9. Tipos Abstratos de Dados
R. Cerqueira, W. Celes e J.L. Rangel

Neste capitulo, discutiremos uma importante técnica de programagdo baseada na
definicdo de Tipos Abstratos de Dados (TAD). Veremos também como a linguagem C
pode nos ajudar na implementacdo de um TAD, através de alguns de seus mecanismos
basicos de modularizag¢do (divisdo de um programa em varios arquivos fontes).

9.1. Mobdulos e Compilagao em Separado

Como foi visto no capitulo 1, um programa em C pode ser dividido em varios arquivos
fontes (arquivos com extensdo .c). Quando temos um arquivo com fung¢des que
representam apenas parte da implementacdo de um programa completo, denominamos
esse arquivo de modulo. Assim, a implementacdo de um programa pode ser composta
por um ou mais médulos.

No caso de um programa composto por varios modulos, cada um desses modulos deve
ser compilado separadamente, gerando um arquivo objeto (geralmente um arquivo com
extensdo .o ou .ob7) para cada modulo. Apos a compilagdo de todos os mdédulos, uma
outra ferramenta, denominada /igador, é usada para juntar todos os arquivos objeto em
um Unico arquivo executavel.

Para programas pequenos, o uso de varios médulos pode ndo se justificar. Mas para
programas de médio e grande porte, a sua divisdo em varios modulos ¢ uma técnica
fundamental, pois facilita a divisdo de uma tarefa maior e mais complexa em tarefas
menores e, provavelmente, mais faceis de implementar e de testar. Além disso, um
moddulo com fungdes C pode ser utilizado para compor varios programas, € assim
poupar muito tempo de programagao.

Para ilustrar o uso de modulos em C, considere que temos um arquivo str.c que
contém apenas a implementacdo das fun¢des de manipulacao de strings comprimento,
copia € concatena vistas no capitulo 6. Considere também que temos um arquivo
progl.c com o seguinte codigo:

#include <stdio.h>

int comprimento (char* str);
void copia (char* dest, char* origqg);
void concatena (char* dest, char* origqg);

int main (void) {
char str[101], strl[51], str2[51];
printf ("Entre com uma seqiiéncia de caracteres: ");

scanf (" %50[*\n]", strl);
printf ("Entre com outra seqgiiéncia de caracteres: ");
scanf (" %50[*\n]", str2);

copia(str, strl);

concatena (str, str2);

printf ("Comprimento da concatenacdo: %d\n",comprimento(str));
return 0;

}
A partir desses dois arquivos fontes, podemos gerar um programa executavel
compilando cada um dos arquivos separadamente e depois ligando-os em um unico
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arquivo executavel. Por exemplo, com o compilador Gnu C (gcc) utilizariamos a
seguinte seqiiéncia de comandos para gerar o arquivo executavel progl .exe:

> gcc —-c str.c
> gcc —-c progl.c
> gcc -0 progl.exe str.o progl.o

O mesmo arquivo str.c pode ser usado para compor outros programas que queiram
utilizar suas fungdes. Para que as fun¢des implementadas em str.c possam ser usadas
por um outro modulo C, este precisa conhecer os cabegalhos das fungdes oferecidas por
str.c. No exemplo anterior, isso foi resolvido pela repeticdo dos cabecalhos das
funcdes no inicio do arquivo progl.c. Entretanto, para médulos que ofere¢cam varias
funcdes ou que queiram usar fungdes de muitos outros modulos, essa repetigdo manual
pode ficar muito trabalhosa e sensivel a erros. Para contornar esse problema, todo
modulo de fungdes C costuma ter associado a ele um arquivo que contém apenas o0s
cabegalhos das fungdes oferecidas pelo modulo e, eventualmente, os tipos de dados que
ele exporte (typedef’s, struct’s, etc). Esse arquivo de cabecalhos segue o mesmo
nome do médulo ao qual esta associado, s6 que com a extensao .h. Assim, poderiamos
definir um arquivo str.h para o moédulo do exemplo anterior, com o seguinte
conteudo:

/* Funcdes oferecidas pelo modulo str.c */

/* Funcdo comprimento

** Retorna o numero de caracteres da string passada como pardmetro
*/

int comprimento (char* str);

/* Funcdo copia

** Copila os caracteres da string orig (origem) para dest (destino)
*/

void copia (char* dest, char* origqg);

/* Funcdo concatena
** Concatena a string orig (origem) na string dest (destino)
*/

void concatena (char* dest, char* origqg);

Observe que colocamos varios comentarios no arquivo str.h. Isso ¢ uma pratica muito
comum, ¢ tem como finalidade documentar as fung¢des oferecidas por um moédulo. Esses
comentarios devem esclarecer qual ¢ o comportamento esperado das fungdes exportadas
por um moddulo, facilitando o seu uso por outros programadores (ou pelo mesmo
programador algum tempo depois da criagdo do modulo).

Agora, ao invés de repetir manualmente os cabecalhos dessas fung¢des, todo médulo que
quiser usar as fun¢des de str.c precisa apenas incluir o arquivo str.h. No exemplo
anterior, 0 modulo progl . c poderia ser simplificado da seguinte forma:

#include <stdio.h>
#include "str.h"

int main (void) {
char str[101], strl[51], str2[51];
printf ("Entre com uma seqiiéncia de caracteres: ");

scanf (" %50[*\n]", strl);
printf ("Entre com outra seqiiéncia de caracteres: ");
scanf (" %50[*\n]", str2);
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copia(str, strl);

concatena (str, str2);

printf ("Comprimento da concatenacgdo: %d\n",comprimento(str));
return 0;

Note que os arquivos de cabecalhos das fungdes da biblioteca padrao do C (que
acompanham seu compilador) sdo incluidos da forma #include <arquivo.h>,
enquanto que os arquivos de cabegalhos dos seus modulos sdo geralmente incluidos da
forma #include "arquivo.h". O uso dos delimitadores < > e " " indica para o
compilador onde ele deve procurar esses arquivos de cabecalhos durante a compilagao.

9.2. Tipo Abstrato de Dados

Geralmente, um modulo agrupa varios tipos e fun¢cdes com funcionalidades
relacionadas, caracterizando assim uma finalidade bem definida. Por exemplo, na se¢do
anterior vimos um modulo com fung¢des para manipulacio de cadeias de caracteres. Nos
casos em que um modulo define um novo tipo de dado e o conjunto de operagdes para
manipular dados desse tipo, falamos que o modulo representa um tipo abstrato de dados
(TAD). Nesse contexto, abstrato significa “esquecida a forma de implementacdo”, ou
seja, um TAD ¢ descrito pela finalidade do tipo e de suas operagdes, e ndo pela forma
como estd implementado.

Podemos, por exemplo, criar um TAD para representar matrizes alocadas
dinamicamente. Para isso, criamos um tipo “matriz” e uma série de funcdes que o
manipulam. Podemos pensar, por exemplo, em fun¢des que acessem e manipulem os
valores dos elementos da matriz. Criando um tipo abstrato, podemos “esconder” a
estratégia de implementacdo. Quem usa o tipo abstrato precisa apenas conhecer a
funcionalidade que ele implementa, ndo a forma como ele ¢ implementado. Isto facilita
a manutencao e o re-uso de codigos.

O uso de moédulos e TADs sdo técnicas de programacdo muito importantes. Nos
proximos capitulos, vamos procurar dividir nossos exemplos e programas em moddulos e
usar tipos abstratos de dados sempre que isso for possivel. Antes disso, vamos ver
alguns exemplos completos de TADs.

Exemplo 1: TAD Ponto

Como nosso primeiro exemplo de TAD, vamos considerar a criacdo de um tipo de dado
para representar um ponto no R’ Para isso, devemos definir um tipo abstrato, que
denominaremos de Ponto, € 0 conjunto de fun¢des que operam sobre esse tipo. Neste
exemplo, vamos considerar as seguintes operagdes:

* cria: operagdo que cria um ponto com coordenadas x € vy;

* libera: operacdo que libera a memoria alocada por um ponto;

* acessa: operacao que devolve as coordenadas de um ponto;

* atribui: operagdo que atribui novos valores as coordenadas de um ponto;

* distancia: operacdo que calcula a distancia entre dois pontos.

A interface desse modulo pode ser dada pelo codigo a seguir:
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Arquivo ponto.h:

/* TAD: Ponto (x,y) */

/* Tipo exportado */
typedef struct ponto Ponto;

/* Funcg®es exportadas */

/* Funcdo cria
** Aloca e retorna um ponto com coordenadas (x,V)
*/

Ponto* cria (float x, float vy);

/* Funcdo libera
** Libera a membéria de um ponto previamente criado.
*/

void libera (Ponto* p);

/* Funcdo acessa
** Devolve os valores das coordenadas de um ponto
*/

void acessa (Ponto* p, float* x, float* vy);

/* Funcdo atribui

** Atribui novos valores as coordenadas de um ponto
*/

void atribui (Ponto* p, float x, float vy);

/* Funcdo distancia

** Retorna a disténcia entre dois pontos
*/

float distancia (Ponto* pl, Ponto* p2);

Note que a composi¢do da estrutura Ponto (struct ponto) ndo € exportada pelo
modulo. Dessa forma, os demais mddulos que usarem esse TAD nao poderdo acessar
diretamente os campos dessa estrutura. Os clientes desse TAD s6 terdo acesso as
informagdes que possam ser obtidas através das fungdes exportadas pelo arquivo
ponto.h.

Agora, mostraremos uma implementagao para esse tipo abstrato de dados. O arquivo de
implementacdo do moédulo (arquivo ponto.c) deve sempre incluir o arquivo de
interface do moédulo. Isto € necessario por duas razdes. Primeiro, podem existir
defini¢cdes na interface que sdo necessarias na implementacdo. No nosso caso, por
exemplo, precisamos da defini¢do do tipo Ponto. A segunda razdo ¢ garantirmos que as
fungdes implementadas correspondem as fungdes da interface. Como o prototipo das
fungdes exportadas ¢ incluido, o compilador verifica, por exemplo, se os parametros das
funcdes implementadas equivalem aos parametros dos protdtipos. Além da propria
interface, precisamos naturalmente incluir as interfaces das fun¢des que usamos da
biblioteca padrao.

#include <stdlib.h> /* malloc, free, exit */
#include <stdio.h> /* printf */
#include <math.h> /* sqrt */

#include "ponto.h"
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Como s6 precisamos guardar as coordenadas de um ponto, podemos definir a estrutura
ponto da seguinte forma:

struct ponto {
float x;
float y;

i

A fung¢do que cria um ponto dinamicamente deve alocar a estrutura que representa o

ponto e inicializar os seus campos:

(float x, float y) {

Ponto* cria
malloc (sizeof (Ponto));

Ponto* p = (Ponto¥*)

if (p == NULL) {
printf ("Meméria insuficiente!\n");
exit (1) ;

}

p->xX = X;

p->y = y;

return p;

}
Para esse TAD, a funcdo que libera um ponto deve apenas liberar a estrutura que foi

criada dinamicamente através da fungdo cria:

void libera (Ponto* p) {
free(p):;

}

As fungdes para acessar e atribuir valores as coordenadas de um ponto sdo de facil

implementagdo, como pode ser visto a seguir.

void acessa (Ponto* p, float* x, float* y) {

*x = p->X;
*y = p->yi
}

void atribui (Ponto* p, float x, float y) {

p->x = x;
p->y = y;

Ja a operagdo para calcular a distancia entre dois pontos pode ser implementada da

seguinte forma:

float distancia (Ponto* pl, Ponto* p2) {

float dx = p2->x - pl->x;

float dy = p2->y - pl->y;
return sqgrt (dx*dx + dy*dy);

Exercicio: Escreva um programa que faga uso do TAD ponto definido acima.

Exercicio: Acrescente novas operacdes ao TAD ponto, tais como soma e subtracio de

pontos.
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Exercicio: Acrescente novas operacdes ao TAD ponto, de tal forma que seja possivel
obter uma representacdo do ponto em coordenadas polares.

Exercicio: Implemente um novo TAD para representar pontos no R’.

Exemplo 2: TAD Matriz

Como foi discutido anteriormente, a implementacdo de um TAD fica “escondida”
dentro de seu moddulo. Assim, podemos experimentar diferentes maneiras de
implementar um mesmo TAD, sem que isso afete os seus clientes. Para ilustrar essa
independéncia de implementagdo, vamos considerar a criagdo de um tipo abstrato de
dados para representar matrizes de valores reais alocadas dinamicamente, com
dimensdes m por n fornecidas em tempo de execugdo. Para tanto, devemos definir um
tipo abstrato, que denominaremos de Matriz, € o conjunto de fungdes que operam
sobre esse tipo. Neste exemplo, vamos considerar as seguintes operagdes:

* cria: operacdo que cria uma matriz de dimensdo m por n;

* libera: operagdo que libera a memoria alocada para a matriz;

* acessa: operacdo que acessa o elemento da linha i e da coluna j da matriz;

* atribui: operacdo que atribui o elemento da linha i e da coluna § da matriz;

* linhas: operagdo que devolve o nimero de linhas da matriz;

* colunas: operacdo que devolve o nimero de colunas da matriz.

A interface do modulo pode ser dada pelo codigo abaixo:

Arquivo matriz.h:

/* TAD: matriz m por n */

/* Tipo exportado */
typedef struct matriz Matriz;

/* Func¢®es exportadas */

/* Funcdo cria
** Aloca e retorna uma matriz de dimensdo m por n
*/

Matriz* cria (int m, int n);

/* Funcdo libera
** Libera a memdéria de uma matriz previamente criada.
*/

void libera (Matriz* mat);

/* Funcdo acessa
** Retorna o valor do elemento da linha i e coluna j da matriz
*/

float acessa (Matriz* mat, int i, int 3J);

/* Funcdo atribui
** Atribui o valor dado ao elemento da linha i e coluna j da matriz
*/

void atribui (Matriz* mat, int i, int j, float v);

/* Funcdo linhas
** Retorna o numero de linhas da matriz
*/

int linhas (Matriz* mat);
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/* Funcdo colunas
** Retorna o numero de colunas da matriz
*/

int colunas (Matriz* mat);

A seguir, mostraremos a implementagdo deste tipo abstrato usando as duas estratégias
apresentadas no capitulo 8: matrizes dindmicas representadas por vetores simples e
matrizes dindmicas representadas por vetores de ponteiros. A interface do méddulo
independe da estratégia de implementacao adotada, o que ¢ altamente desejavel, pois
podemos mudar a implementagcdo sem afetar as aplicagdes que fazem uso do tipo
abstrato. O arquivo matrizl.c apresenta a implementagdo através de vetor simples e o

arquivo matriz?2.c apresenta a implementacdo através de vetor de ponteiros.

Arquivo matrizl.c:

#include <stdlib.h> /* malloc, free, exit */
#include <stdio.h> /* printf */
#include "matriz.h"

struct matriz {
int lin;
int col;
float* v;

i

Matriz* cria (int m, int n) {

Matriz* mat = (Matriz*) malloc(sizeof (Matriz)):;
if (mat == NULL) {
printf ("Membéria insuficiente!\n");
exit (1) ;
}
mat->1in = m;
mat->col n;

mat->v = (float*) malloc(m*n*sizeof (float));
return mat;

}

void libera (Matriz* mat) {
free (mat->v) ;
free (mat) ;

}

float acessa (Matriz* mat, int i, int 3j) {

int k; /* indice do elemento no vetor */

if (i<0 || i>=mat->1in || 3<0 || j>=mat->col) {
printf ("Acesso invalido!\n");
exit (1) ;

}
k = i*mat->col + j;
return mat->v[k];

}

void atribui (Matriz* mat, int i, int j, float wv) {

int k; /* indice do elemento no vetor */

if (i<0 || i>=mat->1in || 3<0 || j>=mat->col) {
printf ("Atribuicdo invalida!\n");
exit (1) ;
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k = i*mat->col + j;
mat->v[k] = v;

int linhas (Matriz* mat) {
return mat->1in;

int colunas (Matriz* mat) {
return mat->col;

Arquivo matriz2.c:

#include <stdlib.h> /* malloc, free, exit */
#include <stdio.h> /* printf */
#include "matriz.h"

struct matriz {
int lin;
int col;
float** v;

}i

Matriz* cria (int m, int n) {

int 1i;
Matriz* mat = (Matriz*) malloc(sizeof (Matriz)):;
if (mat == NULL) {
printf ("Membéria insuficiente!\n");
exit (1) ;
}
mat->1lin = m;
mat->col = n;
mat->v = (float**) malloc (m*sizeof (float*));
for (1i=0; i<m; 1i++)
mat->v[i] = (float*) malloc(n*sizeof (float));

return mat;

}

void libera (Matriz* mat) {
int 1i;
for (1=0; i<mat->1in; 1i++)
free (mat->v[i]);
free (mat->v) ;
free (mat) ;

float acessa (Matriz* mat, int i, int 3j) {

if (i<0 || i>=mat->1in || 3<O0 || j>=mat->col) {
printf ("Acesso invalido!\n");
exit (1) ;

}

return mat->v[i] [J];

void atribui (Matriz* mat, int i, int j, float wv) {

if (i<0 || i>=mat->1in || 3<O0 || j>=mat->col) {
printf ("Atribuicdo invalida!\n");
exit (1) ;

}

mat->v[i] [J] = v;

int linhas (Matriz* mat) {
return mat->1in;
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int colunas (Matriz* mat) {
return mat->col;

}

Exercicio: Escreva um programa que faga uso do TAD matriz definido acima. Teste o
seu programa com as duas implementagdes vistas.

Exercicio: Usando apenas as operacdes definidas pelo TAD matriz, implemente uma
fun¢do que determine se uma matriz ¢ ou nao quadrada simétrica.

Exercicio: Usando apenas as operacdes definidas pelo TAD matriz, implemente uma
fun¢do que, dada uma matriz, crie dinamicamente a matriz transposta correspondente.

Exercicio: Defina um TAD para implementar matrizes quadradas simétricas, de acordo
com a representagdo sugerida no capitulo 8.
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