Estrutuwrar de Dados

Tipo Abstrato de Dados (TAD)

Baseado nos slides do Prof. Luiz Gustavo Almeida
Martins e da Profa. Gina M. B. Oliveira



Introducao

Na construcao de bons modelos computacionais
€ necessario expressar os detalhes relevantes do
problema que se deseja modelar atraves de uma
estrutura de dados adequada e desenvolver um
algoritmo eficiente que atue sobre essa estrutura.

Programas = Estrutura de Dados + Algoritmos



Introducao

 Estrutura de Dados:
— Estruturacao conceitual dos dados

— Reflete um relacionamento I6gico entre dados de
acordo com o problema considerado

* Algoritmos:
— Implementacao da operacoes sobre os dados

— Reflete as acoes sobre a estrutura de dados
necessarias para o problema considerado



Introducao

 Estrutura de Dados:
— Estruturacao conceitual dos dados

— Reflete um relacionamento I6gico entre dados de
acordo com o problema considerado

* Algoritmos:
— Implementacao da operacoes sobre os dados

— Reflete as acoes sobre a estrutura de dados
necessarias para o problema considerado



Exemplo de Estrutura de Dados

 Listas:
— Estruturas lineares sequenciais
— Relacao de ordem entre os dados

(D—)——

Exemplo de aplicacao:
— Listas de funcionarios de uma empresa



Exemplo de Estrutura de Dados
a

» Arvores:
— Estruturas espaciais

— Relacao de subordinacao
entre os dados b | |

Exemplo de aplicacao:
— Organograma funcional de

uma empresa il il k]



Tipos de Dados

» Define o conjunto de valores (dominio) que
uma variavel pode assumir

Exemplo:

— Dado inteiro:
{-N, ...,-3,-2,-1,0, +1, +2, +3, ..., +(N-1) }

— Dado logico:
{ verdadeiro, falso }



Tipo Abstrato de Dados (TAD)

 Forma de definir um novo tipo de dado e as
operacoes que o0 manipulam

— Baseada na definicao de tipos estruturados

 ldeia central: encapsular (esconder) de quem usa
o TAD a forma como ele foi implementado

— Visibilidade da estrutura fica limitada
as operacoes

dados

— Cliente tem acesso somente a forma operagoes
abstrata do TAD



Tipo Abstrato de Dados (TAD)

 Um TAD é definido por:

— Um conjunto de valores (dados)
« Atributos/campos da estrutura
« Define o que a estrutura deve representar

— Um conjunto de operacoes que atuam sobre

esses valores

Determinam as acoes realizadas na
manipulacao dos dados do TAD

« Devem ser consistentes com os tipos utilizados



Exemplos de Operacoes

Criacao de uma instancia da estrutura
Inclusao de um novo elemento
Remocao de um elemento existente
Acesso ao conteudo de um elemento

Liberacao de uma instancia da estrutura



Tipo Abstrato de Dados (TAD)

* Permite a separacao entre o conceito (o que
fazer) e a implementacao (como fazer)

* Vantagens:

— Encapsulamento e seguranca:
« Somente o conceito do TAD ¢ visivel externamente
- Usuério NAO tem acesso direto aos dados
« Acesso somente através das operacoes

— Flexibilidade e reutilizacao:

« Compilacao separada: mudanca na implementacdo do TAD nao
afeta o programa que o utiliza (programa usuario ou cliente)

» As interfaces das operagdes devem ser mantidas



Iteracao entre o TAD e
Programa Usuario

Interfaces:
P Dados - estrutura
R (argumentos das - operagoes
O operacdes)
G
R
Q g Invisivel
Dados ao usuario

A (Resultados das

operacoes)

TAD



Especificacdo de umTAD

* Define a parte conceitual do TAD (o que deve ser feito)
— Determina as interfaces

* Deve conter as seguintes informacoes:

— Cabecalho:
 Nome: identificacdo do TAD
» Dados: descricao dos tipos dos dados da estrutura
» Lista das operacoes: nome das operagdes que manipulam a estrutura

— Especificacao das operacoes:

» Entradas: informacao necessaria para executar a operacao
Pré-condicao: verificada antes de executar a operagao
Processo: tarefas que devem ser realizadas para realizar a operacio

Saida: valor resultante do processamento
— Retornado explicitamente pela operacao
Pds-condicao: indica alteragdes na estrutura apds a operacao
— Retorno implicito (alteracao em uma variavel passada por referéncia)



Estrutura Geral da Especificacao

TAD nome_TAD:

Operacoes:

Dados: descricdo dos campos da estrutura de dados
Lista de operacgoes: operacaol, operacaoz, ..., operacao N

Operacao1:
Entrada:
Pré-condicao:
Processo:
Saida:
Pos-condigao:
Operacao2:
Entrada:
Pré-condicao:
Processo:
Saida:
Pos-condigao:

Operacao N :
Entrada:
Pré-condicao:
Processo:
Saida:
Pos-condigao:




Exemplo de Especificacao

« Especificar o TAD numeros racionais:

— Numeros expressos como quocientes de 2 inteiros
(numerador e denominador)
Ex: 2, 34

— Considerar as seguintes operacgoes:
« generate: cria uma instancia de numero racional sem valor
set_value: atribui valores para o numerador e o denominador

get _value: retorna os valores do numerador e do
denominador de um numero racional

sum: soma 2 numeros racionais
delete: liberar a memoria usada por um numero racional



Exemplo (TAD Racional)

 TAD racional:

— Dados: 2 numeros inteiros, representando o
numerador e o denominador do numero racional

— Lista de operacoes: generate, set value,
get value, sum e delete



Exemplo (TAD Racional)

« Operacao generate:
— Entrada: nenhuma
— Pré-condicao: nenhuma
— Processo: criar um numero racional
— Saida: endereco do numero racional criado

— Poés-condicao: nenhuma



Exemplo (TAD Racional)

* Operacao set value:

— Entrada: endereco de um N° racional (R) e 2
inteiros (/1 e I2)

— Pré-condicao: numero racional ser valido e /2 ser
diferente de zero

— Processo: atribuir ao numerador de R o valor de
[1 e ao denominador de R o valor de /2

— Saida: 1 (sucesso) ou 0O (falha)

— Poés-condicao: racional R com valores alterados



Exemplo (TAD Racional)

* Operacao get value:

— Entrada: endereco de um N° racional (R) e
endereco de 2 inteiros (/1 e 12)

— Pré-condicao: numero racional ser valido

— Processo: atribuir a /7 o valor do numerador de
R e a I2 o valor do denominador de R

— Saida: 1 (sucesso) ou 0O (falha)

— Poés-condicao: os inteiros com os valores do
numerador e denominador de R



Exemplo (TAD Racional)

 Operacao sum:
— Entrada: endereco de dois racionais (R71 e R2)

— Pré-condicao: numeros racionais serem validos

— Processo: criar um novo racional R3 e atribuir a

ele o resultado da soma de R71 e R2:

* numde R3=(numde R1 xden de R2) + (num de R2 x den de
R1)

« dende R3=(dende R1 xdende R2)

— Saida: endereco do numero racional R3 ou NULL
se operacao falhar

— Poés-condicao: nenhuma



Exemplo (TAD Racional)

« Operacao sum (22 opcao):

— Entrada: endereco dos 2 N° racionais operandos
(R1 e R2) e do N° racional resultante (R3)

— Pré-condicao: numeros racionais serem validos

— Processo: atribuira R3a soma de R71 e R2:

* numde R3=(numde R1 xden de R2) + (num de R2 x den de
R1)

« dende R3=(dende R1 xdende R2)

— Saida: 1 (sucesso) ou 0O (falha)

— Poés-condicao: numero racional R3 contendo o
resultado da soma de R71e R2



Exemplo (TAD Racional)

* Operacao delete:
— Entrada: endereco do end. de um N° racional
— Pré-condicao: nenhuma

— Processo: liberar a memoria usada pelo numero
racional e limpar o seu endereco

— Saida: nenhuma

— Poés-condicao: numero racional liberado



Implementacao Racional: versao 1 (nao TAD)

struct rac{ /Nersao 1: em arquivo unico e sem testes
int num;
int den;

typedef struct rac racional;

racional *generate();
int set_value(racional *R, int N, int D);
racional *sum(racional *R1,racional *R2);

int main() {
int Num, Den;
racional *R1, *R2, *R3;

R1=generate();
R2=generate();

printf("\nEntre o numerador do 10 Racional: ");  scanf("%d",&Num);
printf("\nEntre o denominador do 10 Racional: ");  scanf("%d",&Den);
set_value(R1, Num, Den);

printf("\nEntre o numerador do 2o Racional: ");  scanf("%d",&Num);
printf("\nEntre o denominador do 20 Racional: ");  scanf("%d",&Den);
set_value(R2, Num, Den);

R3=sum(R1,R2);
printf("O valor do racional resultante da soma eh %d/%d",R3->num,R3->den);

return O;



Implementacao Racional: versao 1

} // fim da main

racional *generate() {
racional *p;
p = (racional *) malloc(sizeof(racional));
return p;

}

int set_value(racional *R, int N, int D) {
(*R).num=N;
(*R).den=D;
return(1);

}

racional *sum(racional *R1,racional *R2){
racional *R;
R = generate();
R->num = (R1->num*R2->den) + (R2->num*R1->den);
R->den = (R1->den * R2->den);
return(R);



Implementacao Racional: versao 2 (nao TAD)

struct rac{ /Nersao 2: em arquivo unico e com testes de validagao
int num;
int den;

}’.

typedef struct rac racional;

racional *generate();
int set_value(racional *R, int N, int D);
racional *sum(racional *R1,racional *R2);

int main()
{ int Num, Den;
racional *R1, *R2, *R3;

R1=generate();

R2=generate();

if (R1T==NULL || R2==NULL) {
printf ("Nao foi possivel criar os dois numeros racionais.\n");
return -1;

printf("\nEntre o numerador do 10 Racional: ");  scanf("%d",&Num);
printf("\nEntre o denominador do 10 Racional: ");  scanf("%d",&Den);
if (set_value(R1, Num, Den) == 0){
printf ("Nao foi possivel preencher o primeiro numero racional.\n");
return -1;



Implementacao Racional: versao 2

... // Continua main

printf("\nEntre o numerador do 2o Racional: ");
scanf("%d",&Num);

printf("\nEntre o denominador do 2o Racional: ");
scanf("%d",&Den);

if (set_value(R2, Num, Den) == 0){

printf ("Nao foi possivel preencher o primeiro numero racional.\n");
return -1;

R3=sum(R1,R2);
if (R3==NULL) {

printf ("Nao foi possivel somar os dois numeros racionais.\n");
return (-1);

printf("O valor do racional resultante da soma eh %d/%d",R3->num,R3->den);

return 0;
} //fim main



Implementacao Racional: versao 2

... //fim main

racional *generate() {
racional *p;
p = (racional *) malloc(sizeof(racional));
return p;

}

int set_value(racional *R, int N, int D) {
if(R==NULL||D==0) return (0);
R->num=N;
R->den=D;
return(1);

}

racional *sum(racional *R1,racional *R2){
racional *R;

R = generate();

if (R!=NULL) {
R->num = (R1->num*R2->den) + (R2->num*R1->den);
R->den = (R1->den * R2->den);

}
return(R);

}



Implementacao de umTAD

Define como o TAD deve realizar suas operacoes
— Implementagao deve seguir as especificagdes (garantia da interface)
— Converte um TAD em um tipo de dado concreto

TAD e programa usuario (aplicacao) devem ser
Implementados em modulos separados

— Garante a independéncia e reutilizacao

— Cada modulo é implementado em um arquivo ¢

— Interface implementada através de um arquivo cabecalho (.h)

Caodigos sao compilados separadamente
— Mudancgas exigem recompilacao apenas do modulo alterado
— Cada arquivo ¢ gera um codigo objeto proprio

Caodigos sao ligados na linkedicao
— Junta todos os arquivos objeto em um unico executavel



Implementacao em C

 Um arquivo com a implementacao do TAD

— Contém a estrutura e as fungdes (operacgoes)
Ex: racional.c

* Pelo menos um arquivo de aplicacao

— Programa cliente/usuario que ira utilizar o TAD
Ex: principal.c

« Um arquivo cabecalho (extensao .h) com as

declaracoes do tipo e os prototipos das funcdes
— Permite o reconhecimento por outros modulos

— Todos os modulos devem ter a diretiva #include "arquivo.h”
Ex: racional.h



Uso da diretiva #include

» #include <arq.h>:
— O arquivo arq.h esta no diretorio padrao de include.

— Usada para arquivos de cabecalho (.h) das bibliotecas
padroes do C.

* #include “arq.h’:
— O arquivo arq.h esta no diretorio de trabalho do programa

— Muito usada para informar o caminho completo do
arquivo

Ex: #include "c:\Meus Progs\Bib\arqg.h"



Geracao do Executavel

« Windows:

— Frameworks de desenvolvimento associam os arquivos de uma
aplicacao através de um projeto.

Ex: CodeBlocks e DevC

* Linux:
— Pode-se usar o projeto (ex: CodeBlocks)
ou
— Compilar os arquivos isoladamente e junta-los na linkedicao
Ex: compilacao e linkedicao no gcc
gcc -c racional.c
gcc -c usuario.c

gcc -0 prog usuario.o racional.o
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Geracao do Executavel

« Windows:

— Frameworks de desenvolvimento associam os arquivos de uma
aplicacao através de um projeto.

Ex: CodeBlocks e DevC

* Linux:
— Pode-se usar o projeto (ex: CodeBlocks)
ou
— Compilar os arquivos isoladamente e junta-los na linkedicao
Ex: compilacao e linkedicao no gcc
gcc -c racional.c
gcc -c usuario.c

junta os arqs objeto formando o
executavel prog

gcc -0 prog usuario.o racional.o




Implementacao Racional: versao 3 (TAD simplificada)

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "TAD_Racional.h"

struct rac{
int num;
int den;

|3

racional *generate() {
racional *p;
p = (racional *) malloc(sizeof(racional));
return p; }

Arquivo TAD_RACIONAL.C

int set_value(racional *R, int N, int D) {
if(R==NULL| | D==0) return (0);
R->num=N;
R->den=D;
return(1); }

racional *sum(racional *R1,racional *R2){

racional *R;

R = generate();

if (R != NULL) {
R->num = (R1->num*R2->den) + (R2->num*R1->den);
R->den = (R1->den * R2->den);

}

return(R); }

int print_value(racional *R) {
printf("%d/%d",R->num,R->den); }



Implementacao Racional: versao 3 (TAD simplificada)

Arquivo TAD_RACIONAL.H

typedef struct rac racional;

racional *generate();

int set_value(racional *R, int N, int D);
racional *sum(racional *R1,racional *R2);
int print_value(racional* R);



Implementacao Racional: versao 3 (TAD simplificada)

#tinclude <stdio.h>
#tinclude <stdlib.h>
#include "TAD_Racional.h"

int main() AFQUiVO USER.C

{ int Num, Den;
racional *R1, *R2, *R3;

R1l=generate();

R2=generate();

if (R1 == NULL || R2 == NULL) {
printf ("Nao foi possivel criar os dois numeros racionais.\n");
return -1;

}

printf("\nEntre o numerador do 1o Racional eh: "); scanf("%d",&Num);
printf("\nEntre o denominador do 10 Racional eh: "); scanf("%d",&Den);
if (set_value(R1, Num, Den) == 0){

printf ("Nao foi possivel preencher o primeiro numero racional.\n"); return-1;

}

printf("\nEntre o numerador do 20 Racional: "); scanf("%d",&Num);
printf("\nEntre o denominador do 20 Racional: "); scanf("%d",&Den);
if (set_value(R2, Num, Den) == 0){

printf ("Nao foi possivel preencher o primeiro numero racional.\n"); return-1;

}

R3=sum(R1,R2);
if (R3==NULL) {
printf ("Nao foi possivel somar os dois numeros racionais.\n"); return (-1);

}
printf("O valor do racional resultante da soma eh %d/%d",R3->num,R3->den);

return O;

}



Implementacao Racional: versao 3 (TAD simplificada)

#tinclude <stdio.h>
#tinclude <stdlib.h>
#include "TAD_Racional.h"

int main() AFQUiVO USER.C

{ int Num, Den;
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R1l=generate();

R2=generate();

if (R1 == NULL || R2 == NULL) {
printf ("Nao foi possivel criar os dois numeros racionais.\n");
return -1;

}

printf("\nEntre o numerador do 1o Racional eh: "); scanf("%d",&Num);
printf("\nEntre o denominador do 10 Racional eh: "); scanf("%d",&Den);
if (set_value(R1, Num, Den) == 0){
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return O;

}



Implementacao Racional: versao 3 (TAD simplificada)

#tinclude <stdio.h>
#tinclude <stdlib.h>
#include "TAD_Racional.h"

int main() AFQUiVO USER.C

{ int Num, Den;
racional *R1, *R2, *R3;

R1l=generate();

R2=generate();

if (R1 == NULL || R2 == NULL) {
printf ("Nao foi possivel criar os dois numeros racionais.\n");
return -1;

}

printf("\nEntre o numerador do 1o Racional eh: "); scanf("%d",&Num);
printf("\nEntre o denominador do 10 Racional eh: "); scanf("%d",&Den);
if (set_value(R1, Num, Den) == 0){

printf ("Nao foi possivel preencher o primeiro numero racional.\n"); return-1;

}

printf("\nEntre o numerador do 20 Racional: "); scanf("%d",&Num);
printf("\nEntre o denominador do 20 Racional: "); scanf("%d",&Den);
if (set_value(R2, Num, Den) == 0){

printf ("Nao foi possivel preencher o primeiro numero racional.\n"); return-1;

}

R3=sum(R1,R2);
if (R3==NULL) {
printf ("Nao foi possivel somar os dois numeros racionais.\n"); return (-1);

}

printf("\n O valor do racional resultante da soma eh ");
print_value(R3);

return O;



Exemplo (TAD Racional) - completa

« Especificacao dos dados do TAD racional:

— Dados: 2 numeros inteiros, representando o
numerador e o denominador do numero racional



Exemplo (TAD Racional)

« Especificacao dos dados do TAD racional:

— Dados: 2 numeros inteiros, representando o
numerador e o denominador do numero racional

* Implementacao da estrutura:

struct racional {
int num, den;

}’.

typedef struct racional Racional;



Exemplo (TAD Racional)

» Especificacao dos dados do TAD racional:

— Dados: 2 numeros inteiros, representando o
numerador e o denominador do numero racional

* Implementacao da estrutura:

struct racional { _
_ | racional.c
int num, den; (defini¢do)

}’.

J\

_ | racional.h
typedef struct racional Racional; (referéncia)




Exemplo (TAD Racional)

« Especificacao da operacao generate:
— Entrada: nenhuma
— Pré-condicao: nenhuma
— Processo: criar um numero racional
— Saida: endereco do numero racional criado

— Poés-condicao: nenhuma



Exemplo (TAD Racional)

* Implementacao da operacao generate:

Racional * generate() {
Racional * p;
p = (Racional *) malloc(sizeof(Racional)),
return p,



Exemplo (TAD Racional)

« Especificacao da operacao set value:

— Entrada: endereco de um N° racional (R) e 2
inteiros (/1 e I2)

— Pré-condicao: numero racional ser valido e /2 ser
diferente de zero

— Processo: atribuir ao numerador de R o valor de
[1 e ao denominador de R o valor de /2

— Saida: 1 (sucesso) ou 0O (falha)

— Poés-condicao: racional R com valores alterados



Exemplo (TAD Racional)

* Implementacao da operacao set value:

int set_value(Racional *p, int N, int D) {
if (p == NULL || D == 0)
return 0, // Falha

p->num = N,
p->den = D;
return 1; // Sucesso



Exemplo (TAD Racional)

« Especificacao da operacao get value:

— Entrada: endereco de um N° racional (R) e
endereco de 2 inteiros (/1 e 12)

— Pré-condicao: numero racional ser valido

— Processo: atribuir a /7 o valor do numerador de
R e a I2 o valor do denominador de R

— Saida: 1 (sucesso) ou 0O (falha)

— Poés-condicao: os inteiros com os valores do
numerador e denominador de R



Exemplo (TAD Racional)

* Implementacao da operacao get value:

int get _value(Racional *p, int *N, int *D) {
if (p == NULL)
return 0, // Falha

*N = p->num,
*D = p->den;
return 1; // Sucesso



Exemplo (TAD Racional)

« Especificacao da operacao sum:
— Entrada: endereco de dois racionais (R71 e R2)

— Pré-condicao: numeros racionais serem validos

— Processo: criar um novo racional R3 e atribuir a

ele o resultado da soma de R71 e R2:

num de R3 = (num de R7 xden de R2) + (num de R2 x den de
R1)

« dende R3=(dende R1 xdende R2)

— Saida: endereco do numero racional R3 ou NULL
se operacao falhar

__ DPAac_~rAandiran nanhiiman



Exemplo (TAD Racional)

* Implementacao da operacao sum:

Racional * sum(Racional *R1, Racional *R2) {
Racional *R3;
R3 = generate(); // Cria um racional e atribui seu end. a R3

if (R3!=NULL) {
R3->num = (R1->num*R2->den) + (R2->num™R1->den);
R3->den = (R1->den * R2->den),

return R3; // Sucesso ou Falha



Exemplo (TAD Racional)

« Especificacao da operacao sum (22 opcao):

— Entrada: endereco dos 2 N° racionais operandos
(R1 e R2) e do N° racional resultante (R3)

— Pré-condicao: numeros racionais serem validos

— Processo: atribuira R3a soma de R71 e R2:

* numde R3=(numde R1 xden de R2) + (num de R2 x den de
R1)

« dende R3=(dende R1 xdende R2)

— Saida: 1 (sucesso) ou 0O (falha)

— Pés-condicao: numero racional R3 contendo o
resultado da soma de R71e R2



Exemplo (TAD Racional)

* Implementacao da operacao sum (22 opcao):

int sum(Racional *R1, Racional *R2, Racional *R3) {
R3 = generate(); // Cria um racional e atribui seu end. a R3
if (R3 == NULL)
return O; // Falha

R3->num = (R1->num * R2->den) + (R2->num * R1->den);
R3->den = (R1->den * R2->den),

return 1; // Sucesso



Exemplo (TAD Racional)

« Especificacao da operacao delete:
— Entrada: endereco do end. de um N° racional
— Pré-condicao: nenhuma

— Processo: liberar a memoria usada pelo numero
racional e limpar o seu endereco

— Saida: nenhuma

— Poés-condicao: numero racional liberado



Exemplo (TAD Racional)

* Implementacao da operacao delete:

void delete(Racional ** p) {
free(*p);  //Libera a memoria
*n = NULL; // Limpa o ponteiro para racional



Implementacao (TAD Racional)
* Disposicao das operacoes nos arquivos:
— Funcoes implementadas no racional.c

— Prototipo das fungdes declarados no racional.h

Racional * generate(),

int set_value(Racional *p, int N, int D);

int get_value(Racional *p, int *N, int *D);
Racional * sum(Racional *R1, Racional *R2);
void delete(Racional ** p);



Implementacao TAD Racional

« Racional.h

typedef struct racional Racional,

Racional * generate(),

int set_value(Racional *p, int N, int D),

int get_value(Racional *p, int *N, int *D);
Racional * sum(Racional *R1, Racional *R2);
void delete(Racional ** p);



Implementacao TAD Racional

e Racional.c

#include<stdio.h> // para usar o NULL
#include<stdlib.h> // para usar as funcées malloc() e free()
#include "Racional.h"

struct racional {
int num, den;

}’.

Racional * generate() { ... Codigo da funcao ... }

int set_value(Racional *p, int N, int D) {... Codigo da funcéo ... }

int get value(Racional *p, int *N, int *D) {... Codigo da funcdo ... }
Racional * sum(Racional *R1, Racional *R2) {...Codigo da funcé&o...}
void delete(Racional ** p) {... Codigo da funcéao ... }



Implementacao TAD Racional

User.c

#include<stdio.h>
#include "Racional.h”
int main() {
Racional *N1, *N2, *N3;
int nu, de;
N1 = generate(); N2 = generate(); / Cria 2 nros racionais
if (N1 == NULL || N2 == NULL) {
printf ("Nao foi possivel criar os nros racionais.\n");
return -1;

/

printf("Digite o numerador e denominador do 10 racional:\n");

scanf("%d", &nu); scanf("%d", &de);

if (set_value(N1, nu, de) == 0) {// Atribui o numerador e o denominador a N1
printf ("\nFalha ao preencher o 10 racional.\n");
return -1;



Implementacao TAD Racional

« User.c (continuacao)

printf("\nDigite o numerador e denominador do 2o racional:\n");
scanf("%d", &nu); scanf("%d", &de);
if (set_value(N2, nu, de) == 0) {// Atribui o numerador e o denominador a N2

printf ("\nFalha ao preencher o 20 racional.\n");
return -1;

}

N3 = sum(N1,N2); // Soma 2 nros racionais

if (N3 == NULL) {
printf ("\nFalha ao somar os 2 nros racionais.\n");
return -1;

/
if (get_value(N3, &nu, &de) == 0) { // Obtem o numerador e o denominador de N3

printf ("\nFalha ao recuperar o numerador e denominador resultante.\n");
return -1;

/
printf("\nO resultado da soma eh: %d / %d.\n", nu, de);

delete(&N1); delete(&N2); delete(&N3); // Libera a memoria alocada para os nros
return O;



Exercicios

1. Especificar e implementar o TAD Ponto, o qual representa um ponto
no espaco bidimensional (coordenadas x e y no espaco R?) e com
as sequintes operacgoes:

« Cria_pto: cria um ponto a partir de suas cordenadas x e y
 Libera pto: operacao que elimina um ponto criado
« Distancia_pto: calcula a distancia entre dois pontos

O programa aplicativo deve ler as coordenadas de 2 pontos, digitadas
pelo usuario e imprimir na tela a distancia entre esses pontos. Nesse
processo, o programa deve criar 0S 2 pontos, calcular a distancia entre
esses pontos e, apos apresentar o resultado, liberar os dois pontos.



Exercicios

2. Especificar e implementar o TAD Circulo, o qual representa um
circulo no espacgo bidimensional (representados por 2 pontos P1 e
P2 que determinam o seu raio) e com as seguintes operagoes:

« Cria_circ: cria um circulo a partir dos pontos que determinam as
extremidades do seu raio

« Libera_circ: operacédo que elimina um circulo criado
 Area_circ: calcula a area de um circulo

O programa aplicativo deve ler as coordenadas dos pontos que
determinam o raio do circulo, digitadas pelo usuario, e imprimir na tela
a area do circulo resultante.
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