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Capitulo 4 : Estruturas de Dados

0 A utilizacao de Estruturas Dinamicas de Dados

Consideremos uma “lista de nomes”, sobre a qual iremos precisar de
efectuar diversas operacdes: Como vamos representa-la?

13 Versao: com um Vector,

var lista : array [1 .. 1000] of nome;

1 2 3 4 3 3] 7 g 998 1000

Abel | Rui | Ana |Nuno| Rita | Luis | Zeca |Dora

Vantagens:

« Acesso aleatorio (directo);
« Se 0 Vector estiver ordenado, permite pesquisas em O(log, n);

Desvantagens:

« Comprimento fixo (necessidade de declarar a dimensdao maxima
+ desperdicio do espaco nao utilizado + perigo de transbordo);

« Ineficiéncia na insercao/remocao de elementos (deslocamento de
todos os elementos seguintes); os ordenamentos também
requerem deslocamentos;

23 Versao: com uma Lista Ligada,

+——>| Abel »| Rui »| Ana »|Nuno »| Rita »| Luis »| Zeca >|Dora |

Desvantagens:

e Acesso sequencial;
« Pesquisas, s6 sequenciais, em O(n);
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Vantagens:

« Comprimento variavel;
As Remogoes e Insergdes nao afectam os restantes elementos;

---—>|Nuno q;—}i,—r\l'\’ita7 Luis | = N

— Y Rui | of}—>----

Ema | =

As Trocas ndo alteram a posicao (na Memoaria) de nenhum dos
elementos;

sl Abel | # | Rui Ana | o Nuno| e—>---

0 Ponteiros

« Um Ponteiro contém uma Referéncia para uma zona da Memboria,
onde vai ser registado um Elemento (simples ou estruturado).

type nome = array[1..100] of char;
seta = “nome,

var p, g : seta;
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« Contrariamente a declaragao de Variaveis Estaticas, a Declaragao
de uma Variavel do Tipo Ponteiro nao reserva o espaco de
Memoria onde irdo ser registados os Elementos;

{ Assim, a declaragao var p, g : seta;
cria os Ponteiros p e , mas nao reserva espago para os homes }

- Para isso, é necessario utilizar o Procedimento pré-definido:

new(p); N

Agora, ja foi reservado espaco de Memoria para registar um
nome, que podemos aceder através de p.

{ p" é a zona de Meméria apontada por p}

p :="'Ana’; ——>| Ana

{ Se repetirmos new(p); sera criado outro espaco, referido pelo ponteiro p.
Assim, o espaco de Memoéria que contém 'Ana’, permanece ocupado,
mas fica completamente inacessivel. }

new(q); q
g” ;= 'Rui’; ——>| Rui
writeln(p”, "e ', q*); [Ana e Rui]

« Atribuicao entre Elementos referidos por Ponteiros:

p q
q/\ — p/\; ——>| Ana ——>| Ana
writeln(p”®, e ', q*); [Ana e Ana]
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« Atribuicao entre Ponteiros:

p
gq:=p, | Ana
o
writeln(p”?, ' e ', qM); [Ana e Ana]

{ O espaco anteriormente referido por g permanece ocupado,
mas torna-se inacessivel }

« Para libertar o espaco de Memoria referido por um Ponteiro:
dispose(p);

{ O valor do Ponteiro torna-se indefinido }

« O Ponteiro Nulo é aquele que ndao aponta para nada:

nil °

{ Podemos atribuir p := nil;
Contudo, uma sequéncia de instrucdes do tipo:
new(p);
p:= umnome,

p = nil,

nao faz sentido. O espaco p”, referido por p, nao é libertado,
ficando a ocupar um espaco inacessivel de Memoéria }

O Ponteiro nil € muito util, em particular para assinalar o fim de
uma Lista Ligada.

while p <> nil do
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O A Lista Ligada (Linear)

 Declaracao dos elementos :

type ponteiro = “caixa;
caixa = record nome : tipo;
prox : ponteiro

end;
{ Notar a natureza recorrente desta declaracao }
var p, este, ponta : ponteiro;

pn
ponta p
— ——m —— P, —— L e L —_— "k
d ‘\ \
p*.nome p*.prox nil

Operacoes Elementares sobre uma Lista Ligada:
« Travessias:

{ Escrever os nomes contidos nos NOs da Lista, a partir da Ponta }
procedure listar (ponta : ponteiro);
var p : ponteiro;

begin p:= ponta;
while p <> nil do
begin { Visitar este No }
writeln(p”.nome);
{ Avancar para o NoO seguinte }

p:= p".prox

end \

end; { listar }
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{ Determinar o Comprimento de uma Lista }
function comprimento (ponta : ponteiro) : integer;
var p:ponteiro;

C : integer;
begin p:= ponta;
c:=0;

while p <> nil do
begin { Contar mais este NO }

c:=c +1;
{ Avancar para o N6 seguinte }
p:= p~.prox

end;
comprimento:=c
end; { comprimento }

{ Pela sua natureza recorrente, as Listas Ligadas sao particularmente
adequadas a utilizacao de Algoritmos Recorrentes }

procedure listar (ponta : ponteiro);
begin if ponta <> nil
then begin { Visitar o primeiro N¢ }
writeln(ponta”™.nome);
{ Listar os NOs seguintes }
listar(ponta”.prox)
end
end; { listar }

E qual sera o resultado da seguinte Travessia?

procedure listarR (ponta : ponteiro);
begin if ponta <> nil
then begin listarR(ponta”.prox);
writeln(ponta™.nome)
end
end; { listarR }
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{ Determinar o Comprimento de uma Lista: versdo Recorrente }

function comprimento (ponta : ponteiro) : integer;
begin if ponta = nil
then comprimento:=0
else comprimento:= comprimento(ponta”.prox) + 1
end; { comprimento }

{ Verificar se duas Listas s&o iguais: versao Recorrente }

{ Abordagem recorrente:
iguais(p, q) & (p*.nome = g~.nome) A iguais(p”.prox, g*.prox)

contudo, € necessario verificar os casos de p ou g serem nulos,
(onde os campos home e prox nao existiriam) e,
para maior eficiéncia, convém utilizar uma variavel l6gica auxiliar }

function iguais (p, g : ponteiro) : boolean;
var ig : boolean;

begin ig:= (p = nil) and (g = nil); <—
{=ig=(p =+ nil) V(q =+ nil) }

if (p <> nil) and (g <> nil)
then begin ig:= p*.nome = g*.nome;
ifig
then ig:= iguais(p”.prox, g”*.prox)
end,;
iguais:= ig
end; { iguais }

Exercicio: Construa a correspondente versao iterativa.
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« Remocao de um Elemento:

{ Retirar da Lista, o No referido por este Ponteiro }

pgnta este
— e e B o e —_— "lr.
/' \
ant hil

« Conhecer o valor do Ponteiro este ndo basta. E necessario
conhecer o Ponteiro ant, do elemento anterior da Lista;

« A Remocao pretendida:

ant.prox:= este”.prox;
dispose(este);

« N3ao é efectivamente necessario conhecer o Ponteiro este,
aux:= ant.prox;
ant.prox:= aux”.prox;
dispose(aux);

e Ainstrucao,

ant®.prox:= ant®.prox”.prox;

também eliminaria o elemento pretendido, mas nao libertaria o
espaco de Memoria ocupado por este”.

« A Remocao do primeiro elemento da Lista tem de ser tratada
como um caso particular:

aux:= ponta;
ponta:= ponta’.prox;
dispose(aux);
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« Insercao de um Elemento:

{ Inserir um Elemento, referido pelo Ponteiro novo,
antes do N6 da Lista referido por este. }

ant este

novo
« Igualmente, é necessario conhecer o Ponteiro ant, do elemento
anterior da Lista;
« A Insercdo pretendida obtém-se por:

novo”.prox:.= este; { novo”.prox:= ant”.prox; }
ant”.prox:= novo;

{ Qual seria o resultado da troca das duas atribuicbes? }

« A Insercdo do primeiro elemento da Lista também tem de ser
tratada como um caso particular:

porta
— [ E— [ — s T %
ponta _— \
— ° il
Novo

NOVO™.prox:= ponta;
ponta:= novo;

e As operacoes de Pesquisa numa Lista Ligada devem portanto
fornecer, nao apenas o Ponteiro que refere o Elemento procurado
mas também o do Elemento anterior a esse.
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« Pesquisas numa Lista Ligada:
{ Procurar estenome numa Lista, a partir da sua ponta. }
 Uma Pesquisa consiste numa Travessia na Lista, destinada a

identificar o Ponteiro este (onde estenome = este®.nome) bem
como o Ponteiro ant (tal que ant®.prox = este):

ponta
— - .-—1--—) L L %
/ / \
ant este nil

« Uma primeira tentativa de solucao seria talvez:
ant:= nil; este:= ponta,;

while (estenome <> este”.nome) do
begin ant.= este;
este:= este”.prox;
end;

contudo, se estenome nao pertencer a Lista, ocorreria um erro
no fim da Lista (este = nil) quando a condigao do Ciclo tentasse
aceder ao campo este”.nome.

« Uma tentativa de correccao como,
while (este <> nil) and (estenome <> este”.nome) do

provocaria 0 mesmo erro, pois a segunda parte da Expressao
Logica é calculada, mesmo que a primeira tenha o valor Falso.
{ A linguagem Pascal nao possui o operador cand }
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« Como sempre, a solucao mais simples (e correcta) consiste na
utilizacdo de uma variavel logica:

{ Mddulo de Pesquisa numa Lista Ligada Linear }

procedure pesquisar( estenome : tipo; ponta : ponteiro;
var ant, este : ponteiro; var achou : boolean);

begin ant:= nil;
este:= ponta;

achou:= false;
while not achou and (este <> nil) do
begin if estenome = este.nome
then achou:=true <—
else begin ant:= este;
este:= este”.prox
end
end;
{ achou or (este = nil) }

end; { pesquisar }

« [Este Moddulo obedece efectivamente as especificacdes inicialmente
estipuladas pois, a saida do Ciclo:

{ achou or (este = nil) } A { achou = (estenome = este.nome) }

assim, se achou (= Verdadeiro)
entdo { estenome = este®.nome } A
{ ant®.prox = este }
senéo {not achou} A { este = nil }

Analise e Desenvolvimento de Algoritmos (2006/2007) Rosalia Rodrigues



Cap. 4 : Estruturas de Dados 12

« Este Mdodulo de Pesquisa tem uma vasta gama de aplicacoes,
como por exemplo:

{ Remover o N6 que contém estenome, caso exista }

« O Modulo de Remocgao deve também informar se o Elemento da
Lista foi efectivamente removido;

« Note-se que o valor do Parametro ponta pode ser alterado, pois o
elemento removido pode ser o primeiro da Lista;

N\

procedure remover (estenome : tipo; var ponta : ponteiro;
var sucesso : boolean);
var ant, este : ponteiro;
achou : boolean;

begin pesquisar(estenome, ponta, ant, este, achou); <=
sucesso:= achou;

if achou
then begin if ant = nil
then { O primeiro elemento }
ponta:= este”.prox
else { Caso geral, com (ant <> nil) }
ant®.prox:= este”.prox;
dispose(este)
end

end; { remover }
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 Listas Ordenadas:
{ Pesquisar estenome numa Lista Ligada Ordenada }

« Um Moddulo de Pesquisa Ordenada deve devolver a referéncia do
Elemento que contém estenome, caso exista, bem como a do
Elemento anterior, ou a localizacdao que teria se existisse;

®
—(®— /%@@ OO

procedure PesqOrd( estenome : tipo; ponta : ponteiro;
var ant, este : ponteiro; var achou : boolean);
var maior : boolean;

begin ant:= nil; este:= ponta,;
achou:= false; maior:= true;

while maior and (este <> nil) do
begin if estenome <= este™.nome
then maior:= false <
else begin ant:= este;
este:= este”.prox
end
end;
{ not maior or (este = nil) }
{ (estenome <= este™.nome) or (este = nil) }

if este <> nil

then achou .= estenome = este”*.nome

{(este = nil) > (estenome > “Ultimo nome”) }
end; { PesqOrd }
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{ Inserir um Elemento com estenome numa Lista Ligada Ordenada }

« O Modulo de Insercao deve também informar se o Elemento foi
efectivamente inserido na Lista;

procedure InserOrd ( estenome : tipo; var ponta : ponteiro;
var sucesso : boolean);
var ant, este, novo : ponteiro;
achou : boolean;

begin PesqOrd(estenome, ponta, ant, este, achou);
sucesso:= not achou;

if not achou
then begin new(novo);
novo”™.nome:= estenome,;
if ant = nil
then begin { Primeiro elemento }
Nnovo”. prox:= ponta;
ponta:= novo
end
else begin { Caso geral }
novo”. prox:= ant®.prox;
ant™.prox:= novo
end
end

end; { InserOrd }

« Verifique que a situacao do Elemento inserido ser o ultimo da
Lista (este = nil), ndo precisa de tratado como caso particular.

Analise e Desenvolvimento de Algoritmos (2006/2007) Rosalia Rodrigues



Cap. 4 : Estruturas de Dados 15

{Aplicacao: Construir uma Lista Ordenada a partir de um conjunto
desordenado de nomes, fornecidos pelo teclado. }

procedure CriarLista (var ponta : ponteiro);
begin ponta:= nil
end; { CriarLista }

procedure ConstruirListaOrd (var ponta : ponteiro);
var estenome : tipo;
sim : boolean,;

begin CriarLista(ponta);
while not eof(input) do
begin readin(estenome);
InserOrd(estenome, ponta, sim)
end
end; { ConstruirListaOrd }

« Nesta versao, sao ignorados os nomes que aparecerem repetidos.
Noutros casos, o parametro sim poderia, por exemplo, ser
utilizado para contar as repeticdes;

Exercicio: Utilize o Mddulo InserOrd para, a partir de uma Lista
qualquer, construir uma Lista Ordenada.

Com base nesta ideia, construa um Mddulo para Ordenar
uma dada Lista, sem gerar “novos” espacos de Memoria.
Vai precisar de alterar o Modulo InserOrd para:

procedure InserOrd2 (este : ponteiro;
var ponta : ponteiro;
var sucesso : boolean);
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 Construcao Sequencial de Listas:

{ Construir uma Lista, a partir de um conjunto de nomes
fornecidos pelo teclado, pela mesma ordem que aparecem. }

« Antes disso, vejamos como seria mais facil construir a Lista com
os Elementos dispostos por ordem inversa da que sao lidos;

porita
— N T - P s
—> 7 nil

novo

procedure ConstruirListaR (var ponta : ponteiro);
var estenome : tipo;
Novo : ponteiro;

begin ponta:= nil; -
while not eof(input) do
begin readin(estenome);
new(novo);
novo”®.nome:= estenome;
NOVO~.prox:= ponta;
ponta:= novo;
end
end; { ConstruirListaR }

« Note que, a inicializacao ponta:= nil; tem dois efeitos:
coloca o necessario nil no fim da Lista e, caso ndo existam
nomes, gera a Lista Vazia.
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e Vejamos agora a versao pretendida: a “dificuldade” consiste no
facto de que os novos elementos sao juntos no fim da Lista.

ponta
— e Wl 1aas s — -—— .\
/ nwk‘
% [ [ ]
fim

procedure ConstruirLista (var ponta : ponteiro);
var estenome : tipo;
novo, fim : ponteiro;

begin if eof(input)
then ponta:= nil
else begin { Primeiro Elemento }
readin(estenome);
new(ponta);
ponta®.nome:= estenome;
ponta”.prox:= nil;
fim:= ponta;
{ Restantes Elementos }
while not eof(input) do
begin readin(estenome);
new(novo);
novo”®.nome:= estenome;
novo”.prox:= nil;
fim”~.prox:= novo;
fim:= novo;
end
end
end; { ConstruirLista }

e O if inicial bem como o tratamento especial do primeiro elemento
podem ser evitados, comecgando por criar um no “provisério” (ao
qual sao ligados todos os outros) que é posteriormente eliminado.
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e Observacao:

{ Uma Estratégia Recorrente para:
Juntar um N6 com estenome no fim de uma Lista. }

2

procedure Juntar ( estenome : tipo; var ponta : ponteiro);

begin if ponta = nil
then begin new(ponta);
ponta®.nome:= estenome;
ponta”.prox:= nil

end
else Juntar (estenome, ponta”.prox)
end;
ponta ponta
— Tl e — - "k — .

hil

« A“ligacao” é feita pela Ligacao por Referéncia do proprio
parametro ponta que (na ultima chamada recorrente) entra com
o valor nil e sai com o valor gerado por new(ponta);

« Apesar da sua aparente simplicidade, esta versao realiza
efectivamente uma Travessia ao longo de toda a Lista,
procurando o ultimo elemento;

« Claro que esta nao é esta a forma mais eficiente de juntar um
elemento no fim de uma Lista.
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Problema: Somar Polindmios
{ Somar dois Polindmios de coeficientes reais e (uma) variavel real. }
« Como Representar um Polinbmio?

AX) =3x*+2x®-2x"+1

Sendo um Polindmio (também) uma estrutura recorrente,

Polindbmio Nulo
Polindmio = {
Termo + Polinbmio

uma Representacao em Lista Ligada é a mais conveniente:

type polinomio = "termo;
termo = record coef: real;
expo : integer;
prox : polinomio
end;

var A, B : polinomio;

A

—| J 14| et—> | 2 |B|et—>|-2|T|e—>|1]0]*

e Assim, torna-se possivel reduzir o Problema da Soma de
Polindmios a um Problema de Fusao Ordenada de Listas, com:

se dois termos tiverem 0 mesmo expoente
entao juntar termo com esse expoente e a soma dos coeficientes
senao juntar o termo de maior expoente;
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—>|11]14] *

e A Construcao Sequencial do Polindmio Soma (C) pode ser
simplificada, com a utilizacao do Mdédulo:

procedure JuntarTermo ( var fim : polinomio;
coeficiente : real; expoente : integer);
var p : polinomio;

begin new(p);
p”.coef:= coeficiente;
pA.expo:= expoente;
p/.prox:= nil;
fim~.prox:= p;
fim:=p

end; { JuntarTermo }

e Sera também utilizado um “termo” provisério, que é criado antes
do processo de Fusao e eliminado depois.
Note-se ainda que a soma de dois Polindmios Nulos deve produzir
um Polindmio Nulo (assim como a soma de dois Polindmios
Simétricos).
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procedure SomarPolinomios (A, B : polinomio; var C : polinomio);

var a, b, c, aux : polinomio;

soma : real;
begin {a e b s&o os ponteiros moéveisem Ae B}
a:= A, b:=B;

{ NO provisério para a construcao de C }
new(C); CA.prox:= nil;
{ c & o ponteiro movel em C}
c:=C;
while (a <> nil) and (b <> nil) do
if a™.expo = b .expo

then begin soma:= a”.coef + b”.coef

if soma<>0

then JuntarTermo(c, soma, a*.expo);

a = an.prox; b := b”.prox

end
else if a".expo > b".expo

then begin JuntarTermo(c, a*.coef, a™.expo);

a .= a’.prox
end

else begin JuntarTermo(c, b*.coef, b*.expo);

b := b".prox
end,;
{ Acabar de copiar o resto de A ou de B }
while (a <> nil) do

begin JuntarTermo(c, a®.coef, a*.expo);

a := a”.prox
end;
while (b <> nil) do

begin JuntarTermo(c, b”.coef, b”.expo);

b := b".prox
end,;
{ Eliminar o NO Privisorio }
aux:= C;
C:= CA.prox;

dispose(aux)
end; { SomarPolinomios }
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 Listas Circulares:

« Muitas vezes, torna-se conveniente introduzir uma pequena
modificacdo na Representacdo das Listas Ligadas: o ultimo
elemento (em vez do Ponteiro Nulo) aponta para o primeiro.

Como por exemplo, na representacao de Polindmios:

5314-——1-28 o> 2|7 | o—| 1 D-—J
A

Nesse caso, em vez de while (p <> nil) do,
as Travessias sao controladas por while (p <> ponta) do.
Entdao, com que valor de p comecaria o ciclo?

 Porisso, as Listas Circulares costumam ter um elemento Base:

&:DJ*——PEM-—I-EB o—>|- 2|7 |*t+—|1]|0 -J
A

Na representacao de Polindmios, a Base corresponde a um
“Termo ficticio”. Convém identifica-lo com um expoente inferior a
qualquer valor possivel como, por exemplo, expo = -1.

O Polindmio Nulo sera entdo representado por:

Lo

nulo
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procedure SomarPolinomiosCirculares (baseA, baseB : polinomio;
var baseC : polinomio);
var a, b, c: polinomio;
soma : real;
acabou : boolean;

begin a:= baseA, b:= baseB;
{ Construcao da baseC }
new(baseC); baseC”.coef.= 0;
baseC”.expo:.= -1;
c:= baseC,;
acabou := false;
while not acabou do
if a™.expo = b .expo
then if a*.expo =-1
then begin { Fim de ambos os Polinbmios }
acabou:= true;
{ Fechar a Lista Circular }
c/.prox:= baseC
end
else { Expoentes iguais }
begin soma:= a”.coef + b”.coef
if soma<>0
then JuntarTermo(c, soma, a*.expo);
a ;= a’.prox; b := b*.prox
end
else { Expoentes diferentes }
if a®.expo > b .expo
then begin JuntarTermo(c, a”.coef, a*.expo);

a := a’.prox
end
else begin JuntarTermo(c, b*.coef, b*.expo);
b := b”.prox
end

{ Nao existem restos de Listas para copiar }
{ Nao existem NOs provisorios para eliminar }
end; { SomarPolinomiosCirculares }
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« Listas Duplamente Ligadas:

e Outra alternativa para a representacao de uma Lista Ligada,
consiste na utilizacao de dois ponteiros.

type ponteiro = registo;
registo = record elemento : tipo;
ant, prox : ponteiro
end;

var p, este, aquele : ponteiro;

« A primeira vantagem é Obvia: sao possiveis Travessias nos dois
sentidos (uma seguindo os ponteiros ant, outra pelos prox).

« Outra vantagem é que, para a Remoc¢do de um elemento, deixa
de ser necessario conhecer a referéncia do elemento anterior.

este

{ Eliminar este }

este”.ant”.prox:= este”.prox;

este”.prox™.ant:= este”.ant;

{ onde pode ser invertida a ordem das atribuicdes }
dispose(este);
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« O mesmo se pode dizer acerca da Insercao de um elemento.

/ este

aquele

{ Inserir este antes de aquele }
new(este);

este”.elemento:= item;
este”.ant:= aquele”.ant;
este”.prox:= aquele;

aquele”™.ant™.prox:= este;
aquele”™.ant:= este;
{ onde a ordem das atribuicdes ¢ vital }

« A maior desvantagem é também evidente: duplicacdo do niumero
total de ponteiros utilizados.

« Também neste caso, pode ser conveniente a utilizacdao de uma
versao Circular, com elemento base:

-

]
L
L
L

A&T

« De um modo geral, podemos dizer que as Listas Duplamente
Ligadas sao mais “robustas”, exigindo assim menor “esforco” de
programacao.
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0 Representacao de Polinomios de varias variaveis

P(x,y,z)=xPy? 22 +2x®y? 22+ 3x%y? 22 +
x*y*z+6xX°y*z+2yz

« Como Representar este Polinomio?

{ 13 solucao:

coef Jexpox
expoy |expo z

Desvantagem:
Dificuldade na adaptacao a outros
tipos de polindbmios. }

e Procuremos uma solucao com Nos de tamanho fixo:

xPy 22+ 2x8y? 22+ 3x%y? 22 +
x*y*z+6xX°y'z+2yz

P(x, v, 2)

Xy +2xBy?+3x3y) 22 + (X*y*+6 XYy +2Yy)z
{ Polindmio em z }
= (xX®+2x® Yy +3xy) 22 + (X*+6x)y'+2y)z
{ Polindmio em z,
cujos coeficientes sao Polindbmios em v,
cujos coeficientes sao Polindbmios em X,

cujos coeficientes sao reais. }
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P(X,y,2z)= .. +A(XY)z°+B(Xx,Y)z+C(x,Y)

A
- N

DX Y +EX) Y+ F(X) y + G(X)

A
r N\

X s+t + L

{ Valido para qualquer Polinémio P(x, y, z)
e generalizavel para qualquer numero de variaveis }

Esquema de Representacao:

P Y2 /5

.—..Z

A@w(fy—4%> meﬁﬁyﬂ(})

e Cada “lista horizontal” representa um Polinémio;

« Cada Ponteiro Horizontal representa uma Soma (de termos) e
cada Ponteiro Vertical representa um Produto (por um
coeficiente);

« O coeficiente de cada termo é um Polin6mio (com menos uma
variavel);

« Os coeficientes de um Polindmio em x também sao
Polindmios (de grau zero : escalares).

Onde:
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Representacao de um Polindmio de Variaveis Mdltiplas:

type polinomio = "termo;
termo = record coef: real;
expo : integer;
baixo, direita : polinomio

end;
var P: polinomio;
Polindmio o——s[coef Tol——» (restante) Polindmio
com n variaveis expo | ¢ com n variaveis

Polindmio
com n-1 variaveis

e Assim como um Polindbmio de uma variavel é uma estrutura
recorrente,

Polindmio Nulo
Polinbmio =

I expoente

[ Escalar = variave ] + Polinébmio

um Polindmio de variaveis multiplas € uma estrutura
duplamente recorrente:

Polindbmio Nulo
Polinbmio =

I expoente

[ PolinGbmio = variave ] + Polinbmio
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Portanto,

P(x,y,2) = (x+2xX°) Y’ +3xX°y9) 2° + ((x+ 6 X)) y'+2y) 2

P(x v, 2)

21 1I
AY 1 B B*Y 1 T
3. 2.
3- n-l

Y Y
1|lt—> 2]" 1|—|6]-
DO HoTe 8 [ a0 3 (-

« O campo coef : real; s6 é ocupado quando o coeficiente é um
escalar (polindbmio em x) e, nesse caso, baixo = nil.

« Uma Representacao mais elaborada (correcta?) consistiria na
utilizagdo de um campo variante do tipo [real V ponteiro].

A natureza duplamente recorrente desta estrutura conduz,
naturalmente, a utilizacao de algoritmos duplamente recorrentes:
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« Construir uma Cépia de um Polindmio:

C «— Copia(P):
se P = Nulo
entdo C «— Nulo
sendo Q < Copia( P~.baixo)
R < Copia( P/ .direita)
C « [ PA.coef, PMexpo, Q, R]

{ Recorde-se que uma funcao calcula e fornece um valor (nao
estruturado), em particular um ponteiro. }

7~

function copia (p : polinomio) : polinomio;
var c, g, r : polinomio;
begin c:= nil;
if p <>nil
then begin { Copiar para Baixo }
g:= copia(p”.baixo); -~
{ Copiar para a Direita }
r.= copia(p”.direita); P
{ Construir Copia deste NO }
new(c);
c/.coef.= p”.coef;
ch.expo:= p.expo;
c/.baixo:= q;
cM.direita:=r

end;
copia:=c
end; { copia }
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« E como verificar se dois Polinbmios sao iguais?

Abordagem duplamente recorrente:
( p=qg=nil
iguais(p, q) & 4 (p”.coef =g”".coef) A (p.expo = g*.expo)

A iguais(p”.baixo, g”.baixo)
\ A iguais(p”.direita, g”.direita)

function iguais (p, g : polinomio) : boolean,;
var ig : boolean;

begin ig:= (p = nil) and (g = nil);

if (p <> nil) and (g <> nil)
then begin ig:= (p”.coef = g”.coef) and (p”.expo = g*.expo);
if ig
then begin ig:= iguais(p”.baixo, g”.baixo);
ifig
1 then ig:= iguais(p”.direita, g".direita)
end

end;
iguais:= ig

end; { iguais }

« Por vezes, em estruturas duplamente recorrentes, € conveniente
seguir uma abordagem mista: Iterativa + Recorrente.
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« Quantas variaveis tem um dado Polindmio?

{ Basta determinar a altura (numero de niveis) da estrutura }

Abordagem duplamente recorrente:

0 se p = nil

altura(p) = {

1+max { altura(p”.baixo) } se p # nil

A.direita

{ Vamos utilizar uma abordagem mista: iterativa ao longo dos
ponteiros direita e recorrente segundo 0s ponteiros baixo. }

function altura (p : polinomio) : integer;
var alt, max : integer;
este : polinomio;

begin if p = nil
then altura:= 0
else begin max:=0;
este:=p;
{ Travessia Iterativa para a “direita” }
while este <> nil do
begin { Chamada recorrente para “baixo” }
alt:= altura(este ".baixo);
if alt > max
then max:= alt;
este:= este ".direita
end;
altura:= 1 + max
end
end; { altura }
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[1 Listas Generalizadas

- Definicao: Lista
Uma Lista (Generalizada) é uma sequéncia finita de elementos,
A= (a,, @, .., )

onde cada @; (i e [1..n] com n = 0) € um atomo ou uma Lista.

« Convencao: Escrevemos os nomes de Listas em Maiusculas
e 0s nomes de atomos em minusculas.

e« Terminologia:

A é o nome da Lista;
n € o comprimento da Lista;
se n = 0 a Lista é nula;

sen=>1entdo &; é a cabeca da Lista e
(a5, a3, .., @,) € a cauda da Lista;

Exemplos:
0O a Lista nula;
((a)) Lista com um elemento,

gue € uma Lista com um elemento que € um atomo;

A = (a, (b, ©)) Lista de nome A e comprimento 2;
cabeca(A) = a {um atomo}
cauda(A) = ((b, c)) {uma Lista}

cabeca(cauda(A)) = (b, c)
cauda(cauda(A)) = ()
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B=(A A () Lista de nome B e comprimento 3;
cabeca(B) = A {uma Lista}
cauda(B) = (A, ()

cabeca(cauda(B)) = A
cauda(cauda(B)) = (())

C=(a O Lista de nome C e comprimento 2;

Representa a sequéncia infinita:

(a, (a, (a, (a, ...))))

Representacao Grafica:

0 ((a)) C=(a C)

O O
(a, (b, ©)) O @"Q

T 7Y

@3 @@

O,

« Definicao: Lista Linear

Uma Lista diz-se Linear se todos 0s seus elementos forem atomos.
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