Capitulo 4

ESTRUTURASE UNIOES

4.1 Estruturas

Estruturas sdo tipos de dados agregados (ou estruturados) similares a arranjos.
Entretanto, estruturas diferem de arranjos por permitirem que seus elementos, aqui
denominados de campos (ou membros), sgam de tipos diferentes. Por causa desta
caracteristica, estruturas sdo consideradas tipos de dados heterogéneos. Em agumas
linguagens de programacao, estruturas s&o conhecidas como registr os.

4.1.1 Definicao de Estruturas

Uma estrutura serve para conter dados de tipos diferentes relacionados entre si. Cada
membro de uma estrutura deve possuir um nome, que segue as regras para construgéo de
identificadores de C. Existem varias formas sintéticas permitidas para a declaracdo de uma
estrutura em C, mas estas formas de declaracéo podem ser resumidas dois esquemas gerais:
(1) sem definicdo de tipo e (2) com definicdo de tipo. A seguir estas formas seréo
apresentadas e exemplificadas:

Esquema 1: Sem Definicdo de Tipo

struct <rétulo da estrutura> {
<tipo 1> <campo 1>;
<tipo 2> <campo 2>;

<tip-)o N> <campo N>;
} <listade varidveis 1>;

struct <rétulo daestrutura> <listade varidveis 2>;

struct <rétulo daestrutura> <listade variaveis N>;

Neste formato, tanto <rotulo da estrutura> quanto <lista de variaveis 1> sdo opcionais,
mas, na pratica, se ambos forem simultaneamente abandonados, ndo se podera ter nenhuma
variavel e a declarac@o de estrutura ndo terd nenhuma utilidade. Na realidade, utilizando
este esquema, raramente, o rétulo é abandonado na pratica, poisisto implicaria em declarar
todas as variaveis dagquel e tipo de estrutura no local de declaracéo da prépria estrutura.

Utilizando este esgquema, uma estrutura (variavel), denominada r egi st r oDaPessoa,
utilizada para conter o nome e adata de nascimento (dia, més e ano) de uma pessoa poderia
ser declarada assm:

struct registro {
char none[ 30] ;
short dia, nes, ano;

}

st ruct registro registrobDaPessoa;

No exemplo acima, r egi st r o € 0 rétulo da estrutura, que é utilizado tanto na declaracéo da
estrutura (primeira declaragdo) quanto na definicdo da variavel (segunda declaracéo). A
declaracdo de uma estrutura € similar a uma definicdo de tipo e, portanto, ndo causa
alocacéo de meméria. Observe que campos de um mesmo tipo podem ser declarados juntos
e separados por virgulas como em declaracdes de variavei s de um mesmo tipo.
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Do mesmo modo que uma declaracdo de tipo, o rétulo de uma estrutura pode ser utilizado
para declaracdo de quaisquer outras variaveis. Por exemplo, suponha que, aém da variavel
regi stroDaPessoa, também se desge um ponteiro para uma estrutura do tipo
regi st r o, entdo poder-se-ia declarar um tal ponteiro como:

struct registro *ptrParaRegistro;

Esse formato de declaracéo difere de uma declaracéo de tipo porque ela ainda requer o uso
da palavra struct na declaracéo davariavel.

A variavel r egi st r oDaPessoa do exemplo acima poderia também ser declarada como:

struct {
char none[ 30] ;
short dia, nes, ano;
} registrobDaPessoa;

Entretanto, neste Ultimo exemplo, como a estrutura ndo tem rotulo, quaisquer outras
variavels teriam que ser declaradas no mesmo local aonder egi st r oDaPessoa € declarada.
Conseqientemente, este formato de declaragdo € recomendados em situagbes aonde a
estrutura precisa ser utilizada em apenas uma parte do programa (usualmente, num Unico
arquivo). Por exemplo, se quiséssemos ainda acrescentar a variavel ptr Par aRegi stro
para ser utilizada no mesmo arquivo em que esta declaracéo aparece, poderiamos escrever:

st ruct {
char none[ 30] ;
short dia, nes, ano;
} registrobaPessoa, *ptrParaRegi stro;

Neste ultimo exemplo, se 0 ponteiro pt r Par aRegi st r o precisasse ser declarado em outro
arquivo (e ndo no mesmo arquivo aonde a variavel regi st roDaPessoa € declarada),
teriamos que repetir a declaragdo da estrutura no arquivo aonde ptr Par aRegi stro é
declarado, como:

struct {
char none[ 30] ;
short dia, nes, ano;
} *ptrParaRegi stro;

Esse esquema de declaracgo de estruturas é considerado em desuso’, mas ainda é possivel
encontrar muitos programas que o utilizam.

Esguema 2: Com Definicdo de Tipo

O uso de uma definicdo de tipo é amelhor forma de declaracdo de uma estrutura. Estaforma
de declaracéo é apresentada a seguir:
Aqui, define-se um novo tipo que € sinbnimo de tudo que precede sua definicdo (v. Secao

typedef struct <rotulo daestrutura> {
<tipo 1> <campo 1>;
<tipo 2> <campo 2>;

<ti|£)o N> : <campo N>;
} <nome do tipo>;

<nome do tipo> <lista de nomes de varidveis>;

2.6), incluindo a palavra struct. O rétulo da estrutura que aparentemente € desnecessario
torna-se indispensavel quando se declara uma estrutura com auto-referéncia, como sera
visto mais adiante.

! E oportuno ressaltar que o termo desuso se refere a programagao em C, pois em C++ o rétulo de
uma estrutura € equivalente a uma definicdo de tipo, 0 que torna o uso de typedef redundante nesse
caso.
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Utilizando este esquema de declarac@o de estrutura, o tipo t Regi stro, e as variaves
regi st roDaPessoa ept r Par aRegi st r o poderiam ser declaradas como:

typedef struct {
char none[ 30] ;
short dia, nes, ano;
} tRegistro;

t Registro registrobDaPessoa, *ptrParaRegistro;

Note neste Ultimo exemplo, que o rétulo da estrutura é dispensavel, ja que o tipo aqui
definido é suficiente para declarar quaisquer varidveis. Note ainda que mais de um tipo
pode ser definido numa tnica declarago. Por exemplo:

typedef struct {
char none[ 30] ;
short dia, nes, ano;
} tRegistro, *tPtrParaRegistro;

t Registro regi st robaPessoa,;
tPtrParaRegi stro ptrParaRegistro; /* Note que ndo se deve */
[* utilizar asterisco aqui!!! */

Exer cicio: Quantos bytes seriam alocados para este conjunto de declaracdes? (Suponha uma
implementac&o aonde um short ocupa 2 bytes e um endereco ocupa 4 bytes.)

Observe que, no ultimo exemplo, na declaracdo da varidvel ptr Par aRegi stro ndo se
deve utilizar asterisco pois 0 tipo t PtrParaRegi stro ja € um tipo ponteiro. Caso
contrério, estar-se-ia declarando um ponteiro para ponteiro.

Usuamente, quando uma estrutura é utilizada em vérias partes de um programa com varios
arquivos, coloca-se uma definicéo de tipo (preferivel) ou de rétulo da estrutura num arquivo
de cabecalho que pode, entdo, ser acessada pelos varios arquivos do programa. Alias, esta
prética deve ser seguida para quaisquer declaragdes de tipos (e ndo apenas para estruturas)
que sdo utilizados em varios arquivos.

E interessante observar que dois campos em estruturas diferentes podem possuir 0 mesmo
nome. Por exemplo:

struct {
i nt a;
float b;
} estruturaA;

struct {
i nt a;
char b;
} estruturab;

Devido a forma como os campos sdo referenciados (v. mais adiante), ndo existe perigo de
colisdo de identificadores de campos no exemplo acima. Também, € permitido o uso de um
mesmo nome para um rétulo, nome de varidvel e nome de campo de uma estrutura, como por
exemplo:

struct E {
i nt E;
} B
Em termos de estilo, entretanto, o abuso cometido neste Ultimo exemplo deve ser evitado.

4.1.2 Inicializacdo de Estruturas
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Uma estrutura pode ser inicializada de modo similar a um arranjo. Isto é, a estrutura a ser
inicializada deve ser seguida pelo sinal de igualdade e uma lista de valores entre chaves. O
nimero de valores de inicializagdo ndo deve exceder o0 nimero de campos da estrutura, e
cada um deles deve ser compativel com o respectivo campo. Por exemplo, considerando a
definicdo do tipot Regi st r o vistaanteriormente, avariavel r egi st r oDaPessoa poderia
ser inicializada como:

t Registro regi strobaPessoa = {"Jose da Silva", 12, 10, 1960};

Obviamente, ndo se pode inicializar uma definicdo de tipo ou de rétulo de estrutura, pois
estas declaragfes ndo alocam espaco em memaria. Por exemplo, a seguinte tentativa de
inicializagéo seriainvélida:

typedef struct ({
char none[ 30] ;
short dia, nes, ano;
} tRegistro = {"Jose da Silva", 12, 10, 1960}; /* |LEGAL */

4.1.3 Acesso a Campos de Estruturas

Existem duas formas de se acessarem os campos de uma estrutura, dependendo do fato de se
ter uma variavel do tipo estrutura ou um ponteiro para uma estrutura. No primeiro caso,
utiliza-se o operador ponto (. ) e, no segundo caso, utiliza-se o operador - > (constituido
pelo simbolo de menos seguido pelo simbolo de maior do que, e sem espaco entre 0s
mesmos). Para acessar um campo de uma estrutura utilizando qualquer destes operadores,
deve-se colocar o operador entre o0 nome da variavel e o nome do campo gue se desga
acessar. Por exemplo, considere as seguintes declaracoes:

typedef struct ({
char none[ 30] ;
short dia, nes, ano;
} tRegistro, *tPtrParaRegistro;

t Regi stro regi strobaPessoa = {"Jose da Silva", 12, 10, 1960};
t Pt r Par aRegi stro ptr Par aRegi stro = &regi st robDaPessoa;

Note que o ponteiro ptr Par aRegi stro foi inicializado com o enderego da variavel
r egi st r oDaPessoa. Portanto, cada campo da variavel r egi st r oDaPessoa poderia ser
acessado de duas maneiras conforme mostrado natabela a seguir:

Campo Acesso com Acesso com
regi st roDaPessoa ptr Par aRegi stro
nonme regi strobDaPessoa. nome |ptrParaRegi stro->none
di a regi stroDaPessoa. di a pt r Par aRegi stro->di a
nes regi stroDaPessoa. nes pt r Par aRegi stro- >nes
ano regi st robDaPessoa. ano pt r Par aRegi str o->ano

Note que, na realidade, o operador - > é uma abreviagdo para as operagdes conjuntas de
referenciacéo do ponteiro e acesso a um campo utilizando o operador ponto. Por exemplo:

pt r Par aRegi str o- >ano

€ 0 mesmo que:

(*ptrParaRegi stro) . ano

Um campo referenciado de uma estrutura comporta-se como uma variavel comum. Em outras
palavras, pode-se utilizar um campo referenciado em qualquer local aonde uma variavel

daguele tipo poderia ser utilizada. Por exemplo, pode-se alterar 0 campo ano da variavel
r egi st r obDaPessoa fazendo-lhe uma nova atribuicdo como:
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regi strobDaPessoa. ano = 1966;
ou, equivaentemente:
pt r Par aRegi st r o- >ano = 1966;

Os operadores . e - >, juntamente com os operadores [ ] e () , fazem parte de um mesmo
grupo de precedéncia. A precedéncia deste grupo é a mais alta dentre todos os operadores
de C e sua associatividade € da esquerda paraa direita. Isto significa que:

a.b.c éequivdentea (a.b).c
e

a->b->c éequivaentea (a->b)->c

4.1.4 Arranjosde Estruturas

Um arranjo de estruturas pode ser criado em C precedendo-se 0 nhome do arranjo por um
tipo estrutura previamente definido. Por exemplo, considerando a declaracdo do tipo
t Regi st r o vistaanteriormente, pode-se declarar o arranjo ar r anj oDePessoas COMO:

t Regi stro arranj oDePessoas][ 20];

Utilizando arranjos de estruturas, pode-se agora apresentar um exemplo mais completo e
prético do uso de estruturas. Suponha que se tenha um arranjo contendo 20 estruturas do tipo
t Regi st ro e que se desgje contar 0 nUmero de pessoa nascidas entre dois determinados
anos (por exemplo, entre 1960 e 1980). Esta contagem poderia ser realizada pela fungdo a

Seguir:

unsi gned int NumeroDePessoasEntreAnos( tRegistro pessoas[],
int nunmerobDePessoas,
int anolnicial, int anoFinal )
{
unsigned int i, contador = 0;

if (anolnicial < anoFinal){
for (i = 0; i < nuneroDePessoas; i++){
if ((pessoas[i].ano > anolnicial) & (pessoas[i].ano < anoFinal))({
cont ador ++;

}
}
}

return contador;

}
Um programa gue utilizasse a fungdo definida acima poderiater o seguinte formato:
mai n()
tRegi stro arranjoDePessoas|[ 20];
/* Atribuicdo de val ores aos registros do arranjo */

printf("O numero de pessoa nascidas entre 1960 e 1980 é %\ n",
Nurrer oDePessoasEnt r eAnos( ar r anj oDePessoas, 20, 1960, 1980));

}

A fungdo Numer oDePessoasEntreAnos() definida acima funciona perfeitamente
conforme especificado. No entanto, esta fungdo possui um inconveniente em termos de
eficiéncia. cadavez que o lago for desta funcdo é executado, sdo feitas duas referéncias ao
arranjo pessoas por meio do indicei nas expressoes.

pessoas[i].ano > anolnicial € pessoas[i].ano < anoFi nal
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Recorde-se do capitulo anterior que cada referéncia a um arranjo por meio de um indice é
traduzida pelo compilador como uma referéncia da soma (com scaling) do ponteiro para o
elemento inicia do arranjo com este indice. No caso corrente, cada referéncia
pessoas[i] étraduzidapelo compilador como:

*(pessoas + i)

O problema de eficiéncia ocorre quando a operacdo de scaling € efetuada, pois entdo, o
valori deve ser multiplicado pelo tamanho de cada elemento do arranjo em bytes (neste
caso, 0 tamanho do tipo t Regi st r 0) antes de ser somado ao ponteiro pessoas. Sera que
esta complexidade pode ser reduzida? A resposta € sim, a complexidade pode ser reduzida
através do uso de ponteiros e incrementos destes, ao invés do uso de indices, para acessar
os elementos do arranjo.

Para utilizar este método, recorde-se novamente do capitulo anterior que pessoas €
interpretado como um ponteiro para o primeiro elemento do arranjo. Portanto, este elemento
pode ser acessado por *pessoas, € 0S eementos seguintes podem ser acessados
incrementando-se sucessivamente o ponteiro pessoas. Uma nova versdo da fungdo
Numer oDePessoasEnt r eAnos poderia entdo ser escrita como:

unsi gned i nt Nurrer oDePessoasEnt r eAnos( tRegi stro pessoas[],
int nuneroDePessoas,
int anolnicial, int anoFinal )

unsigned int i, contador = 0;

if (anolnicial < anoFinal){
for (i = 0; i < nuneroDePessoas; pessoas++, i ++){
if ( (pessoas->ano > anolnicial) && (pessoas->ano < anoFinal) ){
cont ador ++;
}

}
}

return contador;

}

Nesta Ultima versdo da funcdo Numer oDePessoasEntreAnos(), as operagdes de
multiplicacdo necessdrias para scaling sdo evitadas, e o tempo economizado com esta
estratégia pode ser substancial dependendo do tamanho do arranjo (por exemplo, com um
arranjo de 5 milhdes de correntistas de um banco, 10 milhdes de operagdes de multiplicagdo
seriam economizadas!). Convenca-se de que realmente entendeu este exemplo, pois ele
contém conhecimentos cruciais para sua evolucdo como programador em C. Estas duas
versfes da funcdo Nuner oDePessoasEntreAnos() sao capazes de diferenciar um
programador novato de um programador experiente em C.

Um ponto importante a ser observado quando se incrementa um argumento de uma fungédo
que € um ponteiro para um aranjo (como O argumento pessoas ha funcdo
Numer oDePessoasEnt r eAnos() do ultimo exemplo), com a finalidade de acessar o0s
elementos do arranjo num lago de repeticdo, é que, ao fina do lago, este argumento ndo
estard mais apontando para o inicio do arranjo®. Consegiientemente, se houver necessidade
de a funcdo processar novamente o arranjo a partir de seu inicio, € necess&rio que antes se
estabeleca um ponteiro para o inicio do arranjo. Uma forma de se contornar este problema
sem possibilidade de introduzir erro € utilizar um ponteiro auxiliar, ao invés do préprio
argumento, para percorrer o0 arranjo. Por exemplo, se a fungdo
Numer oDePessoasEnt r eAnos() do Ultimo exemplo precisasse processar novamente o
arranjo apos o lago for, poder-se-ia utilizar a seguinte declaragdo no inicio da funcéo:

tRegistro *ptrAux = pessoas; /* Lenbre-se de néo utilizar "&" */
/* antes de pessoas */

Entdo, com pt r Aux apontando para o inicio do arranjo, podem-se substituir todas as
ocorréncias de pessoas no lago for por pt r Aux. Portanto, ao fina deste lago, apesar de o

2 No dltimo exemplo, o final do lago for o ponteiro pessoas ndo estard apontando nem mesmo
para algum elemento do arranjo; i.e., ele estara apontando para o proximo enderego além do Ultimo
elemento do arranjo.
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ponteiro ptrAux ndo mais apontar para 0 arranjo, 0 ponteiro pessoas continuara
apontando para o inicio do arranjo.

Uma outra estratégia para retornar ao inicio do arranjo consiste em desfazer as
modificacBes sofridas pelo ponteiro dentro do lago for®. Esta estratégia, no entanto, é
sensivel aerros e deve ser evitada (ou, pelo menos, utilizada com muito cuidado).

O uso de um ponteiro auxiliar para percorrer um arranjo é sempre recomendado, mesmo
guando o arranjo néo € processado apos o laco for, pois, numa versdo futura da funcéo, ta
processamento posterior podera ser requerido.

4.15 Estruturas Aninhadas

Um campo de uma estrutura pode ser de qualquer tipo, inclusive de um tipo estrutura
Quando um campo de uma estrutura € por S mesmo uma estrutura, a estrutura que o contém e
denominada uma estrutura aninhada. Por exemplo, a definicdo de estrutura t Regi stro
vista anteriormente poderia ser rescrita como:

typedef struct {
short dia, nes, ano;
} tData;

typedef struct {
char norne[ 30] ;
tData data;

} tRegistro;

Agora, a edtrutura t Regi stro € uma estrutura aninhada pois 0 segundo campo desta
estrutura (denominado dat a) também € uma estrutura. Existem outras formas de se
definirem estruturas aninhadas, mas 0 uso de typedefs ainda € o mais recomendado.

E importante notar que ambas as definicbes de t Regi st r o descrevem objetos que ocupam
0 Mesmo espaco em memoria. Também, apesar de aparentemente mais complexa, a Ultima
definicdo de t Regi st r o € mais elegante pois denota uma melhor organizacéo hierarquica
de dados.

Quando uma estrutura aninhada € inicializada, utilizam-se chaves do mesmo modo que em
inicializacfes de arranjos multidimensionais. Por exemplo:

t Regi stro regi strobaPessoa = { "Jose da Silva", {12, 10, 1960} };

O acesso a campos de estruturas aninhadas é efetuado da mesma forma que ocorre com
estruturas simples. Por exemplo, 0 campo dat a da estrutura aninhada r egi st r oDaPessoa
pode ser acessado como:

regi st robDaPessoa. dat a

Agora, 0 campo dat a é também uma estrutura (interna). Portanto, 0 campo di a desta
estrutura pode ser acessado como:

regi st robDaPessoa. dat a. di a
gue € 0 mesMo que:
(regi strobDaPessoa. data). di a

devido a associatividade do operador . .

% No caso do dltimo exemplo, isso consistiria em subtrair i ou nunmer oDePessoas do ponteiro
pessoas quefoi ototal com o qua este ponteiro foi incrementado.
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O acesso por meio de ponteiros é similar. Suponha que pt r Par aRegi st r o € um ponteiro
para o tipo t Regi st ro. Entdo, o campo di a do campo dat a da estrutura apontada por
pt r Par aRegi st r o pode ser acessado como:

pt r Par aRegi st r o- >dat a. di a

Note, neste Ultimo exemplo, que o operador - > é utilizado apenas uma vez, visto que o

campo data € uma estrutura e nd um ponteiro para estrutura, como € o caso de
pt r Par aRegi stro.

Em principio, ndo existe limite quanto ao nimero de nivels de aninhamento de estruturas. No
entanto, um nuimero de niveis de niveis de aninhamento muito grande pode prejudicar a
legibilidade ndo apenas da definicdo da estrutura resultante como também das expresstes
utilizadas para acessar 0S campos mais internos.

4.1.6 Atribuicédo entre Estruturas

Uma estrutura pode ser atribuida a outra, desde que ambas sgjam estruturas do mesmo tipo.
Por exemplo, dada a seguinte declaragdo de variaveis:

struct {
i nt a;
float b;
} el, e2, *ptr;

as seguintes atribui¢ces sdo perfeitamente vélidas:

el = e2;
ptr = &el;
e2 = *ptr;

4.1.7 Estruturascom Auto-refer éncia

Uma estrutura ndo pode conter um campo que sgja do tipo da propria estrutura, mas é
permitido que um campo de uma estrutura sgja um ponteiro para a propria estrutura. Por
exemplo:

struct E {
i nt a, b;
struct E *ptrParakE;
}s

Estruturas deste tipo sdo denominadas de estruturas com auto-referéncia, e sdo bastante
Uteis para a criacdo de listas e outras estruturas de dados encadeadas (v. mais adiante).

E interessante notar ainda que ponteiros podem fazer referéncias a estruturas que ainda ndo
foram declaradas, e isto permite a criagdo de estruturas com referéncia matua, como
apresentado no exemplo a seguir:

struct E1 {

i nt a;

struct E2 *ptrParakE2;
}s

struct E2 {

i nt a;

struct E1 *ptrParaEl;
}s

Note que cada estrutura do Ultimo exemplo possui um ponteiro para a outra estrutura, e
portanto estas estruturas sdo consideradas como estruturas com referéncia mitua.
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Findmente, note que auto-referéncias ou referéncias mutuas ndo sdo permitidas com 0 uso
de typedefs sem rotulos. Por exemplo, a seguinte tentativa de auto-referéncia ndo é
permitida:
typedef struct {

int a, b;

tE *ptrParakE; /* I LEGAL: tE ainda ndo foi declarado */
}tE

4.1.8 Estruturas como Par ametr os de Fungoes

Existem duas maneiras de se passar uma estrutura como argumento para uma funcéo: (1)
passagem da prépria estrutura (denominada passagem por valor), ou (2) passagem de um
ponteiro para a estrutura (denominada passagem por referéncia). Dependendo do método
utilizado, o argumento na declaracéo da funcéo deve ser declarado como uma estrutura (no
caso de passagem por valor) ou como um ponteiro para uma estrutura (no caso de
passagem por referéncia). Considere, por exemplo, o tipot Regi st r o definido em sectes
anteriores. As fungbes F1() e F2(), apresentadas a seguir, ilustram declaracOes de
argumentos para passagem por valor (F1) e por referéncia (F2) de uma estrutura do tipo
t Regi stro:

void F1(tRegistro reg) /* Passagem por valor; o argunento é uma estrutura */

{
}

void F2(tRegistro *ptrReg) /* Passagem por referéncia; */
/* o argunento é um ponteiro */
{

}

Considerando as declaragcBes de F1 e F2, se avariavel r egi st r o fosse declarada como:
tRegistro registro;

Ent&o, asfungbesF1() eF2() poderiam ser chamadas como:

Fl(registro);

e

F2( & egi stro);

Por outro lado, considerando a declarag&o de variavel-ponteiro:

tRegistro *prtParaRegi stro;

aschamadasdeF1() eF2() deveriam ser:

F1(*prt ParaRegi stro);

e

F2(prt ParaRegi stro);

Note que, em ambas as situagOes ilustradas acima, F1() sempre recebe como argumento
uma estrutura e F2() sempre recebe um enderego de estrutura. (Convenga-se de que
real mente entendeu isso antes de prosseguir.)

Na passagem por referéncia de uma estrutura (como na fungdo F2 acima), qualquer
ateragdo de vaor em algum campo da estrutura dentro da funcéo € comunicada para a

funcdo que fez a chamada. Por outro lado, na passagem por vaor (como na fungdo F1
acima), qualquer ateracdo feita dentro da fungdo incide, na realidade, sobre uma copia da
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estrutura; consequentemente, a estrutura passada para a funcéo permanece inaterada apos a
chamada.

Existem duas situagtes aonde uma estrutura deve ser passada por valor:

1. A edtrutura é relativamente pequena (i.e., aproximadamente do mesmo
tamanho de um ponteiro).

2. Quando se desga garantir que a fungdo ndo modifica a estrutura sendo
passada como argumento.

Em outras situagOes, estruturas devem ser passadas por referéncia.

Note que 0 método escolhido para passagem de uma estrutura determina o tipo de operador
que sera utilizado no corpo da funcdo para referéncia aos campos da estrutura. 1sto €, se a
passagem é por valor, uma estrutura sera utilizada, e, portanto, o operador . deve ser
utilizado em referéncias aos campos da estrutura. Por outro lado, se a passagem € por
referéncia, um ponteiro para estrutura sera utilizado; portanto, o operador - > deve ser
utilizado em referéncias aos campos da estrutura.

O aprendiz de C deve atentar para o fato de passagens de estruturas para funcdes ser bem
diferente de passagens de arranjos. Para passar um arranjo como parametro real numa
chamada de funcdo, deve-se smplesmente utilizar 0 nome do arranjo (sem subscritos). O
compilador interpreta 0 nome do arranjo como um ponteiro para o elemento inicial do
arranjo. Por outro lado, quando se passa 0 nome de uma estrutura como parametro para uma
funcéo, o compilador interpreta 0 nome da estrutura como representante da estruturainteira,
€ ndo como um ponteiro para o primeiro elemento (campo) da estrutura.

Outra diferenca entre arranjos e estruturas também deve ser notada na definicdo de
parametros formais de funcdes. Por exemplo, as duas definicdes de parametros do tipo
arranjo a seguir sdo idénticas:

void F1(int ar[]) /* ar[] €& convertido para umponteiro para int */

void F2(int *ar) /* ar é umponteiro para int */

Entretanto, as seguintes defini¢cdes de parametros do tipo estrutura séo bem diferentes:

void F3(struct registro estr) /* estr representa unm estrutura inteira */
void F4(struct registro *estr) /* estr € umponteiro para uma estrutura */

4.1.9 Funcdes com Retorno de Estruturas

Uma funcdo em C pode retornar tanto uma estrutura quanto um ponteiro para uma estrutura.
Em qualquer das situagdes, o tipo de retorno deve ser compativel com o valor realmente
retornado. Por exemplo, afuncdo F3() esguematizada a seguir retorna uma estrutura do tipo
t Regi st r o definido anteriormente:

t Regi sto F3(void)

{
t Regi stro regi st r oASer Ret or nado;

return registroASer Ret or nado;

}

A funcdo F4() esguematizada a seguir retorna um ponteiro para uma estrutura do tipo
t Regi st r o definido anteriormente:

t Regi sto *F4(voi d)

{
static tRegistro regi st r oASer Ret or nado;

return &regi stroASer Ret or nado;
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Existem dois detalhes a serem observados na declaragdo da funcdo F4(). Primeiro, a
funcdo retorna o endereco de uma estrutura cujo escopo € local a fungdo. Segundo, esta
estrutura deve ter duracdo fixa; caso contrério, esta varidvel seria extinta ao retorno da
funcdo e o enderego retornado apontaria para uma posicdo de memaoria que ndo esta mais
alocada. No caso dafuncéo F3( ) , aonde a propria estrutura é retornada, esta exigéncia ndo
se faz necessaria.

Normamente, o retorno de ponteiros para estruturas € muito mais utilizado do que o retorno
de estruturas em S. Isto deve-se principamente a questbes de eficiéncia: retornar um
ponteiro é muito mais eficiente do que retornar uma estrutura’.

O retorno de uma estrutura ou ponteiro para uma estrutura pode ser recomendado em
SituagOes aonde se desgja 0 retorno de mais de um vaor de uma funcéo. Cada instrugdo
return pode retornar apenas um valor para o ponto de chamada da fungdo, mas, se este
valor for uma estrutura ou um ponteiro para uma estrutura, pode-se retornar mais de um
valor embutidos nos campos da estrutura.

4.2 Alocacao Dinamica de Memoria

4.2.1 Introducdo a Alocacdo Dindmica de Memoria

Uma variavel de duracéo fixa tem memoria reservada durante todo o tempo de execucédo do
programa, enquanto que uma variavel de duracdo automatica é alocada cada vez que seu
escopo € executado. Ambas as abordagens de alocagdo de memadria, no entanto, assumem
gue o programador sabe, no instante de escrita do programa, que quantidade de memaria
Serd necessaria para a execucdo do mesmo. Existem muitas situagdes, entretanto, em que a
guantidade de memoria necessaria ndo pode ser determinada precisamente em tempo de
programacdo. Isto &, fregientemente, desgja-se ter a capacidade de aocar memoria de
acordo com a demanda apresentada durante a execucéo do programa. Um exemplo classico
de uma situagéo dessas € 0 de um programa para gerenciamento de lista de espera de uma
companhia aérea. Neste caso, a quantidade de dados (i.e., registros de passageiros) pode
variar bastante entre uma execucéo do programa e outra (ou, pelo menos, de uma temporada
para outra). Por exemplo, num periodo de baixa temporada, pode ndo haver nenhum
passageiro em lista de espera; enquanto que num periodo de alta temporada, 0 nimero de
passageiro podera atingir um nimero maximo indeterminado.

Existem duas formas de abordagem para um programa como esse de reserva de passagens.
A mais facil, mas menos eficiente, consiste em especificar um valor maximo de dados de
entrada (por exemplo, 200 passageiros), e utilizar um arranjo capaz de conter estes dados
(por exemplo, um arranjo de tamanho 200, onde cada elemento contém um registro de
passageiro). No caso do programa de reserva de passagens, poder-se-iam ter as seguintes
declaracoes.

#define  MAXI MO_DE_PASSACEI ROS 200

typedef struct ({
short dia, nes, ano;

} tData;
typedef struct ({
char none[ 30] ;
t Dat a dat aDeNasci nent o;
char i denti dade[ 12] ;
char nuner oDoBi | het e[ 10] ;
} tRegistro;

* Existe uma outra forma de se retornar um ponteiro para uma estrutura diferente daguela utilizada
pela funcéo F4() . Este método utiliza alocacdio dindmica de memdria que sera visto na préxima
secéo.
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tRegistro |istaDeEspera] MAXI MO DE PASSACEI ROS] ;

Existem dois problemas com esta abordagem. Primeiro, o programador deve estabelecer um
maximo arbitrério, e isto ndo é bom porgue talvez, mais adiante, este nimero precise ser
acrescido (implicando, pelo menos, na devida recompilacdo do programa). O segundo e
maior problema desta abordagem é que quanto maior for o maximo estipulado, maior serd o
desperdicio de memaoria em execucdes do programa que ndo utilizem todo este méximo. Por
exemplo, num periodo de baixa estagdo, onde houvesse, no maximo, 5 passageiros em lista
de espera o programa do Ultimo exemplo estaria desperdicando, em média, 195 vezes o
espaco em memoria necessario para conter um elemento do tipo t Regi st r o. Além disso,
durante esse periodo de subutilizacdo de memdria, haveria também desperdicio de tempo
para a alocacdo de memaria que ndo seria efetivamente utilizada durante aquele periodo.

A melhor solugdo para problemas como este, onde a quantidade de dados pode variar
drasticamente entre vérias execucdes de um programa, € a alocacdo de memoria durante a
execucdo do programa e de acordo com a demanda de dados. Este tipo de aocacéo €
denominado alocacdo dindmica de memoria, e contrasta com qualquer outro tipo de
alocacdo de memoria visto anteriormente, denominado alocacdo estatica de memoria, cujo
espaco a ser adlocado é conhecido em tempo de programacdo (i.e.,, antes mesmo de o
programa ser executado). Tipos de dados alocados estaticamente séo denominados tipos de
dados estaticos, enquanto que tipos de dados alocados dinamicamente sdo denominados
tipos de dados dinamicos. Todos os tipos de dados vistos até aqui sdo tipos de dados
estéticos. Um exemplo de tipo de dado dinémico (i.e., cujo tamanho pode aumentar ou
diminuir durante a execucéo do programa) sdo as listas encadeadas, que seréo vistas mais
adiante.

4.2.2 Funcdes de Alocagdo Dindmica de Memodria

Alocacdo dindmica de memdriaem C é feita por meio de ponteiros e das quatro funcdes de
biblioteca resumidas na Tabela 1. Para utilizar estas fungbes inclua o arquivo stdl i b. h
ouoarquivoal | oc. h.

FUNCAO DESCRICAO RESUMIDA

malloc() Aloca um nimero especificado de bytes em memoria, e retorna um
ponteiro para o inicio do bloco de meméria al ocado.

calloc() Similar a malloc(), mas esta fungéo inicializa todos os bytes aocados
com zeros. Esta funcéo também permite a alocacdo de memoria para
mais de um bloco numa mesma chamada

realloc() | Modificao tamanho de um bloco previamente alocado.

free() Libera o espago de um bloco de memdria previamente alocado com
malloc(), calloc() ou realloc().

Tabela 1. Fungdes de Alocacdo Dinamica de Memdria

A funcdo malloc() recebe como argumento o tamanho, em bytes, do bloco a ser
dinamicamente alocado. Usualmente, este argumento envolve o operador sizeof®. Por
exemplo, supondo que pr t Par aRegi st r o sgaum ponteiro paraotipo t Regi st r o, entdo
a chamada seguinte:

prt ParaRegi stro = nal | oc(si zeof (t Regi stro));

alocaria (se fosse possivel) um bloco capaz de conter uma estrutura do tipo t Regi stro e
retornaria um ponteiro contendo o enderego inicial deste bloco.

A funcdo calloc() recebe dois argumentos. o primeiro € o niumero de blocos a serem
alocados, e 0 segundo é o tamanho de cada bloco. Quando possivel, esta funcdo aloca o

® O uso deste operador é recomendado, principalmente, por questdes de portabilidade.
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espago necessario para conter 0s blocos requisitados, e retorna um ponteiro para o inicio do
primeiro bloco alocado. Todos os bits do espago alocado s&o inicializados com zeros.

A funcdo realloc() recebe dois argumentos. O primeiro argumento deve ser um ponteiro
para um bloco de memdria aocado utilizando malloc(), calloc() ou a propria fungdo
realloc(), e o segundo argumento especifica um novo tamanho desgjado para o bloco. Se o
novo tamanho for menor do que o tamanho atual do bloco, a diferenca sera retirada do final
do bloco (i.e., aporcéo final do bloco, cujo tamanho € a diferenca entre o tamanho origina
e 0 novo tamanho, sera liberada). Ainda neste caso, o ponteiro retornado pela funcéo
apontara para 0 mesmo endereco que apontava anteriormente, e a por¢éo de memaria que
ndo foi liberada mantera seu conteido original. Se 0 novo tamanho for maior do que o
tamanho atua do bloco, um novo bloco do tamanho especificado sera aocado (se for
possivel), o conteido do bloco original serd copiado para a por¢do inicial deste novo
bloco, o bloco original sera liberado, e finamente a funcdo retornard um ponteiro para o
novo bloco alocado. A porcdo final do novo bloco ndo sera inicializada. Nesta dltima
situacdo, se néo for possivel alocar um novo bloco, o ponteiro e o bloco antigos manteréo
seus valores originais, e a funcdo retornara NULL. Se um ponteiro nulo for passado (como
primeiro argumento) para a fungdo realloc(), ela se comportara como malloc() para o
tamanho especificado (segundo argumento). Se 0 novo tamanho for igual a zero e o ponteiro
passado ndo for nulo, a chamada de realloc() comporta-se como uma chamada da funcdo
free() (i.e., libera o espaco em meméria apontado pelo ponteiro).

A funcéo free() recebe como Unico argumento um ponteiro que aponta para uma posicao de
memoria aocada utilizando malloc(), calloc() ou realloc(), e libera este espaco em
memoria. Apds uma chamada da funcéo free(), vocé ndo deve mais utilizar o ponteiro
utilizado nesta chamada para acessar 0 espaco de memaria liberado; caso contrario, seu
programa podera quebrar. Se o ponteiro passado para free() for nulo, a fungdo retorna sem
executar nada.

Cuidado: N&o utilize como argumento das funcdes realloc() ou free() um ponteiro que ndo
esteja correntemente apontando para o inicio de um bloco de meméria alocado com alguma
das funcdes de alocagdo descritas aqui, pois o resultado sera imprevisivel (provavelmente,
O programaira quebrar).

O tipo de dados do tamanho do bloco de memoria, requerido pelas fungdes de alocacdo de
memoria, é size t, definido no arquivo st ddef . h. Este tipo, que usualmente é definido
como sendo unsigned int ou unsigned long, também € o tipo do valor resultante da
aplicacdo do operador sizeof. Normamente, VOcé ndo precisa preocupar-se com isto
guando estiver programando, mas é importante conhecer o significado deste tipo porque
todas as funcdes de alocagdo o utilizam em suas defini¢oes.

E importante observar também que todas as fungdes de alocagio de memoria [malloc(),
calloc() e realloc()] retornam um ponteiro nulo quando ndo é possivel alocar a quantidade
de memodria requerida (devido, por exemplo, & fragmentacdo de heap®). Portanto, é
considerado boa prética de programacéo testar o valor do ponteiro retornado com NULL
antes de tentar utilizar este ponteiro para acessar uma por¢éo de memaria que ndo se tem
certeza se foi realmente alocada. Caso o ponteiro retornado tenha valor nulo, o programador
deve tomar as devidas providéncias antes de prosseguir (talvez apresentando uma
mensagem de erro e abortando graciosamente 0 programa, se esta por¢éo de memdria é
crucia para o prosseguimento do processamento). Por exemplo:

prt ParaRegi stro = mal |l oc(si zeof (tRegi stro));

if (prtParaRegistro != NULL){
/* Aqui a mani pul agcdo de nendria pode ser feita normal nente com seguranga */

}

el se {
/* Aqui o programador deve tomar as providéncias cabivei s quando */

® Heap é a particdo da memoéria alocada para execucdo de um programa reservada para alocagio
dindmica de memdria. Fragmentacdo de heap ocorre em conseqiiéncia de vérias aocagles e
liberacBes de blocos de tamanhos variados durante a execugdo do programa. Quando isso ocorre,
pode ser impossivel alocar um bloco de memdria contiguo, mesmo que a quantidade total de
memodria disponivel no heap seia maior do que o tamanho deste bloco. Alguns sistemas provéem
esquemas de compactacdo que visam combater fragmentacdo de heap.
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/* ndo é possivel alocar o espago de nendria necessario. Talvez seja */
/* preciso abortar o programa, mas pode ser que haja alternativa */
/* menos drastica, dependendo da situacéo. */

}
Note que o teste:
if (prtParaRegistro != NULL)
pode ser escrito, de forma equivalente, como:
if (prtParaRegistro)

Esta ultima forma é a preferida por muitos programadores de C. Outros programadores
preferem ainda utilizar:

if ((prtParaRegistro = malloc(sizeof(tRegistro))) != NULL) {
\

ou ainda:

if (prtParaRegistro = malloc(sizeof (tRegistro))) {

\

ao invés de:

prtParaRegi stro = mal |l oc(sizeof (t Regi stro));

if (prtParaRegistro !'= NULL){

\

Entretanto, em termos de estilo, ndo € recomendavel misturar chamada de funcdo com teste
do valor retornado pela mesma.

A macro NULL é definida no arquivo st ddef . h’. Portanto, para utilizala, inclua este
arquivo no seu programa ou defina vocé mesmo esta macro (v. Secéo 3.3).

Em algumas bibliotecas antigas, malloc(), calloc() e realloc() retornam um ponteiro para o
tipo char. Portanto, nestes compiladores, deve-se fazer um casting do tipo de retorno de
uma chamada de uma destas fungdes para o tipo do ponteiro desgjado. No exemplo anterior,
a chamada deveria ser substituida por:

prt ParaRegi stro = (tRegistro *) mall oc(sizeof (tRegistro));

Compiladores ANSI/ISO mais recentes retornam um ponteiro de tipo geneérico, a ser visto
mais adiante, e este ponteiro ndo precisa de casting.

4.3 Ponteir os Genéricos

Recorde-se que, em C, dois ponteiros sdo compativeis apenas quando eles apontam para
tipos de dados da mesma espécie. Existe, entretanto, nalinguagem C, o conceito de ponteiro
genérico, que € um ponteiro compativel com ponteiros para quaisquer tipos de dados. Por
definicdo, um ponteiro genérico € um ponteiro para o tipo void. Por exemplo, 0 ponteiro
pont ei r oGeneri co aseguir € um ponteiro genérico:

voi d *pont ei r oGeneri co;

Ponteiros genéricos séo normalmente utilizados em duas situagoes:

" Em compiladores antigos, NULL pode ser definida no arquivo st di o. h.
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(1) como tipos deretorno de funcdes e
(2) como tipos de argumentos de fungdes

No primeiro caso, ponteiros genéricos sao utilizados para representar ponteiros que podem
ser implicitamente convertidos para ponteiros de quaisquer tipos. Por exemplo, as fungdes
de alocacdo de memaria malloc(), calloc() e realloc() retornam ponteiros genéricos, e isto
significa que o valor retornado por estas funcdes pode ser atribuido a um ponteiro de
qualquer tipo sem a necessidade de casting explicito®. Por exemplo, conforme ja foi visto
anteriormente se prt Par aRegi st ro € um ponteiro para o tipo t Regi st ro, um objeto
deste tipo pode ser alocado com o uso de malloc() através da chamada:

prtParaRegi stro = mal | oc(sizeof (t Regi stro));

Em a guns compiladores antigos, malloc(), calloc() e realloc() retornam um ponteiro para o
tipo char. Portanto, nestes compiladores, deve-se fazer um casting do tipo de retorno de
uma chamada de uma destas fungBes para o tipo do ponteiro. No exemplo anterior, a
chamada deveria ser substituida por:

prtParaRegistro = (tRegisto *) nalloc(sizeof (tRegistro));

No segundo caso de uso de ponteiros genéricos, estes ponteiros sdo utilizados para
representar argumentos compativeis com qualquer tipo de ponteiro. Um exemplo é a fungdo
free(), que possui 0 seguinte prototipo:

void free(void *ptr);

A definicéo da funcdo free() permite a passagem de um ponteiro de qualquer tipo para a
funcdo sem necessidade de casting explicito. Por exemplo, a chamada seguinte poderia ser
utilizada para liberar o espago alocado com a chamada de malloc() do ultimo exemplo:

free(prtParaRegi stro);

4.4 Estruturas Recursivas e Listas Encadeadas

4.4.1 Introdugdo as Estruturas Dinamicas

Voltando a0 nosso exemplo de reserva de passagens, um programa com tal finalidade
poderia solicitar ao usuério 0 nUmero maximo de elementos a serem alocados para o0 arranjo
| i st aDeEspera[], conforme mostrado no trecho de programa a seguir:

typedef struct {
short dia, nes, ano;

} tData;
typedef struct {
char nore[ 30] ;
t Dat a dat aDeNasci nent o;
char i denti dade[ 12] ;
char numer oDoBi | het e[ 10] ;
} tRegistro;
t Registro *| i st aDeEsper a;
unsi gned int nuner oDeRegi st r os;

printf("Introduza o ninero maxi nb de passageiros na |lista de espera: ");
scanf ("%", &nuneroDeRegi stros);

li staDeEspera = mal | oc( nunmer oDeRegi stros*si zeof (t Regi stro));
if (listaDeEspera) {
. /* Processanento da lista */

8 Essa é a Uinica situagdo em que a linguagem C faz conversio implicita de ponteiros.
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}

No programa acima, numer oDeRegi st r os é uma variavel que ira representar o tamanho
do arranjo alocado dinamicamente (i.e., durante a execugdo do programa). Esta variavel é
lida com uma chamada de scanf(), e de posse do valor introduzido, o arranjo é alocado com
a chamada da funcéo malloc(). Nesta chamada, 0 espago necessario para conter o arranjo é
especificado por:

numer oDeRegi st ros*si zeof (t Regi stro)

0 que é correto, pois cada elemento ocupa um espaco, em bytes, dado por
si zeof (t Regi st ro) . Portanto, 0 espaco total a ser ocupado pelo arranjo é dado pelo
produto do nimero de elementos do arranjo pelo espaco ocupado por cada elemento.

Observe que, como todos os elementos do arranjo sdo alocados como um Unico bloco, é
garantido que estes eementos estardo em posicdes contiguas de memoria
Consequentemente, estes elementos podem ser acessados por meio de indices do mesmo
modo que um arranjo convenciona (i.e.,, alocado estaticamente quando o programa €
carregado em memoaria) visto anteriormente. E ainda mais importante notar que, se estes
elementos fossem alocados individualmente por meio de chamadas sucessivas de malloc()
(ou alguma outra funcéo de alocacdo), essa contigliidade ndo estaria garantida. Por exemplo,
suponhaquepl, p2 e p3 s80 ponteirosparao tipo t Regi st r o, entdo as chamadas:

mal | oc(si zeof (t Regi stro));
mal | oc(si zeof (t Regi stro));
mal | oc(si zeof (t Regi stro));

©
N
I 1 n

ndo garantem que as posicdes em memoria apontadas por pl, p2 e p3 sgam adjacentes
(i.e., aposicdo apontada por p2 pode ndo comegar logo apos o final do espaco em memdria
apontado por pl, e a posi¢cdo apontada por p3 pode ndo comegar logo apods o fina do
espaco apontado por p2). Pode ser que, neste caso, esta contiglidade eventualmente
acontega, mas o programador ndo deve jamais confiar nisto.

A solucéo apresentada até aqui para o problema da lista de espera ainda ndo é a solucéo
ideal para 0 mesmo, pois ainda deve ser especificado um nimero maximo de passageiros a
cada execucdo do programa e antes do processamento da lista propriamente dito, mas ja
apresenta uma melhora com relagdo a primeira solucéo que aloca apenas um valor maximo
em qualquer execucdo. A melhor solugdo seria a alocagdo de espaco a medida em que se
precisasse dele (i.e., alocacdo de um registro a medida em que surge um novo candidato a
lista de espera). Esta solugdo sera esbocada a seguir.

4.4.2 Listas Encadeadas

Foi visto na secdo anterior que uma solugéo para um problema no qual a quantidade de
memoria alocada ndo pode ser determinada a priori é a docagdo dindmica de memoria.
Ainda naquela secéo, foi apresentado um exemplo no qual um arranjo tinha seu tamanho
especificado em tempo de execucgdo do programa. Mas, mesmo neste caso, a solucdo ndo era
ideal pois aquela especificacdo de tamanho era apenas uma previsdo de demanda para uma
dada execucgdo, de modo que a alocagdo prevista poderia ndo corresponder exatamente a
demanda real. Portanto, a melhor solucéo para o problema € alocar memoria a medida em
gue esta se faz realmente necessaria. No caso do problema especifico da lista de espera,
esta solucdo corresponde a alocar um registro no instante em que for necessério introduzir
mais um passageiro na lista de espera. Acontece que, conforme foi visto na secéo anterior,
guando registros sdo alocados individualmente ndo se tem a garantia de que estes registros
serdo alocados em posi¢des adjacentes e, consequentemente, estes registros ndo podem ser
acessados sequencialmente como um arranjo. A solugdo para este problema de acesso a
elementos a ocados individua mente esta no uso de listas encadeadas.

Uma lista encadeada é uma estrutura de dados composta de elementos usuamente
denominados de nés. Cada né numa lista encadeada pode ser conceitualmente dividido em
duas partes:
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(1) uma parte contendo a informagdo (dados) propriamente dita (esta parte sera
doravante identificada por dado); e

(2) um ponteiro para 0 proximo elemento da lista (esta parte serd doravante
identificada por pr oxi np).

O diagramaa seguir ilustra uma lista s mplesmente encadeada.

dado proxi no +—p| dado proxi no +—p| dado pr oxi no

Este tipo de lista € denominado lista simplesmente encadeada porgue 0s ponteiros
apontam numa unica direcdo. Existem listas, denominadas duplamente encadeadas que
possuem ponteiros que apontam em ambas as diregbes. Apenas listas simplesmente
encadeadas serdo abordadas agui.

Os nés de uma lista (ssmplesmente) encadeada podem ser implementados em C como
estruturas contendo dois campos que correspondem as partes componentes dos nés. Por
exemplo, as declaracfes a seguir poderiam ser utilizadas para definir o tipo dos nds de uma
lista encadeada cujos nés contém informacdes de passageiros em lista de espera’

typedef struct {
short dia, nes, ano;

} tData;
typedef struct {
char norne[ 30] ;
t Dat a dat aDeNasci nent o;
char i dent i dade[ 12] ;
char nurer oDoBi | het e[ 10] ;

} tRegistro;

typedef struct no {
t Registro dado;
struct no *proxino;
} tNo;

t No *| i st aDeEsper a;

Observe que, na Ultima declaragdo de tipo acima, foi utilizado um rétulo para a estrutura, de
modo a tornar possivel a auto-referéncia no segundo campo desta estrutura. Como o
exemplo acima sugere, 0 campo dado dos nos de uma lista encadeada pode ser de qual quer
tipo. Note ainda que a forma de estruturacdo hierédrquica de dados apresentada acima
facilita a modificagdo do tipo de informagdo contida em cada n6 da lista (ou o
aproveitamento para a criagdo de uma nova lista de outro tipo): a Unica coisa que precisa
ser feita, neste caso, € a substituicdo do tipo t Regi st ro pelo tipo desgjado. Também, o
identificador dado € genérico demais para ser Util em termos de legibilidade. No caso da
lista de espera, provavelmente, 0 nome passagei r o tornaria 0 programamais legivel.

4.4.3 Aplicacbes de Listas Encadeadas

O uso de listas encadeadas tipicamente requer, pelo menos, as seguintes operacoes:

* Criacdo dalista

* Inser¢do de um elemento nalista

» Remocéo de um elemento dalista

* Localizacao de (acesso @) um elemento dalista

® As duas primeiras declaragBes foram acrescentas agqui apenas para facilidade de referéncia
Concentre-se na Ultima declaracdo que é a que, efetivamente, é utilizada na criacdo da lista
encadeada.
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Estas operagOes serdo ilustradas a seguir com a utilizagdo de uma lista encadeada cujos
campos dado de seus nds contém strings com nomes de cores'™.

Um exemplo de uma lista encadeada com trés nds, onde cada né contém o nome de uma cor,
€ apresentado a seguir:

|ista

—1 | azul ——p| branco | ——p| verde /

Na lista ilustrada no diagrama acima, cada nd possui dois campos. o0 primeiro campo é um
string e representa o verdadeiro contetdo (i.e., a informacdo) contido no nd; o segundo
campo, representado por setas € um ponteiro para o proximo elemento nalista. O simbolo /
no segundo campo do Ultimo n6 indica que aguele N6 ndo aponta para nenhum outro no. A
variavel | i sta é um ponteiro para o primeiro elemento (nd) da lista. Cada elemento da
lista pode ser acessado comegando-se pelo inicio da lista e seguindo-se os ponteiros para
0S NOs seguintes.

Como ilustragdo do uso de ponteiros e alocagdo dindmica de memoria, sera examinada a
implementacdo de listas encadeadas como estruturas dindmicas™. O primeiro passo para a
criacdo de uma lista encadeada é a definicdo do tipo de cada n6 da lista. Lembre-se que
para assegurar 0 acesso a todos os elementos da estrutura, € necessario que cada elemento
inclua uma indicacdo de onde o proximo elemento localiza-se em memoria. Assim, cada
elemento deve consistir de duas partes: (1) a informacdo que deve ser armazenada no
elemento, e (2) o enderego de memoria do préximo elemento. Portanto, para implementacdo
da lista encadeada ilustrada no diagrama anterior, pode-se utilizar a seguinte declaragéo de
tipos:

typedef struct no {
char dado[ 10] ;
struct no *proxino;
} tNo, *tApontador;

Para criar a lista, sG0 necessdrias trés variaveis do tipo ponteiro t Apont ador : 0 primeiro
ponteiro representara exatamente o inicio da lista, enquanto que o segundo e o terceiro
ponteiros facilitardo a inser¢céo de novos nés na lista como serd visto em seguida. Estes
ponteiros sdo declarados como:

t Apont ador lista, ponteiroAuxl, ponteiroAux2;

Procede-se agora a criagdo da lista ilustrada no ultimo diagrama. O primeiro n6 (v.
ilustracdo acima) pode ser criado por meio das seguintes instrucdes (as instrucdes foram
numeradas para facilitar a discussdo que se segue):

lista = malloc(sizeof (tNo)); /* 1 */
strcpy(lista->dado, "azul"); [* 2 */

Apds a execucdo da instrugdo 1, tem-se a seguinte situagdo (o simbolo ? significa que o
respectivo campo do no € indeterminado naguel e instante):

|ista

—» ? ?

Recorde-se da Secéo 3.6 que a funcéo de biblioteca strcpy() copia o conteido de seu
segundo argumento (string) no primeiro argumento (outro string). Assim, apos a execucao
dainstrucéo 2, a situacdo passaa ser a seguinte:

lista

19 provavelmente, esta lista é de pouca utilidade prética, mas serve bem para o propésito didético
aqui proposto.
1) istas encadeadas podem também ser implementadas por meio de arranjos, mas isso ndo é de
interesse aqui.
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—t | azul ?
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O segundo n6 da lista € criado e acrescentado alista através das seguintes instrucoes:

pont ei roAuxl = mal | oc(si zeof (tNo)); [* 3 */
strcpy(pont ei roAux1- >dado, "branco"); [* 4 %/
i sta->proxi mo = ponteiroAuxl; [* 5 */

ApGs a execugdo da instrucdo 3 tem-se a seguinte situacdo (note que, nesse instante, 0 Novo

no ainda ndo est4 encadeado nalista):

pont ei r oAux1

|ista l

——p| azul ? ? ?

A instrucdo 4 preenche o valor do primeiro campo do novo ng, enquanto que a instrugdo 5
faz a devida anexagdo deste n6 alista. Assim, apos a execucdo da instrucéo 5 a situacéo é

seguinte:

pont ei r oAux1

|ista l

——p| azul —+t+  » branco ?

O ultimo conjunto de instrucdes responsavel pelainsercdo do Ultimo elemento dalista é

pont ei roAux2 = mal | oc(si zeof (tNo)); /*
strcpy(pont ei r oAux2- >dado, "verde"); [*
pont ei r oAux1- >pr oxi no = pont ei r oAux2; [*
pont ei r oAux2->proxi nmo = NULL; [*

*/
*/
*/
*/

©oo~NO®

Apos a execucdo da instrucdo 6 tem-se a seguinte situagcdo (note, novamente, que, nesse

ponto, 0 novo né ainda ndo estd encadeado nalista):

pont ei r oAux1

|ista l

——p| azul —+t+  » branco ?

pont ei r oAux2

A instrucéo 7 preenche o campo de dado do n6 apontado por pont ei r oAux2, enquanto que
a instrucéo 8 faz a ligagdo do nd apontado por pont ei r oAux1l para 0 n6 apontado por
pont ei roAux2. A Ultima instrucéo (9) simplesmente indica que o Ultimo elemento ndo
aponta para nenhum outro né. A situagdo final dalistaéilustrada a seguir:

pont ei r oAux1 pont ei r oAux2
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|ista

——p| azul —+t+—p| branco ——p verde | NULL

Pode parecer que foram utilizados trés ponteiros (lista, ponteiroAuxl e
pont ei r oAux2) devido ao fato de a lista possuir trés elementos, mas isto ndo corresponde
a redidade. Isto é, se quiséssemos acrescentar um quarto elemento a lista, ndo
necessitariamos de um quarto ponteiro auxiliar. Neste caso, 0 que teriamos que fazer seria o
seguinte: (1) aocar 0 novo no utilizando o ponteiro pont ei r oAux1; (2) atribuir os devidos
valores aps campos do novo noé (ainda através do ponteiro pont ei r oAux1); (3) fazer a
ligacdo do nd apontado pelo ponteiro ponteiroAux2 para 0 nO apontado por
pont ei r oAuxl.

Exercicio: Suponha que o dado contido no novo no sga o string ver nel ho. Escreva um
conjunto de instrucdes para acrescentar um quarto no nalista acima.

Existe algo importante ausente no conjunto de instrugdes acima. Como foi visto na Secéo
4.2, deve-se sempre testar se uma dada alocacdo de memoria foi bem sucedida antes de
utilizar o espaco que se espera ter sido aocado. Isto ndo foi incluido no ultimo exemplo
apenas para ndo desviar a atencdo dos pontos mais importantes de criacéo dalista

Exercicio: Inclua um teste apds cada chamada da funcdo malloc() que verifique se cada
pedido de alocacdo de memériafoi atendido.

Suponha, agora, que vocé desgjaimprimir os valores contidos nos campos dado de cada né
dalista encadeada acima. Para fazer isso, VOCE precisaria percorrer (ou atravessar) toda a
listado inicio ao fim. A funcdo aseguir realizaisto:

/****

* | npri meLi st aEncadeada()

*

* Inprime os nos de una |ista sinplesnente encadeada apontada por p.

****/

void | nprineLi staEncadeada(t Apontador p)
{

while (p) {
printf("%\n", p->dado); /* Inprine o valor do né */
p = p->proxino; /* Avanca para o proxino no */

} /* while */
} /* | nprineLi staEncadeada */

Uma chamada | nprineLi st aEncadeada(lista) imprimiria todos os vaores
armazenados nos campos dado dos nés da lista apontada por | i st a. O funcionamento da
funcdo | mpri neLi st aEncadeada() € simples. Ela recebe como entrada um ponteiro
para (o inicio de) uma lista encadeada. Esta lista pode estar vazia, ou conter um ou mais
elementos. No primeiro caso, 0 ponteiro, representado pelo parametro formal p, € NULL e 0
laco while ndo é executado. No segundo caso, entra-se no lago while, imprime-se o valor do
campo dado do primeiro elemento, e faz-se p apontar para o proximo no. Se este Ultimo
tiver o valor NULL, a iterac8o péra; caso contrario, repete-se 0 processo até que p assuma
eventualmente o valor NULL*2.

Elementos (n6s) podem ser inseridos numa lista encadeada de vérias maneiras. Pode-se, por
exemplo, requerer que um no sgjainserido no inicio ou no final dalista; ou pode-se desgjar

12 Cuidado: N&o caia na tentagdo de substituir ainstrucdo p = p- >pr oxi N por p++ ou ++p.
Lembre-se que os elementos de uma lista encadeada ndo sd0 necessariamente contiguos.
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que a insercdo segja feita imediatamente antes ou imediatamente depois de um nd contendo
um determinado valor. Como exemplo, a fungdo apresentada em seguida pode ser utilizada
para inserir um nO imediatamente depois de um n6 contendo um determinado vaor numa
lista cujos nés sdo do tipo do exemplo anterior.

Como ilustragdo do processo, suponha, por exemplo, que se desgje inserir um nd cujo valor
do campo dado segja amar el o imediatamente depois do né contendo branco na lista
abaixo:

|ista

——p| azul —+t+—p| branco —+t+ p| verde | NULL

A situacdo final deveriaentdo ser a seguinte:

—»| amarel o —

|ista

——p| azul —1—pf branco verde | NULL

As mudancas feitas na lista para ainser¢éo do n6 amar el o sdo simples: 0 N0 br anco passa
aapontar parao novo nd (amar el o), que por suavez passa a apontar parao nd ver de. Note,
entretanto, que ndo se podem fazer as novas atribui¢des de enderecos nesta ordem. Isto €, se 0
endereco do n6 amarel o for atribuido a0 campo proxi no do n6 branco antes da
atribuicéo do endere%o do no ver de ao campo pr oxi no do né amar el o, 0 N0 ver de estaré
perdido para sempre™. A func2o | nser eDepoi s() , apresentada a seguir, implementa essas
idéias.

/****

*

* | nsereDepois()

*

* Insere umnovo n6 cujo conteddo é stringNovo apds o né cujo conteldo é
*

stringNaLista na |ista apontada por p.

*

****/
voi d I nser eDepoi s(t Apontador p, char *stringNovo, char *stringNaLista)

{
t Apont ador posi caoDoNo, noNovo;

posi caoDoNo = NULL;
while (p && !posicaoDoNo){ /* Procura o n6 */
i f (!strcnp(p->dado, stringNaLista))
posi caoDoNo = p; /* N6 procurado foi encontrado */
el se
p = p->proxino; /* Passa para o proxino no */

}

if (posicaoDoNo) { /* posicaoDoNo foi encontrado e aponta para o nd */
/* ap6s o qual a insercdo sera feita. */
noNovo = malloc(sizeof (tNo)); /* Aloca o novo n6 */
if (noNovo) {
strcpy(noNovo->dado, stringNovo); /* Preenche contelddo do novo n6 */
noNovo- >proxi nb = posi caoDoNo- >proxi mp; /* Faz o novo né apontar */

/* para o n6 apontado */
/* antes pelo noé */
/* encont rado */
posi caoDoNo- >proxi mo = noNovo; /* Faz o ndé encontrado apontar */
Yorrifox /* para o n6 novo */

Yoot ox/
} [/* InsereDepois */

13 No diagrama, isto significa que se vocé desenhar primeiro a seta do né br anco para o né
amar el 0, vocé ndo serd nunca capaz de desenhar a seta do n6 amar el o para o né ver de,
simplesmente porque ndo sabe aonde o N6 ver de se encontra. Convenga-se de que realmente
entendeu isso antes de prosseguir.
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Exercicio: Transforme a funcdo acima numa funcdo que retorna 1 se a insercéo foi bem
sucedida (i.e., se 0 né foi realmente inserido nalista) e 0 em caso contrario.

Como ultimo exemplo, a funco apresentada a seguir remove um nd, cujo conteldo €
especificado, de uma lista do tipo apresentado acima. Como ilustracéo, suponha que se
desgje remover 0 no6 cujo valor do campo dado sejabr anco nalistaaseguir:

lista

—t | azul —1 | branco —1 »| verde | NULL

A situacdo final deveriaentdo ser a seguinte:

lista

—t | azul branco —1  »| verde |[NULL

Conforme pode ser observado nesta Ultima ilustragdo, a remocao do no desgjado envolve
apenas 0 desvio do endereco do campo pr oxi no do no anterior aquele sendo removido
para 0 n0 que era anteriormente apontado pelo nd a ser removido. Na pratica, deve-se
também liberar 0 espaco reservado para o ndé removido, mas em principio, o desvio
representado pelo esquema acima é suficiente para a remocéo do né da lista encadeada. A
func&o a seguir produz o efeito de remocéo desgjado:

/****

* RenoveNo()

*

* Renpbve o prineiro nd encontrado cujo conteddo é stringNaLista na lista
* apont ada por p.

****/

void RermoveNo(t Apont ador *p, char *stringNaLi st a)
{
t Apont ador noAnterior = NULL, /* No inicio da lista ndo ha n6 anterior */
posi caoDoNo= *p; /* Conmeca busca a partir do inicio da lista */
unsi gned char noFoi Encontrado = FALSE; /* No ndo foi ainda encontrado */

while (posicaoDoNo && !noFoiEncontrado) { /* Procura o n6 */
i f (!strcnp(posi caoDoNo- >dado, stringNaLista))
noFoi Encontrado = TRUE; /* N6 procurado foi encontrado */

el se { /* O né anterior passa a ser */
noAnt eri or = posi caoDoNo; /* o atual e o atual passa a ser */
posi caoDoNo = posi caoDoNo- >proxi no; /* o proxino */

} [* if */

if (noFoi Encontrado) {
if (!noAnterior) /[* Onbé a ser renovido é o prineiro da lista */
*p = (*p)->proxino; /[* Oprineiro né sera o antigo segundo no */
el se /[* Ono a ser renpvido NAO é o prineiro da lista */
noAnt eri or->proxi no = posi caoDoNo- >pr oxi no;/* Faz desvi o desejado */

/* Neste ponto, o n6 apontado por posi caoDoNo ndo nais pertence a */

/* lista e a renpcao esta |ogicanente concluida. Resta apenas */

/* liberar o espag¢o ocupado pel o né renovi do */
free(posi caoDoNo) ; /* Libera a al ocacdo de nendria do né renovido */

}
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Note gque a remocdo do primeiro n6 da lista € um caso que deve ser tratado a parte pela
funcdo RenmoveNo() . Note ainda que se houver na lista mais de um né com 0 mesmo
contelido especificado para remocdo, apenas o primeiro nd com este conteldo sera
removido com uma Unica chamada da fun¢do acima. Finalmente, observe que o primeiro
argumento desta Ultima fungdo nd €é do tipo tApontador como na funcdo
I nser eDepoi s(), mas um ponteiro para este tipo (por que?).

Exercicio: Modifique afuncdo RenoveNo() acimade modo que ela sgja capaz de remover
(com uma unica chamada) todas as ocorréncias de nés com o contetido especificado, e ndo
apenas o primeiro né encontrado.

4.5 Uniodes

UniBes sdo tipos de dados similares as estruturas, com a diferenca de que os campos de uma
unido compartilham a mesma &rea de memoria. Portanto, unides sdo utilizadas
primariamente com o objetivo de economizar memoria.

Unides obedecem regras sintéticas semelhantes aquelas das estruturas. Portanto, para
declarar-se uma unido, pode-se utilizar qualquer um dos formatos apresentados
anteriormente para declaragdo de estruturas, trocando-se apenas a palavra struct por union.
Por exemplo,

typedef union {
char canpol;
doubl e canpo2;
i nt canpo3;
} tUniao;

t Uni ao m nhaUni ao;

O compilador sempre aloca espaco suficiente para conter 0 membro de maior tamanho de
uma unido, e todos os membros iniciam no mesmo enderego. Os campos de uma unido s&o,
portanto, mutuamente exclusivos no sentido de que apenas um deles pode ser considerado
vaido num dado instante. Por exemplo, se forem feitas as atribuicoes:

] bl ;
3. 14;

m nhaUni ao. canpol
m nhaUni ao. canpo?2

ao final da segunda atribuicdo, o valor 'b' serd perdido, e umatentativa de acesso a canpol
ou canpo3 deni nhaUni ao produzird um resultado sem sentido.

UniBes podem ser inicializadas através da atribuicdo de um valor inicial ao primeiro
componente da variavel do tipo unido. Por exemplo:

typedef union {
char canpol;
doubl e canpo2;
i nt canpo3;
} tUniao;

t Uni ao m nhaUniao = {'a'};

Um uso freqlente para unides € na implementacdo de registros variantes Este tipo de
estrutura, € composta de, pelo menos, uma parte fixa e, pelo menos, uma parte variante.
Considere, por exemplo, as seguintes definicoes:

typedef enum {SOLTEI RO, CASADO, DI VORCI ADG tEstadoG vil;

typedef struct {
char rual 30] ;
char numer o[ 5] ;
char ci dade[ 20] ;
char uf[ 3];
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char cep[ 10];
} tEndereco;

typedef struct {
short dia, nes, ano;

} tData;
struct {
char norne[ 30] ;
t Ender eco ender eco;
t Est adoGi vi | est adoCi vi | ;
uni on {
char nonmeDoConj uge[ 30] ;
short nor aSozi nho;
t Dat a dat aDoDi vor ci o;
}s
} enpregado;

A variavel enpr egado € um registro variante, cuja parte fixa consiste dos campos none,
ender eco e est adoCi vi | , enquanto que a parte variante consiste dos campos da unido
(nomeDoConj uge, nor aSozi nho e dataDoDi vorci 0). Normamente, em registros
variantes, utiliza-se um dos campos fixos como indicador (flag) para informar qual é o
campo variante da estrutura vdido num dado instante. No Ultimo exemplo, 0 campo
est adoCi vi | pode servir como indicador. Utilizando um campo indicador, o programador
pode acessar corretamente 0 campo variante, como mostra o seguinte exemplo:

i f (enpregado. estadoG vil == CASADO ({
printf("%", enpregado. nomeDoConj uge);

} else if (enpregado. estadoCivil == SOLTEI RO ({
i f (enpregado. noraSozi nho)

printf("Mra sozi nho");
el se
printf("Nao nora sozi nho");

} else if (enpregado. estadoC vil == DI VORCI ADO) {
printf("%l", enpregado.databDoD vorcio.dia);
printf("%l", enpregado.databDoD vorcio. nes);
printf("%l", enpregado.databDoD vorcio.ano);

}

Se um registro variante ndo possui campo indicador, ndo existe nenhuma forma de se
determinar qual campo variante esta correntemente em uso. Portanto, o programador deve
dispor de um outro meio para certificar-se de ndo referenciar incorretamente um campo
variante. Em qualquer situacéo, € sempre melhor utilizar um campo indicador na declaracéo
de um registro variante.

Unides também sdo utilizadas (menos freqlientemente) para interpretar uma mesma posi¢ao

de memodria de maneiras diferentes. Este uso de unides, entretanto, pode ser substituido de
maneiramais portavel pelo uso de conversdes explicitas de dados (v. Secéo 1.3).

4.6 Exercicios de Revisao

1. Qua éaprincipa diferenca entre estruturas e arranjos?

2. (a) Descreva os formatos permitidos para a declaragdo de uma varidvel de um tipo
estrutura. (b) Qual desses formatos € mais apropriado e por que?

3. (b) Como os membros de uma estrutura podem ser inicializados? (b) Pode-se incluir
inicializacdo numa declaracdo de um tipo estrutura?

4. (b) O que é o rétulo de uma estrutura? (b) Quando o uso de rétulo de estrutura é
estritamente necessario?

5. Como um arranjo de estruturas € inicializado?
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6. Uma estrutura pode possuir um campo com 0 mesmo nome do campo de uma outra
estrutura?

7. Como sdo acessados 0s campos de uma estrutura?

8. (a) Para que servem o0s operadores . e ->7? (b) Quas sdo as propriedades de
associatividade e de precedéncia destes operadores?

9. Como uma estrutura pode ser passada como argumento para uma fungao?
10. Como uma estrutura pode ser retornada por uma fungéo?

11. (8 O que € uma estrutura com auto-referéncia? (b) Qual é a utilidade de estruturas com
auto-referéncia?

12. (@ O que sdo listas encadeadas? (b) Por que listas encadeadas sdo consideradas
estruturas de dados dindmicas? (c) Qual é a vantagem do uso de listas encadeadas com
relacdo a arranjos?

13. (a) O que € uma unido? (b) Quais sdo as semelhangas entre unides e estruturas? (c) Qual
€ adiferenca entre unides e estruturas? (d) Em que situagdes unides séo Uteis?

14. (d) Como se pode atribuir um valor inicial aum membro de uma variavel de tipo unido?
(b) Qual é adiferencaentreinicializacéo de unides e inicializacdo de estruturas?

15. Suponha que o tipo int ocupe 4 bytes e o tipo float ocupe 8 byte numa dada implementaco.
Quais sdo 0s espagos ocupados nesta implementacdo pelas varidveis uni ao e regi stro a

seguir?

uni on {
char
i nt
fl oat

} uni ao;

eoe

struct {
char
i nt
f1 oat

} registro;

ooe

4.7 Exercicios de Programacéo

EP4.1) Defina o tipo t Conpl exo, a ser utilizado na representagdo de nimeros complexos,
da seguinte forma:

typedef struct {
doubl e parteReal;
doubl e partel magi nari a;
} t Conpl exo;

(8) Considerando a definicéo de tipo acima, escreva fungbes em C que implementem as
seguintes operacdes sobre nimeros complexos:
(i) Leitura de um niimero complexo do teclado.
Protétipo: t Conpl exo  *LeConpl exo( void );

(i) Impressdo de um nimero complexo natela (numaformalegivel).
Protétipo: voi d | npri meConpl exo( t Conpl exo *unConpl exo );

(iif) Soma de dois nimeros complexos.
Protétipo: t Conpl exo * SomaConpl exos(t Conpl exo *unmConpl exo,
t Conpl exo *out r oConpl exo) ;



Capitulo 4 ESTRUTURAS E UNIOES 26

(iv) Subtracéo de dois nimeros complexos.
Protétipo: t Conpl exo  * Subt rai Conpl exos( t Conpl exo *unConpl exo,
t Conpl exo *out r oConpl exo) ;

(v) Multiplicagdo de dois nimeros complexos.
Protétipo: t Conpl exo  *Mul ti pl i caConpl exos( t Conpl exo *unConpl exo,

t Conpl exo
*out r oConpl exo) ;

(b) Escreva um programa em C gque |€é dois nimeros complexos introduzidos pelo teclado e
oferece a0 usuario as opgles de soma, subtracdo, e multiplicagdo. Apds a execucdo da
operacao escolhida pelo usuério, o programa deve imprimir o resultado natela.

EP4.2) Escreva uma funcdo em C que recebe dois ponteiros para listas encadeadas como
entrada e retorne um ponteiro para umaterceira lista que é a concatenagéo destas duas listas
de entrada. As duas listas de entrada devem permanecer imutaveis.

EP4.3) Umapilha é um tipo especial de lista na qual acréscimo de elementos, denominado
empilhamento, ocorre apenas no final da lista, e retirada de elementos, denominado
desempilhamento, também ocorre sempre no final da lista. Em outras palavras o ultimo
elemento acrescentado na pilha é sempre o primeiro a ser retirado (por causa disto, a pilha
€ denominada de estrutura LIFO, do Inglés. Last In, First Out). Considerando uma
implementacdo de pilhas por meio de listas encadeadas, escreva duas fungbes em C,
denominadas Enpi | ha() e Desenpi | ha(), que implementem as operagdes de acréscimo
e retirada de elementos de uma pilha cujos elementos sdo do tipo t EI enent o.

EP4.4) Umafila € um outro tipo especial de lista na qual acréscimo de elementos ocorre
apenas no final dalista, enquanto que retirada de elementos ocorre sempre no inicio dalista.
Em outras palavras o primeiro elemento acrescentado na fila é sempre o primeiro a ser
retirado (por causa disto, a pilha é denominada de estrutura FIFO, do Inglés: First In, First
Out). Considerando uma implementacdo de filas por meio de listas encadeadas, escreva
duas fungdes em C, denominadas Acrescenta() e Retira(), que implementem as
operacOes de acréscimo e retirada de elementos de uma fila cujos elementos sdo do tipo
t El enent o.






