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O que é um TAD?

● Um TAD define o que as operações fazem, não como fazem

● O usuário conhece apenas os protótipos e a semântica

● A implementação pode mudar. O comportamento, não

● Analogia: você sabe usar um liquidificador sem saber como o motor funciona
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Conjunto: definição e operações
Um conjunto é uma coleção de elementos sem repetição

Operações principais:
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● uniao(c1, c2) → conjunto

● interseccao(c1, c2) → conjunto

● diferenca(c1, c2) → conjunto

● contido(c1, c2) → boolean

● sao_iguais(c1, c2) → boolean

● inicializar_conjunto(var c)

● conjunto_vazio(c) → boolean

● cardinalidade(c) → longint

● inserir_no_conjunto(x, var c)

● remover_do_conjunto(x, var c)

● pertence(x, c) → boolean



Retomada: Mega Sena

Problema: dado o sorteio e N apostas, encontrar ganhadores da quadra, quina e mega-sena

Solução elegante:

O número de acertos é simplesmente a cardinalidade da interseção entre dois 

conjuntos
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num_acertos := cardinalidade(interseccao(sorteio, aposta));

if num_acertos = 6 then writeln('Mega-Sena!')

else if num_acertos = 5 then writeln('Quina!')

else if num_acertos = 4 then writeln('Quadra!')



Estrutura de dados: vetor ordenado

const MAX = 101;

type conjunto = record

    card:     longint;

    iterador: longint;

    v: array[0..MAX+1] of longint;

    { v[0] e v[MAX+1] são sentinelas }

  end;
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Estrutura de dados: vetor ordenado

const MAX = 101;

type conjunto = record

    card:     longint;

    iterador: longint;

    v: array[0..MAX+1] of longint;

    { v[0] e v[MAX+1] são sentinelas }

  end;
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Propriedades

● Elementos sempre mantidos 
em ordem crescente

● card guarda a cardinalidade 
(tamanho atual)

● Sentinelas nas bordas 
facilitam buscas

O campo card faz conjunto_vazio e cardinalidade custarem O(1)



Estrutura de dados: vetor não ordenado

const MAX = 101;

{ mesma estrutura de registro }

type conjunto = record

    card:     longint;

    iterador: longint;

    v: array[0..MAX+1] of longint;

  end;
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Diferença: elementos inseridos 
sem garantia de ordem

● Inserção no final do vetor: 
simples

● Perda da ordenação força 
buscas lineares em vez de 
binárias

● Todas as operações que 
dependem de comparação 
ficam mais caras

A estrutura em Pascal é idêntica. O que muda é o comportamento das procedures.



Custo computacional
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Operação Vetor ordenado Vetor desordenado

inicializar O(1) O(1)

conjunto_vazio O(1) O(1)

cardinalidade O(1) O(1)



Custo computacional
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Operação Vetor ordenado Vetor desordenado

pertence O(log n) - busca binária O(n) - busca com sentinela

inserir pertence O(log n) + 
deslocamento O(n) = O(n)

pertence O(n) + 
inserção O(1) = O(n)

remover pertence O(log n) + 
deslocamento O(n) = O(n)

pertence O(n) + 
sobrescreve O(1) = O(n)



Custo computacional
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Operação Vetor ordenado Vetor desordenado

uniao O(n) - dois ponteiros Cópia de c1 + (para cada c2[i], testa se 
pertence(c2[i], c1)) = O(n²) total

interseccao O(n) - dois ponteiros Para cada c1[i], testa se 
pertence(c1[i], c2) = O(n²) total

diferenca O(n) - dois ponteiros Para cada c1[i], testa se 
not pertence(c1[i], c2) = O(n²) total



Custo computacional
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Operação Vetor ordenado Vetor desordenado

contido O(n) - dois ponteiros Para cada c1[i], testa se
not pertence(c1[i], c2) = O(n²) total

sao_iguais O(n) - comparação simples contido(c1, c2) and contido(c2, c1) = 
O(n²) total



Problema da Celebridade
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Em uma festa com N pessoas, uma celebridade é alguém que:

● É conhecida por todas as outras pessoas presentes

● Não conhece ninguém das outras pessoas presentes

Restrições:

● A celebridade pode não estar na festa

● A única operação permitida: perguntar "A conhece B?"

● Representação: matriz N×N onde m[i][j] = 1 se i conhece j, 0 caso contrário

● Por convenção: m[i][i] = 0 (ninguém conhece a si mesmo)



● Matriz de conhecimento (linha i conhece coluna j):

Exemplo: Festa com 5 pessoas
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1 2 3 4 5

1 0 1 0 1 0

2 0 0 0 0 0

3 1 1 0 1 0

4 0 1 0 0 1

5 0 1 0 1 0



● Matriz de conhecimento (linha i conhece coluna j):

Exemplo: Festa com 5 pessoas

14

1 2 3 4 5

1 0 1 0 1 0

2 0 0 0 0 0

3 1 1 0 1 0

4 0 1 0 0 1

5 0 1 0 1 0

Linha 2 toda 0 → não conhece ninguém

n linhas com n elementos = O(n²)



● Matriz de conhecimento (linha i conhece coluna j):

Exemplo: Festa com 5 pessoas
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1 2 3 4 5

1 0 1 0 1 0

2 0 0 0 0 0

3 1 1 0 1 0

4 0 1 0 0 1

5 0 1 0 1 0

Coluna 2 toda 1 → todos a conhecem

n elementos na coluna para verificar = O(n)



● Matriz de conhecimento (linha i conhece coluna j):

Exemplo: Festa com 5 pessoas
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1 2 3 4 5

1 0 1 0 1 0

2 0 0 0 0 0

3 1 1 0 1 0

4 0 1 0 0 1

5 0 1 0 1 0

Pessoa 2 é a celebridade!

Força bruta: Custo O(n²) + O(n) = O(n²)

TAD conjunto: Custo O(n)



Estratégia com TAD Conjunto

● A cada pergunta "A conhece B?", eliminamos um candidato a celebridade

● Regra de eliminação:

○ Se A conhece B 

■ A não pode ser celebridade (celebridade não conhece ninguém)

○ Se A não conhece B

■ B não pode ser celebridade (celebridade é conhecida por todos)
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Estratégia com TAD Conjunto

Algoritmo:

1. Inserir todos os presentes no conjunto

2. Enquanto cardinalidade(c) > 1:

a. Retirar dois elementos quaisquer: A e B

b. Se A conhece B → reinserir B

c. Caso contrário → reinserir A

3. O elemento restante é o único candidato

4. Verificar se o candidato é de fato celebridade
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Rastreamento do algoritmo
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Passo Conjunto A B A conhece B? Ação

início {1,2,3,4,5} - - - -

1 {1,2,3,4,5} 1 2 Sim (m[1][2]=1) reinsere 2 e 
elimina 1

2 {2,3,4,5} 3 4 Sim (m[3][4]=1) reinsere 4 e 
elimina 3

3 {2,4,5} 4 5 Não (m[4][5]=0) reinsere 4 e 
elimina 5

4 {2,4} 2 4 Não (m[2][4]=0) reinsere 2 e 
elimina 4

fim {2} - - - candidato: 2



Rastreamento do algoritmo
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Passo Conjunto A B A conhece B? Ação

início {1,2,3,4,5} - - - -

1 {1,2,3,4,5} 1 2 Sim (m[1][2]=1) reinsere 2 e 
elimina 1

2 {2,3,4,5} 3 4 Sim (m[3][4]=1) reinsere 4 e 
elimina 3

3 {2,4,5} 4 5 Não (m[4][5]=0) reinsere 4 e 
elimina 5

4 {2,4} 2 4 Não (m[2][4]=0) reinsere 2 e 
elimina 4

fim {2} - - - candidato: 2

A ordem de retirada não importa: qualquer par 

funciona, e a celebridade (se existir) sempre 

sobrevive



Implementação completa: eliminação
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Implementação completa: verificação
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O candidato que sobrou pode não ser celebridade: 

ela pode simplesmente não estar na festa



Implementação completa: verificação
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O candidato que sobrou pode não ser celebridade: 

ela pode simplesmente não estar na festa

A verificação é O(n): Percorre a lista uma vez.

Custo total do algoritmo: 

O(n) para eliminar + O(n) para verificar = O(n).



Celebridade com Conjuntos – Programa Principal

24

...

inicializar_conjunto(c);
for i := 1 to n do
  inserir_no_conjunto(i, c); { insere todos no conjunto }

{ fase 1: eliminar não-celebridades }
eliminar_nao_celebridade(c, m, n);

{ fase 2: verificar o candidato }
candidato := retirar_um_elemento(c);
if eh_celebridade(candidato, m, n) then
  writeln('A celebridade é a pessoa ', candidato)
else
  writeln('Não há celebridade nesta festa.');
...



TAD Pilha

Analogia: Pilha de pratos

● Você sempre coloca o próximo prato por cima

● Você sempre retira o prato do topo

● Não há acesso aos pratos de baixo sem remover os de cima

Propriedade fundamental:

O último elemento que entra é o primeiro que sai

LIFO: Last In, First Out
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TAD Pilha

Exemplos:

● Botão "desfazer" (Ctrl+Z) em editores de texto

● Histórico de navegação do browser

● Compilador Pascal: cada begin empilha, cada end desempilha

● Labirinto: guardar decisões para poder voltar atrás
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O que acontece se o compilador encontra um end com a pilha vazia?



TAD Pilha
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TAD Pilha
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O conjunto tinha 11 operações. A pilha tem 6, e todas são O(1) 

Isso é possível pela restrição de acesso: só o topo é acessível



Implementação com vetor
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const MAX = 101;

type

  pilha = record

    ini: longint;  { índice do topo da pilha }

    v: array[1..MAX] of longint;

  end;



Implementação com vetor
Decisão de projeto: o topo é a última posição preenchida do vetor

Consequência: empilhar e desempilhar são operações no final do vetor 

(sem deslocamentos, custo constante O(1))
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ini = 0 → pilha vazia

ini = 1 → pilha com um elemento (em v[1])

ini = k → pilha com k elementos; topo está em v[k]



Implementação com vetor
Decisão de projeto: o topo é a última posição preenchida do vetor

Consequência: empilhar e desempilhar são operações no final do vetor 

(sem deslocamentos, custo constante O(1))
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ini = 0 → pilha vazia

ini = 1 → pilha com um elemento (em v[1])

ini = k → pilha com k elementos; topo está em v[k]

Inserir no início do vetor: 

seria necessário deslocar todos os 

elementos 

a cada operação: O(n)



Operações básicas: todas O(1)

32

procedure inicializar_pilha(var p: pilha);
begin
  p.ini := 0;
end;

function pilha_vazia(p: pilha): boolean;
begin
  pilha_vazia := p.ini = 0;
end;

function pilha_unitaria(p: pilha): boolean;
begin
  pilha_unitaria := p.ini = 1;
end;

As três dependem apenas 

do campo ini

Sem percorrer o vetor, 

sem laços



Operações básicas: todas O(1)
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procedure empilhar(x: longint; var p: pilha);
begin
  p.ini := p.ini + 1;
  p.v[p.ini] := x;
end;

function desempilhar(var p: pilha): longint;
begin
  desempilhar := p.v[p.ini];
  p.ini := p.ini - 1;
end;

function topo(p: pilha): longint;
begin
  topo := p.v[p.ini];
end;

Em conjuntos, inserção e 

remoção são O(n)

Na pilha, tudo é O(1)



Rastreamento visual da pilha
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empilhar(5)    →  [ 5 ]           ini=1

empilhar(2)    →  [ 5 | 2 ]       ini=2

empilhar(8)    →  [ 5 | 2 | 8 ]   ini=3

topo()         →  retorna 8        (pilha intacta)

desempilhar()  →  retorna 8        [ 5 | 2 ]   ini=2

empilhar(1)    →  [ 5 | 2 | 1 ]   ini=3

desempilhar()  →  retorna 1        [ 5 | 2 ]   ini=2

desempilhar()  →  retorna 2        [ 5 ]        ini=1

pilha_vazia()  →  false

desempilhar()  →  retorna 5        [ ]          ini=0

pilha_vazia()  →  true



Exemplo: parênteses bem formados
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● Problema: dada uma sequência de parênteses () [] {}, decidir se está bem formada

● Codificação: ( = 1, [ = 2, { = 3 e ) = -1, ] = -2, } = -3

● Expressões bem formadas: ({[]}), ({}([])), {{}}(()()[[]])

● Expressões mal formadas: ({), }{, {{}())[[]])



Exemplo: parênteses bem formados
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● Codificação: ( = 1, [ = 2, { = 3 e ) = -1, ] = -2, } = -3

● Estratégia com pilha:

○ Valor positivo → abre parênteses → empilha

○ Valor negativo → fecha parênteses → desempilha e compara módulos

■ Se módulos diferentes → mal formada

■ Se pilha vazia ao desempilhar → mal formada (fechou sem abrir)

○ Ao final: 

■ pilha vazia → bem formada 

■ pilha não vazia → mal formada (abriu sem fechar)



Rastreamento: ({[]})
Entrada: 1  2  3  -3  -2  -1  0  (0 = fim)
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Leitura Ação Pilha bem_formada

1 ( empilha 1 [1] true

2 { empilha 2 [1, 2] true

3 [ empilha 3 [1, 2, 3] true

-3 ] desempilha 3; |3|=|-3| ✓ [1, 2] true

-2 } desempilha 2; |2|=|-2| ✓ [1] true

-1 ) desempilha 1; |1|=|-1| ✓ [ ] true

0 fim [ ] true



Rastreamento: ({[]})
Entrada: 1  2  3  -3  -2  -1  0   (0 = fim)
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Leitura Ação Pilha bem_formada

1 ( empilha 1 [1] true

2 { empilha 2 [1, 2] true

3 [ empilha 3 [1, 2, 3] true

-3 ] desempilha 3; |3|=|-3| ✓ [1, 2] true

-2 } desempilha 2; |2|=|-2| ✓ [1] true

-1 ) desempilha 1; |1|=|-1| ✓ [ ] true

0 fim [ ] true

Pilha vazia + bem_formada = true

Então, expressão bem formada



Rastreamento: ({)
Entrada: 1  2  -1  0   (0 = fim)

39

Leitura Ação Pilha bem_formada

1 ( empilha 1 [1] true

2 { empilha 2 [1, 2] true

-1 ) desempilha 2; |2|≠|-1| [1] false



Implementação: parênteses bem formados
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Celebridade com Pilha

A lógica de eliminação 

é idêntica

● Se A conhece B 

○ B sobrevive

● Se A não conhece B

○ A sobrevive
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Com Conjunto Com Pilha

Repetir 
enquanto

cardinalidade(c) > 1 not pilha_unitaria(p)

Retirar 
elemento

retirar_um_elemento(c) desempilhar(p)

Reinserir 
elemento

inserir_no_conjunto(x, c) empilhar(x, p)



Celebridade com Pilha
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procedure eliminar_nao_celebridade(var p: pilha; m: matriz; n: longint);

var a, b: longint;

begin

  while not pilha_unitaria(p) do

  begin

    a := desempilhar(p);

    b := desempilhar(p);

    if conhece(a, b, m, n) then

      empilhar(b, p)    { elimina A }

    else

      empilhar(a, p);   { elimina B }

  end;

end;



Celebridade com Pilha – Programa Principal
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...
inicializar_pilha(p);
for i := 1 to n do
  empilhar(i, p); { insere todos na pilha }

{ fase 1: eliminar }
eliminar_nao_celebridade(p, m, n);

{ fase 2: verificar (mesma função de antes) }
candidato := desempilhar(p);
if eh_celebridade(candidato, m, n) then
  writeln('A celebridade é a pessoa ', candidato)
else
  writeln('Não há celebridade nesta festa.');
...



Celebridade: Conjunto × Pilha
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Aspecto Conjunto (ordenado) Pilha

inserir / empilhar O(n):  testa pertinência + 
mantém ordem

O(1): insere no topo

retirar / desempilhar O(n): testa pertinência + 
mantém a ordem

O(1): retira do topo

Custo total: fase de 
eliminação

O(n²) no pior caso (pelo 
custo de inserir)

O(n)

Custo total: verificação O(n) O(n)

Custo total O(n²) O(n)



Celebridade: Conjunto × Pilha

● O conjunto garante que não há repetições, mas o enunciado do problema 

já garante isso (cada pessoa aparece uma única vez)

○ Estamos pagando um custo que não precisamos pagar

● O TAD certo para o problema faz diferença

○ Usar um TAD mais poderoso do que o necessário pode custar caro
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Conclusões gerais

● TAD Conjunto

○ Vetor ordenado: operações de conjunto são O(n), pertence é O(log n)

○ Vetor não ordenado: operações de conjunto sobem para O(n²)

○ A escolha da implementação tem impacto real no desempenho

● TAD Pilha

○ Interface mínima: 6 operações, todas O(1)

○ LIFO: só o topo é acessível

○ Extremamente útil em problemas com “memória de decisões”
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Conclusões gerais

● TAD Conjunto

○ Vetor ordenado: operações de conjunto são O(n), pertence é O(log n)

○ Vetor não ordenado: operações de conjunto sobem para O(n²)

○ A escolha da implementação tem impacto real de desempenho

● TAD Pilha

○ Interface mínima: 6 operações, todas O(1)

○ LIFO: só o topo é acessível

○ Extremamente útil em problemas com “memória de decisões”

47

● O mesmo problema pode ser resolvido com TADs diferentes

● O que muda é a eficiência escondida dentro da implementação

● Escolher o TAD certo é parte do projeto da solução
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