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1. PILHAS

1.1. Introducéo

Sado estruturas de dados do tipo LIFO (last-in first-out), onde o dltimo elemento a ser
inserido, serd o primeiro a ser retirado. Assim, uma pilha permite acesso a apenas um item
de dados - o ultimo inserido. Para processar o penultimo item inserido, deve-se remover o
altimo.

Sédo exemplos de uso de pilha em um sistema:
e Funcdes recursivas em compiladores;
e Mecanismo de desfazer/refazer dos editores de texto;
o Navegacao entre paginas Web;
e efc.

A implementacdo de pilhas pode ser realizada através de vetor (alocacdo do espaco de
memoaria para os elementos é contigua) ou através de listas encadeadas. Numa pilha, a
manipulacdo dos elementos é realizada em apenas uma das extremidades, chamada de
topo, em oposicdo a outra extremidade, chamada de base.

1.2. Conceito de Pilhas

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

Pilha vazia
topo |
Insere(A) :
topo |
Insere(B)
EETT 1]
— L2 |~ us|
topo | . @~ push ) 3
) L I~ Push (4] [4]
Retira(B) 120~ push y 3] 3] 3]
A .o Push y (2] 2] [2] [2]
[1 1 L1 L1 [1]
tnpnT -
- &
e T
Insere(C) (5] g “Po = (4] )
Alc tl 7] Pop 3
g g 3] [ Pop - 2
tnpuT % $ f f 1Pop
Retira(C) ' o o
A L Representacio da execucdo de uma pilha com as L=
operacdes push (empilhar) e pop (desemplilhar).
tapo |
Retira(A)
topo|
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Definicao:

Dada uma pilha P=( a(1), a(2), ..., a(n) ), dizemos que a(1) é o elemento da base da pilha;
a(n) é o elemento topo da pilha; e a(i+1) est4 acima de a(i).

Pilhas sdo também conhecidas como listas LIFO (last in first out).

Operacgbes Associadas:
1. criar (P) - criar uma pilha P vazia
2. inserir (X, P) - insere x no topo de P (empilha): push(x,P)
3. vazia (P) - testa se P est4 vazia
4. topo (P) - acessa o elemento do topo da pilha (sem eliminar)
5. elimina (P) - elimina o elemento do topo de P (desempilha): pop(P)

1.3. Implementacéao de Pilhas
Como lista Sequencial ou Encadeada?

No caso geral de listas ordenadas, a maior vantagem da alocacdo encadeada sobre a
sequencial - se a memoria ndo for problema - é a eliminagéo de deslocamentos na insercéo
ou eliminagdo dos elementos. No caso das pilhas, essas operacdes de deslocamento ndo
ocorrem.

Portanto, podemos dizer que a alocacao sequliencial € mais vantajosa na maioria das vezes.

1.4. Exemplos do Uso de Pilhas
a) Chamadas de procedimentos
Suponha a seguinte situacao:

proc Al proc AZ proc A3 proc A4
A || A | —

el:— eli— edi— —

end end end end

Quando o procedimento Al é executado, ele efetua uma chamada a A2, que deve
carregar consigo o endereco de retorno el. Ao término de A2, o processamento deve
retornar ao Al, no devido enderego. Situacéo idéntica ocorre em A2 e A3.

Assim, quando um procedimento termina, € o seu endereco de retorno que deve ser
consultado. Portanto, hd uma lista implicita de enderecos (e0, el, e2, e3) que deve ser
manipulada como uma pilha pelo sistema, onde e0 € o endereco de retorno de Al.
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No caso de processamento recursivo, por exemplo em uma chamada a A2 dentro de A4,
0 gerenciamento da lista como uma pilha resolve automaticamente a obtencdo dos
enderecos de retorno na ordem apropriada (e0, €1, e2, 3, e4).

b) Operacdes com Pilha:
Todas as operacdes em uma pilha podem ser imaginadas como as que ocorre huma
pilha de pratos em um restaurante ou como hum jogo com as cartas de um baralho:

e criacdo da pilha (informar a capacidade no caso de implementacéo sequencial -
vetor);

o empilhar (push) - o elemento é o parametro nesta operacao;

o desempilhar (pop);

e mostrar o topo;

o verificar se a pilha esta vazia (isEmpty);

» verificar se a pilha esta cheia (isFull - implementag&o sequencial - vetor).
Supondo uma pilha com capacidade para 5 elementos (5 nos).

Empilhar (10 Empilhar (5) Empilhar (15) Desempilhar

4 4 4 4

Lad
]
la

Lad

15 KEE ,

(%]
[
[

0 10 topo 0 10 0 10 0 10

Topo: 0 Topo: 1 Topo: 2 Topo: 1

1.5. Alocacao Sequencial de Pilhas

Definicdo da Estrutura de Dados:

Type
pilha = array [1..maxp] of TipoElem;
indice = 0 .. maxp;
Var
P: pilha;
topo: indice;

tope |
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Operacdes:

1. criar (P) - criar uma pilha P vazia

procedure criar (Var topo:indice);
begin

topo :=0;
end;

2. inserir (X, P) - insere x no topo de P(empilha): push (x, P).
procedure push (x:TipoElem; var P: pilha; Var topo: indice);
begin

if topo = maxp

then
"PILHA CHEIA"

else begin
topo :=topo + 1;
P[topo] := Xx;

end

end;

3. vazia (P) - testa se P esta vazia

function vazia (topo: indice): boolean;
begin

vazia := (topo = 0);
end;

4. topo (P) - acessa o elemento do topo da pilha (sem eliminar)
procedure top (Var topo_p: TipoElem; P:pilha; topo:indice);
begin

if topo =0
then "PILHA VAZIA"
else topo_p := P[topo];
end;

5. elimina (P) - elimina o elemento do topo de P (desempilha): pop (P)

procedure pop (var P:pilha; Var topo:indice);
begin
if topo =0
then "PILHA VAZIA"
else topo := topo-1;
end;

6. Devolve elemento eliminado
procedure pop_up (var topo_p:TipoElem; var P:pilha;
var topo:indice);
begin
if topo=0
then "PILHA VAZIA"
else begin
topo_p := P[topo]; {no caso de acesso ao elemento}
topo := topo-1;
end;
end;
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1.6. Alocacao Encadeada de Pilhas

Defini¢cdo da Estrutura de Dados:

Type
tpont = *reg_pilha;
pilha = tpont;

reg_pilha = record
info: TipoElem;
lig: tpont;
End;
topo
Var p: pilha; |

W

Operacdes:

1. criar (P) - criar uma pilha P vazia

procedure criar (var p: pilha);
begin

p :=nil;
end;

2. inserir (X, P) - insere x no topo de P (empilha): push(x,P)
procedure push (x:TipoElem; var p: pilha);
var pont: pilha;
begin
new(pont);
pont”.info := x;
pont/.lig == p;
p := pont;
end;

3. vazia (P) - testa se P esta vazia

function vazia (var p: pilha): boolean;
begin

vazia := (p = nil);
end;

4. topo (P) - acessa o elemento do topo da pilha (sem eliminar)
function top (var p: pilha): TipoElem;

begin
if (p <> nil) then
top := p~info
end;

5. elimina (P) - elimina o elemento do topo de P (desempilha) : pop(P)
procedure pop (var p: pilha);
var aux:pilha;
begin
if (p <> nil)
then begin
aux :=p;
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p:= p/.lig;
dispose (aux);
end

end.

1.7. Aplicacéo de Pilha: Notag&o Polonesa

Uma representacao para expressdes aritméticas que seja conveniente do ponto de vista
computacional é assunto de interesse, por exemplo, na area de compiladores. A notacao
tradicional € ambigua e, portanto, obriga o pré-estabelecimento de regras de prioridade.
Isso torna a tarefa computacional menos simples. Outras notacbes sdo apresentadas a
seguir, considerando-se apenas operagdes binarias (com dois operandos):

Notacdo completamente Parentizada: acrescenta-se sempre um paréntese a cada par de
operandos e seu operador.

Exemplo:

tradicional: A*B -C/D

parentizada: ((A*B)-(C/D))
Notagcdo Polonesa: os operadores aparecem imediatamente antes dos operandos. Esta
notacdo especifica quais operadores, e em que ordem, devem ser calculados. Por esse
motivo dispensa o uso de parénteses, sem ambiguidades.
Exemplo:

tradicional: A*B-C/D

polonesa: -*AB/CD

7

Notagdo Polonesa Reversa (ou posfix): € como a polonesa na qual os operandos
aparecem ap0s os operadores.

Exemplo:
tradicional: A*B-C/D
polonesa reversa: AB*CD/ -
Avaliagéo de expressoes aritméticas:
programa fonte - notacéo infix: x:==A/B+D*E - A
objetivo - notacdo posfix: x :=AB/DE*+ A-
Um algoritmo para a avaliacdo de Expressdes PosFix:

empilha operandos até encontrar um operador
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retira 0 nimero de operandos; calcula e empilha o valor resultante
até que chegue ao final da expresséo

Exemplo: AB/DE*+A -

operador: / A B
topo
AfE
topo
operador: * |A/B| D E
tupuT
operador:+ | A/B|D *E
tupuT
A/B+D *E
topo
operador:- | A fB4D *E| A
tupuT
v

function valor ( E: expresséo): TipoValor;
var x : TipoOperador;
begin
topo = 0;
while not acabou(E) do
begin
X := proxsimb(E);
if x & operando
then push(x,pilha)
else begin
remove o0 numero de operandos(2) para o operador x da pilha;
calcule o resultado da operacao;
empilhe resultado;
end,
valor := P[topo];
end;
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1.8. Exercicios

1) Considere que existam duas pilhas vazias denominadas S1 e S2, preencha as
ilustracdes de cada uma das pilhas e desenvolva as instrucdes presentes no trecho de
algoritmo abaixo. Considere uma rotina chamada Par, que recebe um valor e devolve o
valor l6gico Verdade se o numero é par e falso se é impar. Preencha as ilustracBes de
cada pilha nos pontos definidos: A, B e C. Deixe as representagdes das pilhas como
elas estdo no ponto determinado.

A A B C

A=0

Para X =12 ate 19 faca Sl 82 S1 S2 Sl S2
empilha(S1,X)

fim-para

imprima ("passo dois”)
enquanto(ndo( pilha_vazia(S1)))
faca
X < desempilha(S1)
Se (Par( x))
entdo empilha(S2,x)
fim-se

fim-enquanto
Imprima(final”) 4@)

Para os préximos exercicios, considere as seguintes rotinas como disponiveis.
Pilha_Vazia(p) — retorna T se a pilha P estiver vazia e F se estiver cheia;

Pilha_Cheia(p) — retorna T se a pilha P estiver cheia e f se estiver vazia;

Empilha(p,x) — insere o elemento X no inicio da pilha P;

Desempilha(p) — remove o 1° elemento da pilha P e retorna o contetdo como valor da
funcao;

Imprime(p) — imprime a pilha P.

2) Desenhe a evolucao da pilha (de tamanho maximo de 8 elementos) e mostre o que sera

impresso no video, considerando a execucdo da sequéncia de instru¢cbes (lendo por
linha) abaixo:
Empilha(p,’b’), pilha_cheia(p), Empilha(p,’s’); Empilha(p,’a’), Empilha(p,’c’),
Desempilha(p), Desempilha(p), Empilha(p,’h’),  Empilha(p,’d’), Empilha(p,f’);
Desempilha(p), Empilha(p,’n’), Empilha(p,’b’), pilha_cheia(p), Desempilha(p),
Empilha(p,’m’), = Desempilha(p), Desempilha(p), Desempilha(p), Imprime(p),
pilha_vazia(p)

3) Desenhe a evolucao da pilha (de tamanho maximo de 6 elementos) e mostre o que sera
impresso no video, considerando a execug¢do da sequéncia de instrucdes abaixo:
Empilha(p,’b’), pilha_cheia(p), Empilha(p,’s’); Empilha(p,’a’), Empilha(p,’c’),
Empilha(p,’h’),  Empilha(p,’d’),  pilha_cheia(p), Desempilha(p), = Empilha(p,’n’),
Empilha(p,’b’), pilha_cheia(p), Desempilha(p), Empilha(p,,m’), Desempilha(p),
Desempilha(p), Desempilha(p), Imprime(p), pilha_vazia(p)
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2. FILAS

2.1. Introducéao

S&o estruturas de dados do tipo FIFO (first-in first-out), onde o primeiro elemento a ser
inserido, sera o primeiro a ser retirado, ou seja, adiciona-se itens no fim e remove-se do

inicio.
Remove <_‘ r Insere

| 2 3 n n+l

S&do exemplos de uso de fila em um sistema:

o Controle de documentos para impressao;
e Troca de mensagem entre computadores numa rede;
e efc.

A implementacdo de filas pode ser realizada através de vetor (alocacdo do espago de
memdaria para os elementos é contigua) ou através de listas encadeadas

2.2. Conceito de Filas

E uma lista linear em que a insercéo ¢ feita numa extremidade e a eliminagdo na outra.
(FIFO: first in, first out).

a a | o a,

EliminagGes no inicio Insercdes no final
Exemplo:

Escalonamento de "Jobs": fila de processos aguardando os recursos do sistema
operacional.

Definicao:

Uma fila é uma estrutura de dados dindmica que admite remocéo de elementos e insergcédo
de novos objetos. Mais especificamente, uma fila (= queue) € uma estrutura sujeita a
seguinte regra de operagdo: sempre que houver uma remogéo, o elemento removido € o
que estd na estrutura h mais tempo.

OperacOes associadas:
1. Criar (F) - criar uma fila F vazia
2. Inserir (X, F) - insere x no fim de F
3. Vazia (F) - testa se F esta vazia
4. Primeiro (F) - acessa o elemento do inicio da fila

5. Elimina (F) - elimina o elemento do inicio da fila
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Implementacao de filas como lista Seqliencial ou Encadeada? Dindmica ou Estatica?
So6 tem sentido falarmos em fila sequiencial ou encadeada dindmica, uma vez que ndo

existe movimentacdo de elementos. As filas encadeadas sdo usadas quando ndo ha
previsdo do tamanho maximo da fila.

2.3. Implementacao Sequencial de Fila

Definicdo da Estrutura de Dados

Comego Fim

W W

Type indice = 0..maxfila;
fila = array[l..maxfila] of TipoElem;
Var
F: fila;
Comeco, {posi¢éo anterior ao primeiro elemento}
Fim: indice; {posicdo do ultimo elemento}

Operacgbes com Filas:

1. Criar (F) - criar uma fila F vazia
Procedure CriaFila (Var Comeco, Fim: indice);

Begin
Comeco :=0;
Fim:=0;
End;

2. Inserir (x, F) - insere x no fimde F

Procedure Inserir (x: TipoElem; Var F: fila; Var Fim: indice);
Begin
If Fim < maxfila
Then Begin
Fim := Fim + 1;
F[Fim] :=x;
End
Else
{ OVERFLOW }
End;

3. Vazia (F) - testa se F esta vazia

Function Vazia (Comeco, Fim: indice): Boolean;

Begin
If Comeco = Fim
Then
{FILA VAZIA}
End;
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4. Primeiro (F) - acessa o elemento do inicio da fila

Function Primeiro (F: fila; Comeco: indice): TipoElem;
Begin

X := F[Comeco + 1];
End;

5. Elimina (F) - elimina o elemento do inicio da fila

Procedure Eliminar (Var Comeco: indice, Fim: indice);

Begin
If (Comego = Fim)
Then
{FILA VAZIA}
Else

Comeco := Comego + 1,
End;

2.4. Implementacdo Encadeada de Fila
Definicdo da Estrutura de Dados

Type tpont = "reg_fila;
fila = tpont;
reg_fila = record
info: TipoElem;
lig: tpont;
End;
Var Comeco, Fim: fila;
Comeco

INSTITUTO FEDERAL

Operacbes com Filas:

1. Criar (F) - criar uma fila F vazia

Procedure CriaFila (Var Comeco, Fim: fila);

Begin
Comeco := nil;
Fim :=nil;
End;

2. Inserir (x, F) - insere x no fim de F, {s0 se lista for ndo vazia}

Procedure Inserir (x: TipoElem; Var Fim: fila);
Begin
new(Fim~.lig);
Fim := Fim~.lig;
Fim~.info = x;
Fim~.lig := nil;
End;

Prof. Walteno Martins Parreira Jr
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3. Vazia (F) - testa se F est4 vazia

Function Vazia (Comecgo, Fim: fila): boolean;
Begin
Vazia := ( Comeco = nil) and (Fim = nil);
End;

4. Primeiro (F) - acessa o elemento do inicio da fila

Function Primeiro (Var Comego: fila): TipoElem;
Begin
Primeiro := Comeco”.info;
End;

5. Elimina (F) - elimina o elemento do inicio da fila

Procedure Elimina (Var Comeco, Fim: fila;);
Var p: fila;
Begin
if (comeco <> nil)
then begin
p := Comeco;
Comecgo := ComegoX.lig;  {valido se lista ndo vazia}
If ( Comecgo = Fim)
Then Begin
Comeco :=nil;
Fim :=nil;
End;
dispose(p);
end
End;

2.5. Problema na Implementacé&o com Fila

O que acontece com a fila considerando a seguinte sequéncia de operagfes sobre um fila
IEIEIEIEIE. (I - inserg&o e E - eliminagdo)

A fila terd sempre 1 ou 0 elementos, no entanto num certo instante:

Fim
!

Y
|

Comego

Ou seja, apenas um elemento na fila, o qual ocupa a ultima posicao do array! Na préxima
insercao, teremos uma condi¢éo de overflow e a fila esté vazia!

Alternativa: no algoritmo de eliminacdo apos a atualizacdo de Comeco, verificar se a fila
ficou vazia, i.e, Comeco = Fim; se este for o caso, reinicializar Comeco = Fim := 0;

Portanto, ficaria:
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Procedure Eliminar (Var Comeco, Fim: indice);
Begin
If ( Comeco = Fim)
Then
{FILA VAZIA}
Else Begin
Comeco := Comecgo + 1;
If Comego = Fim
Then Begin
Comeco :=0;
Fim :=0;
End;
End;
End;

O que aconteceria se a sequéncia fosse IIEIEIEIEI?

A lista estaria com no maximo dois elementos, mas ainda ocorreria overflow com a lista
guase vazia.

Alternativa: Forcar Fim a usar o espaco liberado por Comeco (Fila Circular)

2.6. Fila Circular

Fila Circular Implementada como Anel

< Comeco

Fim

. Indices do array: 0 .. m-1
. Ponteiros de controle: Comego e Fim
. Inicialmente Comeco = Fim =0

A W DN PP

. Quando Fim = m-1, o proximo elemento sera inserido na posi¢édo 0 (se essa posi¢ao
estiver vazia!)

5. Condicéo de fila vazia Comec¢o = Fim

6. Para inserir:
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Procedure Inserir (Var Fim: indice);

Begin
If Fim=m-1
Then
Fim:=0
Else

Fim:=Fim+1; {ou Fim:=(Fim + 1) mod m}
End;

7.Para eliminar um elemento
Procedure Eliminar (Var Comeco: indice);

Begin
Comeco := (Comecgo + 1) mod m;
End;
Problema: Nesta representagcéo, como teremos fila cheia???
Comeco = Fim
Para resolver esse problema, utilizaremos apenas m-1 posicdes do anel. Deste modo,
existe sempre um elemento vazio e, portanto, Fim n&o coincide com Comeco.

O algoritmo para insercdo em anel fica:

Procedure Inserir (Var Fim: indice; Comeco: indice; F: fila);

Begin
If (Fim + 1) mod m = Comego
Then
{FILA CHEIA}
Else Begin
Fim := (Fim + 1) mod m;  {um registro fica vazio}
F[Fim] := x;
End;
End;

O algoritmo para eliminacdo em anel fica:

Procedure Eliminar (Var Comeco: indice; Fim: indice);

Begin
If Comecgo = Fim
Then
{FILA VAZIA}
Else
Comeco := (Comeco + 1) mod m;
End;
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2.7. Exercicio

Para os préximos exercicios, considere as seguintes rotinas como disponiveis.
Criar_fila(f) — Cria uma fila vazia;

Fila_Vazia(f) — retorna T se a fila F estiver vazia e F se estiver elemento;
fila_Cheia(f) — retorna T se a fila F estiver cheia e F se estiver vazia;
Insere(f,x) — insere o elemento X no final da fila F;

Remove(f) — remove o 1° elemento da fila F;

Imprime(f) — imprime a Fila F.

1) Considere que existam duas filas vazias denominadas F1 e F2. Execute as instru¢des do
trecho de algoritmo abaixo. Deixe as representagfes das filas como elas estédo no ponto
determinado. Preencha as ilustracbes de cada fila nos pontos definidos: A, B e C.
Considere que os dados a serem lidos no algoritmo séo: {3, 6, 8, 2,5, 1, 7, 4, 0, 5}.

leia(x) A
enquanto x <> 0 faga Preencher com as situacdes solicitadas:

Insere(F1,x)

leia(x)
fim-enquanto A |F1
leia(y) - F2

enquanto(ndo( Fila_vazia(F1))) faca

X < Primeiro(F1) B |F1
Remove(F1) F2
Sex<y

entdo Insere(F2,x) c |F1

fim-se F2
fim-enquanto

imprima(final”)

2) Desenhe a evolucéo da Fila (de tamanho maximo de 8 elementos) e mostre o que sera
impresso no video, considerando a execu¢do da sequéncia de instrucdes (lendo por
linha) abaixo:

Insere(f,’b’), Fila_cheia(f), Insere(f,’s’); Insere(f,’a’), Insere(f,’c’), Remove(f), Remove(f),
Insere(f,’h’), Insere(f,’d’), Insere(f,’f’); Remove(f), Insere(f,’n’), Insere(f,’b’), Fila_cheia(f),
Imprime(f), Remove(f), Insere(f’m’), Remove(f), Remove(f), Imprime(f), Remove(f),
Imprime(f), Fila _vazia(f)

3) Desenhe a evolugéo da Fila (de tamanho maximo de 6 elementos) e mostre o que sera
impresso no video, considerando a execugao da sequéncia de instru¢ces abaixo:
Insere(f,’b’), Fila_cheia(f), Insere(f,’s’); Insere(f,’a’), Insere(f,’c’), Remove(f), Insere(f,’h’),
Insere(f,’d’), Insere(f,’f’); Fila_cheia(f), Imprime(f), Remove(f), Remove(f), Insere(f,’n’),
Insere(f,’b’), Fila_cheia(f), Remove(f), Insere(f,m’), Remove(f), Remove(f), Remove(f),
Imprime(f), Remove(f), Remove(f), Remove(f), Fila _vazia(f)
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Nota do Professor:

Este trabalho € um resumo do conteudo da disciplina, para facilitar o
desenvolvimento das aulas, devendo sempre ser complementado com estudos nos
livros recomendados e o desenvolvimento dos exercicios indicados em sala de aula
e a resolucéo das listas de exercicios propostas.

Parte deste material foi recolhida na internet ao longo dos anos de magistério e nem
sempre foi possivel relembrar a origem.
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