ALEXANDRE PEREIRA

e
Algorltmos

2 Edlcao

EDICOES SILABO






C e Algoritmos

ALEXANDRE PEREIRA

22 EDICAO

Revista e Atualizada

EDICOES SILABO



E expressamente proibido reproduzir, no todo ou em parte, sob qualquer
forma ou meio, NOMEADAMENTE FOTOCOPIA, esta obra. As transgressoes
serdo passiveis das penalizagdes previstas na legislagdo em vigor.

Visite a Silabo na rede

www.silabo.pt

Editor: Manuel Robalo

FICHA TECNICA:

Titulo: C e Algoritmos

Autor: Alexandre Pereira

© Edigoes Silabo, Lda.

Capa: Pedro Mota

12 Edicéo — Lisboa, janeiro de 2013

22 Edicdo — Lisboa, janeiro de 2017

Impressao e acabamentos: Cafilesa — Solugdes Gréficas, Lda.
Depdsito Legal: 419981/17

ISBN: 978-972-618-871-1

EDICOES SILABO, LDA.

R. Cidade de Manchester, 2
1170-100 Lisboa

Tel.: 218130345

Fax: 218166719

e-mail: silabo@silabo.pt
www.silabo.pt



indice

Capitulo 1
Introducao
1.1. Breve sinopse 11
1.2. Ambientes de desenvolvimento 12
1.2.1. Dev C++ 13
1.2.2. gcc 17
Capitulo 2
Linguagem C
2.1. Estruturas basicas 19
2.1.1. Expresséo 19
2.1.2. Instrucéo 20
2.1.3. Funcéo 21
2.1.4. Comentario 21
2.1.5. Programa 22
2.2. Tipos de dados, variaveis e constantes 24
2.2.1. Variaveis 24
2.2.2. Constantes 26
2.2.3. Tipos escalares 27
2.2.4. Converséo de tipos 40
2.2.5. void 42
2.3. Operadores 43
2.3.1. Precedéncia dos operadores 43
2.3.2. Operadores aritméticos 45



2.3.3.
2.3.4.
2.3.5.
2.3.6.
2.3.7.
2.3.8.
2.3.9.

Operadores relacionais e de igualdade
Operadores logicos

Operadores bit a bit

Operadores de atribuigcao

Operadores unarios

Operadores primarios

Outros operadores

2.4. Instrucbes de controlo de fluxo

2.4.1.
24.2.
2.43.
24.4.
2.4.5.
2.4.6.
24.7.

if

switch

while

do-while

for
break e continue

goto

2.5. Apontadores e vetores

2.5.1.
2.5.2.
2.5.3.
254,
2.5.5.
2.5.6.
25.7.
2.5.8.
2.5.9.
2.5.10.
2.5.11.

Apontadores

Aritmética de apontadores
Paréametros de fungdes e apontadores
Vetores

Apontadores e vetores

Apontadores, vetores e fungbes
Cadeias de carateres

Fun¢des de manipulagdo de cadeias
Vetores multidimensionais

Vetores de apontadores
Apontadores para apontadores

2.6. Acesso a memoaria

2.7. Visibilidade e longevidade

2.7.1.
2.7.2.
2.7.3.
2.7.4.
2.7.5.
2.7.6.
2.7.7.

Variaveis externas

Variaveis internas

Visibilidade e longevidade de variaveis
Qualificador extern

Quallificador static

Qualificador register

Qualificadores auto e volatile

46
46
47
53
54
58
59

60
61
62
63
64
65
66
67

68
68
72
74
76
79
80
81
84
86
88
89

90
92
92
93
93
94
94
96
97



2.8. Estruturas, unides e typedef
2.8.1. Estruturas
2.8.2. Inicializagao de estruturas
2.8.3. Acesso a estruturas
2.8.4. Vetores de estruturas
2.8.5. Unides
2.8.6. Nomes de tipos

2.9. Fungdes
2.9.1. Recursividade
2.9.2. Apontadores para fungdes
2.9.3. Argumentos para a fungdo main

2.10. Entradas e saidas
2.10.1. Manipulac¢éo de carateres
2.10.2. Manipulacdo de linhas
2.10.3. printf
2.10.4. scanf
2.10.5. Ficheiros
2.10.6. Escrita em ficheiros
2.10.7. Leitura de ficheiros
2.10.8. Qutras operagdes sobre ficheiros

2.11. Pré-processador
2.11.1. Processamento de macroinstrucdes
2.11.2. Inclusdo de ficheiros
2.11.3. Compilagado condicional
2.11.4. Controlo de erros
2.11.5. Controlo do compilador

2.12. Bibliotecas de fungbes
2.12.1. ctype.h
2.12.2. string.h
2.12.3. stdio.h
2.12.4. stdlib.h
2.12.5. math.h

2.13. Normas da linguagem C
2.13.1. C89
2.13.2. C99
2.13.3. C11

97

98
100
100
102
102
104

105
106
107
109

110
110
113
115
117
120
122
124
127

128
129
132
133
135
136

137
138
138
139
141
141

142
142
143
150



Capitulo 3

Estruturas de dados e algoritmos

3.1. Eficiéncia dos algoritmos
3.1.1. Notacao O-grande

3.2. Vetores de tamanho fixo
3.2.1. Acesso linear
3.2.2. Pesquisa linear
3.2.3. Pesquisa binaria
3.2.4. Inverséo
3.2.5. Bubblesort
3.2.6. Ordenagéo por insergéo
3.2.7. Shellsort
3.2.8. Quicksort

3.3. Listas
3.3.1. Elementos de uma lista
3.3.2. Gestdo de uma lista
3.3.3. Insergdo no inicio da lista
3.3.4. Impresséo da lista
3.3.5. Insercédo no fim da lista
3.3.6. Mdltiplas listas

3.4. Listas genéricas
3.4.1. Pesquisa genérica
3.4.2 Remocéao
3.4.3. Bubblesort
3.4.4. Quicksort
3.4.5. Escrita e leitura em ficheiros

3.5. Filas e pilhas
3.6. Vetores dinamicos
3.6.1. Gestao de um vetor dinamico
3.6.2. Insercéo
3.6.3. Impressao
3.6.4. Pesquisa
3.6.5. Ordenacéao
3.6.6. Remocéao

157
158

159
160
161
163
166
168
174
176
180

185
185
187
187
191
193
195

197
201
203
205
207
211

214
215
216
217
218
219
221
222



3.7. Arvores 224

3.7.1. Arvores AVL 225

3.7.2. Arvores B 232

3.8. Resumo da eficiéncia dos algoritmos 237
Bibliografia 239
Anexo 241
Lista de tabelas 243
Lista de quadros 245
Lista de figuras 249
Lista de codigos fonte 251

indice remissivo 257






Capitulo 1

Introducao

1.1. Breve sinopse

O C é uma linguagem de programagéao criada por Dennis Ritchie no inicio da
década de 70 do século XX. E uma linguagem de complexidade baixa, estruturada,
imperativa e uma linguagem com carateristicas maioritariamente do paradigma de
programacao procedimental. A linguagem teve uma primeira versdo documentada
por Dennis Ritchie e Brian Kernighan no livro The C Programming Language, em
1978, onde foram acrescentados alguns elementos novos a sintaxe e corrigidas
algumas ambiguidades da linguagem original. Mais tarde, em 1989, o American
National Standards Institute publicou um standard para a linguagem C, que introdu-
ziu melhorias nalguns elementos da sintaxe. O standard mais atual da linguagem foi
aprovado em dezembro de 2011 e tomou a designacédo de C11. Os exemplos deste
livro sdo escritos, maioritariamente, usando a norma C89. Na secc¢édo 2.13 sao apre-
sentadas as extensoes introduzidas na linguagem com as normas C99 e C11.

Nas décadas de 50 e 60 do século passado, as linguagens de programagao
entdo existentes, nomeadamente o Fortran, o Cobol e o Basic, ndo continham ins-
trucdes de controlo de fluxo fechadas, ou estruturadas. A programacéo de blocos de
c6digo ndo sequenciais era obtida recorrendo a saltos incondicionais: utilizando uma
instrucdo GOTO, ou equivalente. A ideia de estrutura e estruturagdo de software
surgiu apenas a partir da segunda metade da década de 60 e foi levada a pratica em
implementa¢des como as linguagens de programag¢do ALGOL, Pascal e Ada. O C
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comecou a ser desenvolvido no fim da década de 60 como uma linguagem estrutu-
rada e, apesar de manter uma instrugdo de salto incondicional — goto — tem tam-
bém um conjunto de instrugdes de controlo de fluxo estruturadas, assim como fun-
¢cOes estruturadas.

A linguagem C tem uma complexidade baixa, ou seja, € uma linguagem consti-
tuida por construtos simples que podem ser faciimente traduzidos em linguagens
maquina e, por esse motivo, € uma linguagem adequada para a programacao de
software de sistema. Os nlcleos dos sistemas Unix, Linux, Windows e Mac OS sao
programados maioritariamente em C. Muitas das fun¢des das bibliotecas do C sédo
simultaneamente fun¢des dos sistemas operativos Unix e Linux.

Embora os conceitos de fungao e procedimento ndo tenham, em C, uma distin-
cao explicita como tém em Pascal e, do ponto de vista puramente sintatico, o C
possua apenas fungdes e ndo procedimentos, a linguagem C tem, como foi dito
atras, carateristicas, na sua maioria, do paradigma de programacgéo procedimental.
Quer isto dizer que o C privilegia uma abordagem top-down para a resolugdo de
problemas: a criagao de fungdes e modulos, com solugdes parciais, que podem ser
invocados por fungdes de mais alto nivel e, em ultima anélise, pela fungdo main.

Muitas linguagens de programacgédo, posteriores a linguagem C, utilizaram a
mesma sintaxe de base do C. Entre elas contam-se o Java, o Javascript, o Actions-
cript, o PHP, o Perl, o C# e 0 C++.

1.2. Ambientes de desenvolvimento

Algumas linguagens de programacao nao utilizam compiladores: os programas
escritos nessas linguagens sao executados a medida que séo lidos e validados por
um interpretador. E o caso das linguagens Javascript e PHP mencionadas atras.

Ao contrario das linguagens interpretadas, os programas em linguagem C preci-
sam de ser previamente compilados antes de poderem ser executados. Existem
compiladores de C gratuitos disponiveis para os sistemas operativos mais comuns.

Em Linux € comum usar o gcc como compilador de programas em C. O gcc
costuma vir instalado, de base, em todas as distribuicées de Linux.

Para Windows existem diversas ferramentas gratuitas disponiveis. O Dev C++ é
um ambiente de desenvolvimento com editor, compilador e depurador, que exige
poucos recursos do computador, sendo por isso uma boa opg¢édo. Pode ser encon-
trado em http://www.bloodshed.net/.
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No Mac OS também se pode utilizar o gee, tal como em Linux. Para instalar o gec no
Mac OS, descarrega-se o pacote xcode a partir do enderego http://connect.apple.com/.
E necessario criar, previamente, uma conta de programador no sitio de Internet da
Apple.

Nas secc¢bes seguintes, indica-se como compilar o programa abaixo com o Dev
C++ e ogcc.

Cadigo fonte 1.1. Programa simples em C

#include <stdio.h>

int main() {

printf ("0l4 Mundo\n") ;

E necessério deixar uma linha em branco por baixo da Ultima chaveta do cédigo
anterior.

1.2.1. Dev C++

Para compilar o programa do Cddigo fonte 1.1, abrir o Dev C++ e executar os
passos abaixo:

« Nos menus, selecionar: File > New - Source File
« Digitar o programa apresentado atras (ver Codigo fonte 1.1)
« Para gravar o ficheiro, selecionar nos menus: File > Save As...

« Surge a caixa de didlogo Save File
— Em Save in, selecionar a diretoria pretendida
— Na opc¢éo Save as type, selecionar C source files (*.c)
— Em File name, colocar o nome pretendido para o ficheiro

« Para compilar o programa, selecionar nos menus: Execute - Compile

* Apds a compilagdo com sucesso, premir o botao Close da caixa Compile Pro-
gress (ver Figura 1.1)
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» Caso a compilagéo tenha tido sucesso, o Dev C++ coloca o ficheiro executavel,
resultado da compilagdo, na mesma diretoria do cédigo fonte.

Figura 1.1. Compilacdo com sucesso

Toecrassa -loix

File Edit Search View Project Execute Debug Tools CVS Window Help
EERL RS T
BB O BEEE “ ? “ [INew d@l]lnset 45 Toggle (0] Gota |

Il = =

Froject |Elasses| Debugl ola.c |

lude <stdio.h>

int main() {
printf ("0la Mundo\n™):

Compile Progress

IPIUgress | Log |

Compiler: | Drefault compiler

Statug: | Done.

Fie: |

Errars: 0 ‘'Warnings: i}

EE Eompilerl @ Hesourcesl |ﬂ]] Compile Logl Q%’ Debugl @ Find Results

ET [ [Insert |Done parsing. A

Para executar o programa compilado, executar os passos seguintes:

« Abrir uma janela de consola. Para isso, no teclado premir as teclas #+R!
Alternativamente pode premir o botdo Start? na barra de tarefas do Windows, e
executar o comando cmd?

* Na janela de consola, digitar “ed”, ou seja, as teclas cd seguidas de um espago

() Premir a tecla Janela (#8) e, com esta premida, premir a tecla R.
(@) Botao Iniciar, no Windows em portugués.

©) No Windows XP: Start > Run (Iniciar - Executar, no Wndows em portugués) e depois digitar
cmd e premir OK. No Windows 7, premir Start, digitar cmd e premir a tecla ENTER.
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¢ Depois, a partir do Explorador do Windows, arrastar o icone da diretoria que
contém o executavel para cima da janela de consola (ver Figura 1.2)

e Largar o botdo do rato sobre a janela de consola. O caminho da diretoria é
escrito nesta janela.

« Na janela de consola, premir a tecla ENTER.

 Para verificar se o ficheiro executavel se encontra nessa diretoria, digitar dir e
premir ENTER. O resultado devera ser semelhante ao da Figura 1.3

« Para executar o programa, digitar o nome do executavel na consola e premir
ENTER. O resultado devera ser o da Figura 1.4. De notar que a letra acen-
tuada pode néo ser impressa corretamente na janela de consola. Neste caso,
foi impresso “OIf Mundo”. Isto deve-se a um problema na codificacdo de cara-
teres do Windows.

Figura 1.2. Arrastar diretoria para janela de consola

\Wk\Livros\C\codigo =101 x|

!g\ )= [~ Dados 1) - Wk - Livros ~ C ~ eodigo v (&) [ search cocine ¥l

File Edit View Tools Help
Organize * Indudeinlibrary +  Sharewith ~ Burn  New folder = = _|J 'ﬂ

Bl Ju Livros ..‘J Name I Date modified Type I Size
C

[ cla.c 29-07-2012 13:19 C Saurce File

57 ola.exe 29-07-2012 13:19 Application
imagens

old
imagens
LivroFotos
livroNet
LivroPP
mking J
Silabo
SPSS
Teses

2 ftems




Figura 1.3. Listagem de diretoria

\Windows\system32\cmd.exe

D:\>cd D:sUksLivrossChcodigo

D: s\ UWksLivros \Chcodigo>dir
Uolume in drive D is Dados
Volume Serial Humber iz 3EY5-6B?B

Dirvectory of D:sUk\LivrosnChcodigo

29-@7-20812 13:28 <DIR> -
29-87-2812 <DIR> -
29-87-2812 1 9 67 ola.c
29-87-2812 13:19 15. 663 ola exe
2 Fileds @ bytes
2 Dir(s ) 166.877. 224 963 hytes free

D :S\WksLivrossChcodigo>
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Figura 1.4. Execucao do programa em Windows

\Windows\system32\cmd.exe

D:\>cd D:sUksLivrossChcodigo

Dz Wk Livm Chcodigo>dir
Uolume in ive D iz Dados
Volume Serial Humber iz 3EY5-6B?B

Dirvectory of D:sUk\LivrosnChcodigo

29-@7-2812 1 <DIR>
29-87-2812 1 15} <DIR> -
29-87-2812 1 67 ola.c
29-87-2812 1 15. 663 ola.exe

2 Fileds) 738 bytes

2 Dird(sd 166.877. 224 768 hytes free

D:S\WksLivrossChcodigo®ola.exe
016 Mundo
D:wUWksLivros \Chcodigo>
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1.2.2. gcc

Para compilar o programa anterior com o gec, em Linux ou Mac OS, executar os
passos seguintes:

e Abrir um editor de texto simples e digitar o texto do programa apresentado
atras (ver Cédigo fonte 1.1)

e Gravar o ficheiro na diretoria pretendida

* Numa janela de consola, deslocar-se até a diretoria onde foi gravado o ficheiro
com o caodigo fonte e executar o seguinte comando:

gcc -o ola ola.c

« Depois, para verificar se o ficheiro executavel foi criado, digitar o comando:

Is -alsp

» Deve obter-se um resultado semelhante ao da Figura 1.5
« Para executar o programa, digitar o comando seguinte:

Jola

» O resultado do programa executado é apresentado na Figura 1.6. De notar
que, em Linux, a letra acentuada é impressa corretamente, contrariamente ao
que acontece em Windows.

Figura 1.5. Compilacao em Linux

ol

Ficheiro Editar ‘“er Favoritos Cenfiguracdo Ajuda

1>

= ~/codigo : bash




| = ~/[codigo : bash

Figura 1.6. Execucao do programa em Linux

E] ~/codigo : bash [T
Ficheiro Editar “er Favoritos Ajuda

Configuracdo
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g [=[ 3]




Capitulo 2

Linguagem C

Neste capitulo, é apresentada a sintaxe da linguagem C, de acordo com a norma
C89. Sao também referidos alguns elementos propostos pelas normas C99 e C11.

2.1. Estruturas basicas

Nesta secg¢é@o apresentam-se as estruturas basicas da linguagem. Estas estrutu-
ras constituem os elementos com os quais se criam programas em C. Os termos
descritos nesta secgéo serao utilizados ao longo do livro com o significado que aqui
Ihes é dado, sendo, por isso, importante compreendé-los e memoriza-los.

2.1.1. Expressao

Uma expressao é um conjunto de agdes que, apds calculado, pode produzir um
resultado ou um valor. Pode ser constituida por uma sequéncia de valores numéri-
cos e operadores, variaveis e operadores, uma invocagdo de uma fungéo, ou uma
combinacao destes elementos.

Seguem-se alguns exemplos de expressoes.
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Codigo fonte 2.1. Expressao aritmética com literais e operadores

(5 + 3) *~ 7

Cadigo fonte 2.2 Expressao aritmética com uma variavel e invocacao de funcao

1 + sqgrt(x)

2.1.2. Instrucao

Uma instrucéo é uma expressao terminada por um simbolo de ponto e virgula “;”.
A instrucdo é a unidade independente mais elementar de um programa em C.

Cédigo fonte 2.3. Instrucéo de definicao de variavel

int numero;

Cadigo fonte 2.4. Instrucao de atribuicao

numero = 3 + 2;

Cadigo fonte 2.5. Instrucdo com invocacgao de funcao

printf (#“0l4 Mundo”) ;
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2.1.3. Funcao

Uma funcdo pode ser vista como um bloco de instru¢cdes ao qual é atribuido um
nome, que pode ser invocado a partir desse nome, e que pode receber parametros e
devolver um valor.

A definicdo de uma fungéo em C inclui:

« O tipo de valor devolvido

« O nome da funcéo

o A lista e tipo de argumentos

« O corpo da fungdo, com declaragdes e instrugoes.

Segue-se um exemplo de definicdo de uma funcdo que devolve o maximo de
dois valores passados por parametro.

Cadigo fonte 2.6. Exemplo de definicao de uma funcao

int maximo (int a, int b) {

int c¢;
if (a > b)
c = a;
else
c = b;
return c;

2.1.4. Comentario

Um comentario, numa linguagem de programagéao, € um bloco de texto ignorado
pelo compilador. Os comentarios séo utilizados para descrever o cédigo em lingua-
gem natural. Até a versdao C89, o C permitia apenas um formato de comentarios
multilinha delimitado pelos carateres /* e */. A partir da versdo C99, o C permite
também comentarios que se iniciam com a sequéncia // e terminam no fim da linha.
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Cadigo fonte 2.7. Exemplo de comentario multilinha

/* Este comentdrio ocupa
mais do que uma linha
*/

Cadigo fonte 2.8. Exemplo de comentario de uma linha

// Este comentdrio termina no fim desta linha

Segue-se a aplicagdo de um comentario para descrever uma fungéo.

Cadigo fonte 2.9. Comentario que descreve uma funcao

*
* Funcgdo: minimo
* Recebe: a e b, dois valores inteiros
* Devolve: o minimo desses dois valores
*/
int minimo (int a, int b) {

if (a < b)

return a;
else

return b;

2.1.5. Programa

Qualquer programa em C tem que conter uma fungéo denominada main, que é a
fungéo principal e aquela a partir da qual se inicia a execug¢éo do programa.

Em C todas as fungbes sado definidas no ambito global, separadas umas das
outras. Nao é possivel definir fungdes dentro de outras fungdes.
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