta-folhas-aux (esquerda ab))
(conta-folhas-aux (direitaab)))))))

(define conta-folhas  (lambda (ab)
(cond ( (arv-bin-vazia? ab) 0)
(if (arv-bin-vazia? ab)
“entradainvdlida. avorevazia’
(conta-folhas-aux ab) ) ))

versao 2

(define conta-folhas (lambda (ab)
(cond ( (folha? ab) 1)
( (arv-bin-vazia? (esguerda ab)) (conta-folhas (direita ab)) )
( (arv-bin-vazia? (direita ab)) (conta-folhas (esquerda ab)) )
(else (+ (conta-folhas (esquerda ab))
(conta-folhas2 (direita ab)) )) )))
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TAD MATRIZ

REPRESENTACAO DE DADO

" arranjo bidimensional cujos eementos sd0 arranjos unidimensionals, cada um
representando uma linha da matriz

" matriz (mx n), contendo mlinhas e n colunas

#( #ao @1 . An)
#( a0 A1 e QYn-1) )

#am-1om-1)1 - &m-1)n-1)) )

OPERACOES BASICAS

" testar matriz vazia

(define vetor-vazio? (lambda (vet) (zero? (vector-length vet))))

(define matriz-vazia? (lambda (mat) (vetor-vazio? mat) ))

" retornar o numero de linhas de uma matriz

(define num-linhassmat  (lambda (mat) (vector-length mat) ))

" retornar o0 nUmero de colunas de uma matriz

(define  num-colunas-mat  (lambda (mat) (vector-length (vector-ref mat 0)) ))
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" criar matriz de zeros de dimensdao m x n

(define criavetor-aux (lambda (vet f ind)
(if (>= ind 0)
(begin (vector-set! vet ind (f ind))
(criarvetor-aux vet f (- ind 1)))
vet)))

(define criavetor (lambda (z f) ; criavetor de dimensdo z onde cada elemento
; éumadadafuncdo f de seu indice

(criarvetor-aux (make-vector z) f (- z 1))))

(define make-matrix (lambda (m n) ; criamatriz de zeros de dimensdo m x n
(criavetor m
(lambda (x) (cria-vetor n

(lambda (y) 0))))))

" acessar 0 elemento ij de uma matriz

(define matrix-ref  (lambda (mat i j) (vector-ref (vector-ref mat i) |)))

" alterar para um valor dado o elemento ij de uma matriz

(define matrix-set! (lambda (mat 1 j val) (vector-set! (vector-ref mat i) j va)))
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USO DO TAD MATRIZ

Funcéo para criar eretornar umamatriz dedimensdo m x n onde cada elemento
sgjaigual a uma funcéo de seus indices.

(define criazmatriz-aux (lambda (mat f m n i j)
(cond ((=1 m) mat)
(<] n
(begin (matrix-set! mat i j (f i )
(criaematriz-aux mat f mni (+ ) 1)))
(ese (criamatriz-aux mat f mn (+ i 1) 0))))

(define criaamatriz (lambda (m n f)
(criamatriz-aux (make-matrix m n) f m n 0 0)))
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Funcéo cria-exibe-mat+diag para criar uma matriz M(nxn) onde cada elemento
sgja igual a uma funcao especifica de seus indices, para exibi-la de modo que
cada linha ocupe uma linha da tela e para exibir uma seqtiéncia contendo os
elementos da diagonal de M.

Exemplificar usando o formato de apresentacdo indicado a seguir, resultado de uma chamada
(criazexibe-mat+diag 3 + ‘soma).

MATRIZ M (3 3 soma)

012

123

234

ELEMENTOS DA DIAGONAL

024

(define exibeemat (lambda (mat n i j)
(cond ((=1 n))
((<in
(begin (display (matrix-ref mat i j))
(display " ")
(if =] (- n 1) (newline)
(exibemat mat ni (+] 1)))
(ese (exibemat mat n (+ i 1) 0))))

(define exibe-diag (lambda (mat n i j)
(cond ((=1 n))
(<in
(begin (display (matrix-ref mat i j))
(display ™ ")
(exibeediag mat n (+1 1) (+) 1)))
(else (exibediag mat (+ 1 1) 0)))))

(define criarexibe-mat+diag (lambda (n f op)
(let ((M (criaematriz n n f)))
(begin  (display "MATRIZ M (") (display n) (display " ") (display n)
(display ") (display op) (display "))
(newline)
(exibemat M n 0 0)
(display "ELEMENTOS DA DIAGONAL")
(newline)
(exibe-diagM n 0 0)
(newline) ) ) )
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