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    Prefácio

    
        
        
            As estruturas de dados são fundamentais para qualquer pessoa desenvolvedora, pois são a base para a construção de algoritmos eficientes e sistemas computacionais robustos. Elas permitem a programadores e programadoras armazenarem e manipularem dados de forma organizada e otimizada, o que resulta em programas mais rápidos e eficientes. Além disso, as estruturas de dados são essenciais para a solução de problemas complexos em diversas áreas, como na inteligência artificial, onde pode ser usada em Machine Learning; no processamento de imagens, para a detecção de padrões; na análise de dados, para avaliações quantitativas e analíticas; na Engenharia de Software, para a construção de soluções que visam à automatização de atividades e processos, entre diversas outras. Ou seja, qualquer que seja o curso (Engenharia da Computação, Análise e Desenvolvimento de Sistemas ou Ciência da Computação), as Estruturas de Dados são uma teoria essencial para a formação de profissionais. Portanto, um entendimento eficaz das estruturas de dados é crucial para que os profissionais da área de computação desenvolvam habilidades sólidas e estejam preparados para enfrentar os desafios cada vez mais complexos na área da Tecnologia da Informação.

Conheço o Thiago desde 2001 e venho acompanhando o seu caminhar desde a época da universidade, quando ele foi meu aluno nas disciplinas de Estruturas de Dados e Pesquisa Operacional. Atualmente somos colegas de trabalho: em 2012, comecei a trabalhar na mesma empresa que ele. Thiago sempre se destacou no desenvolvimento na linguagem C e em Java com Orientação a Objetos e, por isso, já foi convidado a ministrar em empresas e universidades diversos cursos, como Java, Hibernate, Spring, entre outros. Também já trabalhou com a plataforma .Net por 4 anos.

Com o início da carreira de professor universitário, juntamente com os anos de experiência em desenvolvimento, ele percebeu a dificuldade de seus alunos e alunas – e até mesmo de profissionais com experiência em programação – de realmente compreenderem e aplicarem os conceitos práticos de Estruturas de Dados. Essas pessoas cometiam falhas na escolha das estruturas de dados mais adequadas e eficientes para a resolução de problemas específicos. Ele também percebeu que existia uma lacuna de textos didáticos, focados em explicar detalhadamente as estruturas de dados clássicas e também em abordá-las nas principais linguagens que o mercado utiliza. Por tudo isso, ele resolveu escrever este livro.

Thiago teve o cuidado de selecionar as principais e mais utilizadas estruturas de dados e apresentar, de forma clara e objetiva, os principais conceitos de cada uma delas. Além de vários exemplos (códigos) explicados de forma minuciosa, são apresentadas também implementações em várias linguagens de programação. A linguagem C é a mais utilizada no decorrer do livro, mas também são exploradas as linguagens Java, C#, Python e JavaScript. A organização dos conceitos de forma fluida e gradativa facilita o aprendizado e desmistifica a complexidade atribuída a esse assunto. 

Um grande diferencial deste livro é que ele aborda as estruturas de dados (ED) de forma simples, concisa e com exemplos do nosso dia a dia, mostrando que elas são mais naturais do que imaginamos. O livro inicia com conceitos básicos e inerentes a Estruturas de Dados e Computação, passando pelas EDs mais básicas e seguindo até as mais avançadas. Nessa trilha, sempre são fornecidos textos e códigos comentados com o intuito de facilitar a absorção do conteúdo. Para finalizar, vários exercícios são apresentados para complementar o aprendizado e todos eles estão resolvidos e disponíveis para leitores e leitoras.

Tenho certeza de que, ao terminar a leitura deste livro, você será uma pessoa desenvolvedora diferenciada e mais preparada para usar as estruturas de dados da melhor forma possível. Embarque com Thiago nesta desafiadora e engrandecedora caminhada de como organizar os dados e ter melhor desempenho nos seus algoritmos. Boa leitura!

— Maikol Magalhães Rodrigues


        
        

    



        
        
    
    


        
        

    Sobre o livro

    
        
        
            É muito comum iniciantes no mundo da computação terem dificuldades no entendimento dos conceitos sobre estruturas de dados. Geralmente, isso é decorrente de um maior nível de abstração exigido para compreender o funcionamento de tais estruturas, nível que nem sempre se está preparado para assimilar e compreender. Outro fator recorrente é que mesmo pessoas com certo "nível avançado" na computação também têm dificuldade de utilizar as estruturas de dados existentes de forma efetiva e satisfatória, sendo isso um efeito colateral também relativo à dificuldade de assimilação e compreensão.

Somada a essas "questões pessoais", ainda temos a dificuldade de encontrar livros dedicados em apresentar e explicar tais estruturas de forma minuciosa e focada, assim como todos os conceitos que também fazem parte do universo das estruturas de dados. Tudo isso termina por dificultar a aplicação adequada das estruturas de dados no desenvolvimento de software. Por fim, se for acrescido a estes problemas o fato de que cada linguagem tem suas próprias implementações de tais estruturas, temos um grande problema que pode ocasionar graves erros no processo de codificação.

É com base nesses fatos que este livro tem como principal intuito expor, da forma mais didática e simplificada possível, todos os conceitos pertences às estruturas de dados. Para atingir este objetivo, o livro é dividido em duas partes:






	
Parte 1 - Dentro da Matrix: Nesta primeira parte, as "entranhas" das estruturas de dados serão expostas para conseguirmos compreender seus funcionamentos e aplicabilidades.



	
Parte 2 - O mundo real: Após os fundamentos terem sido expostos, é apresentado como as principais linguagens do mercado (Java, C#, Python e JavaScript) implementam tais estruturas. Nessa parte, toda a API destas linguagens são exploradas para facilitar o uso das estruturas de dados.





É válido ressaltar que, para facilitar o alcance destes objetivos, este livro foca exclusivamente nas estruturas de dados. Ou seja, um conceito recorrentemente exposto de forma conjunta como busca e ordenação não estará presente neste livro. Todavia, ele pode ser encontrado em literaturas específicas de algoritmos e complexidade de algoritmos. Outra observação relevante ao modo como este livro é organizado é o fato de que, na Parte 1, as explicações sobre as teorias das estruturas de dados são mais detalhadas; por outro lado, na Parte 2, que foca nas linguagens, apenas focamos na definição e no uso de tais estruturas. Assim, temos a possibilidade de explorar algumas nuanças de cada linguagem para tais estruturas. 

Por fim, os códigos de exemplos e exercícios da Parte 1 deste livro são feitos na linguagem C usando a ferramenta Eclipse IDE for C/C++ Developers. Tal escolha vem do fato de que, com esta linguagem, conseguimos apresentar de forma mais minuciosa como a implementação das estruturas ocorrem em suas entranhas. 

Este livro não é um "curso de C", então é de se esperar que o leitor já tenha um conhecimento prévio desta linguagem, pois muitos dos detalhes do uso dela não são explicados. Todavia, alguns dos conceitos presentes em C e que são relevantes para o livro são explicados de forma mais detalhada em alguns apêndices. Caso necessário, leia-os. 

Também é válido frisar que, quando as estruturas de dados nas linguagens Java, C#, Python e JavaScript forem expostas, elas serão integralmente apresentadas nestas linguagens, através de códigos nativos de tais linguagens ou implementadas "à mão", caso necessário. Os códigos nestas linguagens foram criados de forma a facilitar ao máximo o entendimento deles. Talvez, com o passar do tempo, note-se que eles podem ser melhorados — e sugiro isso como exercício. Todos os códigos (completos e relevantes) aqui expostos estarão no meu perfil do GitHub (em https://github.com/thiagoleiteecarvalho), nos repositórios que iniciam com "ed". 

Espero que a leitura seja agradável e enriquecedora. Com a ajuda da Casa do Código, trabalhei de forma árdua para explicar, da forma mais amigável e instigante, os conceitos das estruturas de dados. Este livro é a realização de um projeto que visa fornecer bases sólidas para o uso e entendimento delas. Agradeço a escolha deste livro.

"Muito a aprender você ainda tem." — Mestre Yoda


        
        

    



        
        
    
    


        
        


Parte 1: Dentro da Matrix

Nesta primeira parte do livro, serão apresentados todos os conceitos inerentes às estrututras de dados, assim como os seus tipos e subtipos, além de conceitos relevantes, mas que não fazem parte diretamente da teoria das Estruturas de Dados. Assim, espera-se propiciar a quem lê a capacidade de entender como elas funcionam "internamente" para identificar o momento certo de usar cada uma delas.




    Capítulo 1

Introdução

    
        
        
            — Poxa, a fila no hospital vai estar grande.

— Meu filho! Não pegue o prato mais abaixo da pilha, você pode quebrá-los!

— Onde está a lista com os passos para montar a estante?

Inicialmente, podemos pensar que essas frases estão fora de contexto, mas, na verdade, não. Embora elas representem fatos corriqueiros do nosso dia a dia, elas têm — disfarçadamente — um pouco de "computação" nelas, mais precisamente de estruturas de dados.

A fila do hospital, a pilha de pratos e a lista de passos são materializações no mundo real do que também existe dentro dos computadores. Essas são apenas três de várias outras estruturas de dados que existem na computação e que uma vez ou outra vemos no nosso dia a dia.

Mas o que são estruturas de dados? De forma sucinta, podemos dizer que são: 


Formas como os dados podem ser armazenados e organizados para posterior uso.



Ou seja, de nada adianta conseguirmos armazenar os dados, se eles estiverem de forma desorganizada. Isso dificultaria muito a manipulação deles. Imagine que, ao ir ao hospital, não existisse uma fila. Que todos "lutassem" para serem atendidos na ordem que quisessem. Seria um caos! Dentro dos computadores não é diferente, e a ordem anteriormente citada é algo que contribui muito no modo como eles processam os dados. A finalidade das estruturas de dados é propiciar que os dados sejam manipulados de forma organizada para que se possa usá-los de forma a se obter o máximo de benefício.

Com essa definição inicial e simples do que são estruturas de dados, você já deve imaginar como elas impactam drasticamente a nossa vida. A presença da computação é constante em nosso cotidiano e ela usa de forma abundante as estruturas de dados para a realização de processos e, consequentemente, para automatizações que nos possibilitam executar com celeridade e segurança muitas de nossas atividades. E para nós, como pessoas desenvolvedoras de software, quais os impactos? Eles são maiores ainda! 

Somos responsáveis por criar os softwares que automatizarão e agilizarão a execução de atividades antes demoradas e maçantes. Entender com precisão como funcionam tais estruturas e saber usá-las da forma adequada é primordial. Embora inicialmente sejam assuntos complexos, com o passar do tempo chegaremos à conclusão de que, na verdade, são praticamente inerentes ao nosso dia a dia, seja como consumidor ou criador dessas estruturas. Ao encará-las dessa forma, seu entendimento se tornará mais natural e acessível, o que possibilitará uma utilização eficaz e eficiente, que resultará em softwares de alta qualidade. No fim, tudo será uma questão de amadurecimento do raciocínio lógico, que virá com tempo e prática.

Por fim, embora se possa pensar que, ao usarmos linguagens orientadas a objetos ou funcionais, podemos relevar o entendimento das "entranhas" das estruturas de dados, isso é um equívoco. Ainda que essas linguagens abstraiam muito a maneira como tais estruturas são criadas e isso torne seus usos mais fáceis, na verdade, entendê-las de modo claro ajuda a usá-las de forma precisa, além de ajudar no amadurecimento do raciocínio lógico. O resultado disso é o que foi já foi dito: softwares de alta qualidade. 

Antes de mergulharmos nessas estruturas, é importante entendermos alguns conceitos-chaves que são as bases em que elas se alicerçam, como dado, informação, memória, entre outros. Que comecemos nossa caminhada!


        
        

    



        
        
    
    


        
        

    Capítulo 2

Conceitos básicos

    
        
        
            Neste capítulo, serão apresentados conceitos essenciais para o entendimento e funcionamento das estruturas de dados, tais como: dado, informação e tipo de dado. Veremos também conceitos que auxiliam no entendimento e no uso dessas estruturas, como: memória, tipos de estruturas e ponteiros.

2.1 O que é dado?

Um dado pode ser definido como um valor bruto e sem significado. 10, "b", 2.6, true são exemplos de dados. Nota-se que estes, utilizados em sua forma bruta, não possuem serventia por serem demasiadamente abstratos e atômicos.

Dados são a base da computação, mais precisamente a manipulação deles. Tudo que um computador faz é manipular dados para nos auxiliar na tomada de decisões. Podemos dizer que dados podem ser originados a partir da interação entre usuários humanos com computadores (softwares) ou da interação direta entre computadores (softwares), seja apenas através de trocas ou da criação de novos dados a partir da manipulação de dados preexistentes.    

2.2 O que é estrutura?

Uma estrutura pode ser definida como a forma como um conjunto de dados pode ser armazenado e manipulado. A depender do tipo de dado — conceito que será abordado mais adiante —, cada estrutura é armazenada e manipulada de uma maneira específica. Assim, podemos dizer que cada estrutura define uma álgebra, um conjunto de operações/manipulações que são permitidas sobre esta estrutura.

2.3 O que são estruturas de dados?

Após definirmos o que é dado e o que é estrutura, uma pergunta pode surgir: o que são, então, as estruturas de dados? Podemos dizer que são


Um conjunto de teorias e práticas responsáveis por definir a forma como os dados podem ser armazenados, representados e consequentemente manipulados.



É nessa área de estudo que são apresentadas as formas como os computadores e, consequentemente, os softwares podem definir e manipular os dados. 

2.4 O que é informação?

Um conceito também relevante, mas não necessariamente pertencente à disciplina de Estruturas de Dados, é a definição de informação. Pode-se dizer que ela surge quando um dado ganha um significado, uma semântica a partir ou para um determinado contexto. Por exemplo, já citamos os seguintes exemplos de dados: 10, "b", 2.6, true. Algumas informações que poderiam ser obtidas ou inferidas através deles seriam:


	O carro tem 10 anos de uso.

	A letra "b" é a resposta correta para a 3ª questão.

	A taxa de juros é de 2.6 ao mês.

	O seguro está habilitado: true.



2.5 O que é TD e TAD?

Tipo de dado (TD) pode ser definido como as categorias nas quais os dados podem se enquadrar. Os TDs com que os computadores trabalham podem ser divididos em:


	Numéricos

	Lógicos

	Literais



Algumas dessas categorias podem possuir subcategorias que visam aumentar o poder de representatividades. Por exemplo, numéricos podem ser inteiros ou reais. Literais podem ser textos ou caracteres. Lógicos, entretanto, apenas podem possuir dois valores: true e false. Essas três categorias são responsáveis por representar os tipos primitivos, que são os TDs mais básicos que as linguagens de programação podem utilizar. 

É válido ressaltar que os TDs são fortemente ligados às linguagens de programação, e elas podem disponibilizar maiores subdivisões ou TDs próprios. Como exemplo de subdivisões, podemos citar Java, que disponibiliza para inteiros os tipos byte, short, int e long. A diferença entre eles está na capacidade de armazenamento. Como exemplo de TD próprio, podemos citar JS, que disponibiliza o tipo symbol, o qual representa um valor literal e imutável.

Ainda em relação aos tipos de dados, podemos verificar que algumas linguagens possuem uma "tipagem forte" ou "tipagem fraca". Isso diz respeito ao momento em que devemos informar o tipo de dado que a variável deve ser. Devido a isso variar muito de acordo com a linguagem, não exploraremos esse assunto aqui, mas aconselho muita atenção a isso quando for trabalhar com sua linguagem favorita. Por fim, a partir da manipulação desses tipos de dados, podem ser criados TADs.

O tipo abstrato de dado (TAD) é um tipo de dado construído a partir de tipos primitivos (TDs) e tem como finalidade representar estruturas do mundo concreto (real) para o mundo abstrato (computacional). Assim, podemos afirmar que TADs — ao contrário dos TDs — não são ligados às linguagens de programação, embora possam ser representados por elas. Como dito, TADs são estruturas (conceitos/entidades) que pertencem a um contexto que deve ser modelado para poder ser manipulado pelo computador. 

O termo "abstrato" é utilizado no sentido de ausência de detalhes, evitando uma descrição minuciosa do mundo concreto. Entretanto, é válido ressaltar que, mesmo com essa "ausência de detalhes", os TADs são capazes de alcançar os objetivos almejados no mundo computacional, pois essa simplificação não diminui a capacidade de representação, apenas torna o processo de representação mais fácil de entender pelo homem e pelos computadores. Essa simplificação é vital para tornar o mundo real "computável".  




[image: Modelo conceitual de um TAD. ]Figura 2.1: Modelo conceitual de um TAD.



Assim como os TDs, os TADs possuem suas categorias:


	Lineares

	Hierárquicos

	Mapas

	Conjuntos



Algumas dessas categorias também podem possuir subcategorias que visam aumentar o poder de representatividades. E é justamente neste ponto que começamos a adentrar no universo das estruturas de dados que este livro pretende explorar, as quais serão expostas mais adiante.

Para finalizar esta parte de conceituação de TD e TAD, podemos dizer que TAD pode ser considerado um TD, no caso um tipo Complexo, que pode ser encarado como uma evolução dos tipos primitivos, pois é constituído a partir destes e possui um poder representacional maior. 

Álgebra sobre TD e TAD

Tendo TD e TAD sido definidos, é importante destacar que eles possuem uma álgebra definida para cada uma de suas categorias. A seguir, exemplificaremos as álgebras a partir dos tipos primitivos. 


	Numéricos
	Operações: +, -, *, / ;

	Comparações: =, >, <, ≥, ≤, ≠.





	Lógicos
	Operações: conjunção (and, ∧), disjunção (or, ∨), disjunção exclusiva (xor, v̲), negação (!, -, ¬);

	Comparações: = e ≠.





	Literais:
	Operações: não se aplica;

	Comparações: =, >, <, ≥, ≤, ≠.







As álgebras dos TADs serão abordadas à medida que eles forem sendo apresentados no decorrer do livro (e há ainda outras que não pertencem ao escopo do livro, pois fazem parte de outra disciplina no universo da programação).

2.6 O que é um ponteiro?

É uma forma de acessar dados (TD ou TAD) através do local na memória do computador onde eles se encontram. Ponteiros possibilitam acesso ao valor do dado e também ao seu endereço de memória. 

Inicialmente pode-se pensar que esse tipo de manipulação para dados é desnecessário, mas na verdade não é. Ponteiros são a base para a criação das estruturas de dados que serão abordadas neste livro. Com o uso deles, é possível alocar e desalocar memória dinamicamente. 

Além disso, sempre estamos usando ponteiros, seja de forma direta ou indireta. Linguagens mais modernas como Java, C# e Python não possibilitam o uso direto de ponteiros; entretanto, toda vez que utilizamos uma variável que é do tipo de algum objeto (seja criado pelo programador ou disponibilizado pela própria linguagem), estamos usando um ponteiro indiretamente. Ou seja, por "debaixo dos panos", tais linguagens usam ponteiros para manipular objetos. Elas só fornecem um nível de abstração maior, que nos poupa de manusear diretamente ponteiros, eliminando possíveis erros decorrentes de acessos indevidos a determinados locais na memória. 

Ao contrário dessas linguagens, C possibilita o manuseio desse tipo de acesso a dados. Inicialmente pode-se pensar que isso é ruim devido ao problema de acesso indevido, mas veremos que, a depender da necessidade, ponteiros podem ser a melhor forma de se manipular os dados. No contexto deste livro, isso ajuda a compreender as "entranhas" da ED e justamente por isso C foi a linguagem escolhida como base para os códigos deste livro.


Para uma rápida revisão, aconselho a leitura do Apêndice I: Ponteiros em C, pois utilizaremos muito este conceito no decorrer do livro.



2.7 Memória

Para que todos os conceitos anteriormente citados possam ser utilizados pelo computador e, consequentemente, pelos softwares, eles devem ser disponibilizados através de algum mecanismo, que, neste caso, é a memória. Pode-se dizer que ela é "um componente capaz de armazenar dados e programas (softwares)". É nesse componente que os softwares são carregados para execução, assim como os dados que são manipulados pelos softwares.

Entretanto, para chegarmos ao ponto que nos interessa — heap e stack — dentro de todos os conceitos envolvidos no conceito de memória, vamos primeiro revisitar dois conceitos que são explorados na disciplina de Arquitetura de Computadores: Memória Principal (MP) e Memória Secundária (MS).

A MP é um tipo de memória que possibilita acesso rápido e que tem curto tempo de vida. Dados armazenados nesse tipo de memória são voláteis. Ao contrário dela, a MS possui um acesso mais lento e tem tempo de vida longo. Dados armazenados nesse tipo de memória são duráveis. Como principais exemplos dessas memórias temos a RAM e a ROM, respectivamente. Pela característica de ter acesso rápido e curto tempo de vida, a RAM é onde — preferencialmente — o heap e a stack são alocados, pois programas entram e saem de execução constantemente. Esse processo de alocação da memória para ser usada pelo heap ou stack pode ser feito de forma estática ou dinâmica, a depender da necessidade. 

Na alocação estática, a memória de que um tipo de dado ou programa possa vir a necessitar é alocada toda de uma vez e de forma sequencial, sem considerar que toda ela não seria realmente necessária na execução do programa. A alocação dinâmica, por sua vez, aloca a memória sob demanda e de forma não sequencial. Assim, os espaços de memória podem ser alocados, liberados ou realocados para diferentes propósitos durante a execução do programa. O alocador de memória do Sistema Operacional (SO) aloca blocos de memória que estão livres e que são gerenciados por ele.

Heap

O heap é o principal espaço de memória utilizado pelos computadores para executar programas. É nesse local que linguagens estruturadas armazenam as variáveis de escopo global e que linguagens orientadas a objetos armazenam os objetos criados através do operador new. É também nesse local que o programa é carregado para poder ser executado, assim como todo o espaço inicial de memória que precisar ser alocado, inclusive stacks. Esse espaço de memória utiliza constantemente a alocação dinâmica sob demanda para possibilitar a execução de programas. A figura a seguir apresenta uma imagem conceitual do funcionamento do heap.




[image: Modelo conceitual do funcionamento do heap de memória. ]Figura 2.2: Modelo conceitual do funcionamento do heap de memória.



Stack

A stack, como dito no parágrafo anterior, faz parte do heap. Ela é criada — ou são criadas — no momento de carregamento do programa, e é usada para possibilitar que mudanças de contexto sejam feitas durante a execução do programa e a linha principal de execução consiga seguir seu fluxo normal mesmo assim. Tais "mudanças de contexto" podem ser chamadas internas a funções, em linguagens como C; a métodos, em linguagens como Java, ou mesmo chamadas a outras rotinas de outros programas, externos ao programa inicialmente em execução.

Embora a stack esteja dentro do heap, sua alocação é estática, ou seja, não mudará durante a execução do programa. Basicamente, a stack tem a estrutura apresentada na imagem a seguir.




[image: Modelo conceitual de uma stack. ]Figura 2.3: Modelo conceitual de uma stack.



Dessa forma, se várias funções ou métodos forem chamados em sequência uma dentro da outra, a estrutura anterior ficará uma em cima da outra, como na imagem a seguir.




[image: Modelo conceitual de stack de chamadas a funções/métodos. ]Figura 2.4: Modelo conceitual de stack de chamadas a funções/métodos.



Caso essa sequência de chamadas não seja uma dentro da outra, a stack vai colocando e retirando cada uma das chamadas. Ou seja, a stack sempre ficaria como na figura 2.3.  

Para ilustrar melhor como heap e stack funcionam em conjunto, vamos ver um exemplo mais detalhado. Para isso, levemos em consideração o código Java a seguir, que pode ser encarado como um "fictício programa completo". Esse programa simplesmente exibe o valor do atributo numero para cada objeto criado a partir da classe Classe2 e soma o conteúdo desses atributos. Tais objetos estão armazenados em um vetor de duas posições.

class Classe1 {

   Classe2[] classes = new Classe2[] {new Classe2(), new Classe2()};

   void listarValores() {

      for(Classe2 c: classes) {
         System.out.println(c.valor);   
      }

      System.out.println("A soma dos valores é " + somarValores("xpto", 2.5)); 
   }

   int somarValores(String param1, double param2) {

      int total = 0;
      for(Classe2 c: classes) {
         total += c.numero;  
      }

      return total;   
   }

}

class Classe2 {

   int numero = 2;   

}

public class Main {

   public static void main(String[] args) {

      Classe1 c1 = new Classe1();
      c1.listarValores();
   }
}


Na imagem a seguir, que simula a execução do programa de exemplo, percebe-se que o programa foi carregado no heap e, nele, as stacks necessárias foram criadas durante a execução do programa, assim como os objetos e vetores necessários. Na stack, as variáveis locais a cada método foram alocadas e os apontamentos foram feitos para os objetos do heap que os métodos usam. Também foi feito o encadeamento das chamadas na stack. 




[image: Heap e Stack funcionando em conjunto. ]Figura 2.5: Heap e Stack funcionando em conjunto.



Por fim, é válido dizer que, quando o programa terminar, tudo isso será descarregado da memória, que ficará livre para outro programa usar. Outra observação final e importante é que, embora conceitualmente apresentemos o heap e stack em "caixinhas organizadas", na verdade os dois são criados de forma espaçada (desorganizada) na memória. Entretanto, o SO tem a capacidade de nos disponibilizar essas caixinhas, para sua compreensão e uso serem mais fáceis.

2.8 Resumo

Após esses conceitos básicos e algumas categorizações, podemos apresentar duas imagens que resumem o que foi exposto aqui. Nesta primeira imagem, levamos em consideração como os tipos de dados podem ser constituídos:




[image: Constituição de TDs. ]Figura 2.6: Constituição de TDs.



Já nesta segunda imagem levamos em consideração como os dados podem ser estruturados. É válido ressaltar que apenas os TADs são apresentados nesta imagem.




[image: Estruturação de TADs. ]Figura 2.7: Estruturação de TADs.



Nota-se que em ambas as imagens há alguns termos em destaque. Esses termos são as principais EDs que serão abordadas neste livro. Elas são o foco principal. As demais fazem parte de outras disciplinas no universo da programação e algumas serão apresentadas nos capítulos seguintes, mas de forma breve. Neste momento, podemos apenas falar um pouco de Enum, que não é de fato uma ED, mas tem um comportamento muito similar à ED set e por isso foi citado aqui. A maioria das linguagens de programação disponibilizam esse tipo e sugiro estudá-lo para melhor usá-las.


        
        

    



        
        
    
    


        
        

    Capítulo 3

Vetor e Matriz

    
        
        
            Embora estas sejam as estruturas de dados mais básicas existentes e que, geralmente, são estudadas de forma inicial em disciplinas como algoritmos e lógica de programação, este capítulo apresenta algumas informações importantes e que nem sempre são exploradas quando o assunto é vetor e matriz. Além disso, serão apresentados códigos em C para a criação e uso dessas estruturas.

3.1 Fundamentos

Vetor e matriz são os termos em português utilizados para separar o que, em inglês, é conhecido como array. Essa estrutura pode ser unidimensional (vetor) ou multidimensional (matriz), e pode ser utilizada quando a quantidade de dados a ser armazenada for pequena e, principalmente, quando se sabe que essa quantidade é limitada e fixa. Também se pode levar em consideração se apenas um mesmo tipo de dados deve ser armazenado.

Embora existam essas diferenças em relação à quantidade de dimensões, existem algumas características comuns a vetores e matrizes.





Vetores e matrizes têm tamanho fixo

Vetores e matrizes têm um tamanho limitado, definido no momento de suas criações e que não mais poderá ser modificado. 

Vetores e matrizes são sequenciais

Isso quer dizer que os elementos armazenados nessas estruturas estão dispostos de forma "uma após a outra" na memória do computador. Isso termina por criar duas características:


	Acesso posicional: sempre acessamos os elementos através de suas posições dentro da estrutura;

	Acesso rápido: para acessar um elemento, não é necessário passar pelos seus antecessores.



Homogêneo

Isso indica que tais estruturas só podem ser de um único tipo de dado: é um vetor de inteiros ou um vetor de caracteres; uma matriz de números reais ou uma matriz de números inteiros etc. Um determinado vetor ou uma determinada matriz nunca pode ter, em si, elementos de tipos de dados diferentes.

3.2 Vetores

Como citado, vetores são "arrays unidimensionais". Isso significa que ele é uma estrutura onde os elementos estão dispostos em um único sentido — por exemplo, horizontalmente. A figura a seguir ilustra isso.




[image: Modelo conceitual de um vetor. ]Figura 3.1: Modelo conceitual de um vetor.



Analisando essa imagem de forma mais minuciosa, algumas terminologias podem ser apresentadas:


	Elemento: é o dado que está armazenado em algumas das posições do vetor;

	Tamanho: é a capacidade total de elementos que o vetor pode armazenar;

	Índice: é o número de uma das posições(limitada ao tamanho) que o vetor pode possuir.



A imagem a seguir ilustra um exemplo mais completo de um vetor.




[image: Vetor completo. ]Figura 3.2: Vetor completo.



Nessa imagem, temos um vetor de tamanho 6, o qual tem seus índices (posições) variando de 0 até 5. Existem apenas quatro elementos nesse vetor: 2, 7, 3 e 1. Eles ocupam respectivamente as posições 0, 1, 2 e 3 do vetor. Nesse caso, as posições 4 e 5 estão vazias. Muitas linguagens são zero-based, o que significa que os índices do vetor começam em 0 (zero) e terminam em um dígito abaixo do tamanho total — no caso da imagem anterior, o tamanho é 6, mas os índices vão de 0 até 5.
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