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Abstract. Data structuring is fundamental for software as its routines and func-
tionalities. Therefore, comprehending the different approaches to structuring
data and their differences is pretty essential. So, our work studies three of the
main data structures: vector, list and hash table; bringing basic operations’
implementations and doing experiments to compare the efficiency of these data
structures and collaborate to comprehend the appropriate scenarios of each ap-
proach.

Resumo. Estruturar dados corretamente é parte fundamental para um pro-
grama, tanto quanto suas rotinas e funcionamento. Portanto, é essencial
compreender as diferentes abordagens existentes para se estruturar dados e
as diferencas entre elas. Sendo assim, este trabalho conduz um estudo de
trés das principais estruturas de dados: vetor, lista e tabela hash; trazendo
implementacoes de suas operacoes bdsicas e realizando experimentos com ob-
jetivo de comparar a eficiéncia destas estruturas de dados e colaborar com a
compreensdo dos cendrios apropriados para cada abordagem.

1. Introducao

“Conjuntos sdo tao fundamentais para a Ciéncia da Computagdo quanto para a Ma-
tematica.” [Cormen et al. 2022]]. Todo programa gera, armazena ou processa dados de
alguma forma, fazendo importante entender as possibilidades existentes e mais usadas
para estruturar os dados de um sistema de computacdo. Programas sdao constituidos por
algoritmos e estrutura de dados, portanto, um bom programa é uma combina¢do de am-
bos [Schildt 2021]].

A escolha e implementagdo corretas de uma estrutura de dados sao de suma im-
portancia para um programa, tanto quanto suas rotinas e funcionamento. As formas como
os dados sdo armazenados e organizados dependem da natureza do problema a ser solu-
cionado [Schildt 2021]. Existem varias abordagens conhecidas e bem consolidadas para
estruturar e organizar dados. Algumas das mais populares sdo: vetores, listas, drvores,
entre outras.

Deste modo, este trabalho objetiva conduzir um estudo de trés estruturas de dados
basicas: vetor, lista e tabela hash. Além disso, este trabalho também objetiva analisar e
comparar duas destas estruturas: vetor e lista, visando compreender as diferengas entre
elas e colaborar na compreensdao de quando escolher uma em detrimento de outra. O
presente trabalho esta estruturado conforme a seguir.

Nas Segoes [2], 3[e 4] sao conduzidos estudos das estruturas de dados em questao.
Para cada estrutura, sdo apresentados algoritmos para as operacoes de insercdo, busca e
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delecdo, em forma de pseudocddigos. Para todas as operagdes sdao explanadas suas res-
pectivas complexidades de tempo. Na Se¢do [5] sdo dados detalhes de como os estudos e
experimentos foram conduzidos e como as andlises foram realizadas. Na Secao|6] sao ex-
planados e discutidos os resultados experimentais, utilizando representa¢des graficas para
expor os resultados de forma clara e objetiva. Por fim, na Secdo |/} € exposto um didlogo a
respeito da importancia deste trabalho para as areas relacionadas e quais proximos passos
devem ser tomados para incrementar a contribui¢ao da presente pesquisa.

2. Vetor

Vetor € uma estrutura de dados que representa um arranjo que pode mudar de tamanho
e de capacidade (entende-se por tamanho a quantidade real de elementos contidos no
arranjo e entende-se por capacidade a quantidade de espacos em memdria alocados para
o arranjo) [cplusplus.com 2022]]. Esta € a grande diferenca entre vetor e arranjo, pois
enquanto o arranjo € uma estrutura estdtica, o vetor € uma estrutura que pode ser dindmica.

Internamente o vetor usa um arranjo dinamicamente alocado para armazenar seus
elementos. Este arranjo pode precisar ser realocado para que possa mudar dinamicamente
sua capacidade, o que implica em alocar um novo arranjo e mover todos os elementos para
ele, desalocando o arranjo original apds o processo [cplusplus.com 2022]. A realocagdo
€ a operacdo mais custosa da estrutura de dados vetor e € por meio da realocagdo que se
d4 a dinamicidade da estrutura.

2.1. Definicao da classe

A classe Vector utiliza 3 atributos (variaveis) internos. O atributo arr é um ponteiro que
guarda o endereco de memoria do arranjo interno do vetor, portanto, seu valor inicial €
NIL. Os atributos capacidade e tamanho sao utilizados para representar o tamanho em
memoria do arranjo interno e a quantidade de dados armazenados no arranjo, respectiva-
mente. O tamanho do vetor € inicializado em O e a capacidade € inicializada no construtor
da classe, recebida por parametro. O construtor também € responsavel por alocar memoria
para o arranjo interno. O Algoritmo [[]implementa o cabecalho da classe Vector.
Vector
arr «+— NIL

1

2

3 capacidade

4 tamanho <— 0

Vector (capacidade)
this.capacidade <— capacidade
this.arr <— aloca [capacidade]

®w N S U

Algoritmo 1: Atributos e construtor da classe Vector.

2.2. Insercao

Assim como na estrutura de dados pilha, em um vetor a operacdo de insercdo € frequen-
temente chamada de push (empurrar, do inglés), isto porque, ao inserir um dado em um
vetor, este dado ¢ inserido no final da estrutura [Cormen et al. 2022]. O Algoritmo [2]
implementa a operacdo de insercdo de dados no vetor.

A implementacdo da operacdo de inser¢do de dados no vetor apresentada neste
trabalho, baseia-se na implementagdo da biblioteca padrdo da linguagem de programacao
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1 Vector

2 e

3 Push (dado)

4 se this.tamanho < this.capacidade entiao

5 L this.arr[this.tamanho] «— dado

6 senao

7 this.capacidade <— this.capacidade + 1
8 temp <— this.arr

9 desaloca this.arr

10 this.arr <— aloca [this.capacidade]

11 para i <— 0 até this.tamanho — 1 faca
12 | this.arr[i] +— templi]

13 desaloca temp

14 B this.arr[this.tamanho] <— dado
15 B this.tamanho <— this.tamanho + 1
16 |

Algoritmo 2: Operacdo de inser¢do de dados no vetor.

C++|H A operacgdo de inserc@o de dados no vetor, em geral, possui complexidade constante
(A(1)). No caso onde ha a necessidade de realocar o arranjo interno para aumentar a
capacidade do vetor, a complexidade é linear (6(N)) [cplusplus.com 2022]. Alocar e
desalocar dados s@o operacOes extremamente custosas para 0 processamento, portanto,
isto também deve ser levado em consideracao.

2.3. Busca

Assim como em arranjos, os dados de um vetor sdo acessados através de indices, como
explicado no inicio da se¢do. Porém, para buscar um dado € necessario percorrer o vetor
até que o dado seja encontrado. Portanto, o método Get recebe um dado por parametro e
retorna o dado caso o encontre, caso contrario, retorna um erro de dado nao encontrado.
O Algoritmo [3]implementa a operacdo de busca de dados do vetor.

1 Vector

2 .

3 Get (dado)

4 para i <— 0 até this.tamanho faca
5 se dado = this.arr[i] entao
6 L L retorna this.arr[{]

7 erro ’dado ndo encontrado”

8

Algoritmo 3: Operagao de busca de dados do vetor.

A complexidade do método Ger ¢ linear (O(N)).

2.4. Delecao

H4 duas operacdes de delecao frequentemente utilizadas em vetores: deletar um dado no
final do vetor e deletar um dado em uma posi¢ao especifica. Este trabalho implementa
somente a delecdo em uma posicao especifica, para qual o nome erase (apagar, do inglés)
¢ comumente utilizado. Apesar de a delecdo ser baseada no indice, contudo, € necessario
fazer uma busca linear similar a busca implementada no método Get, porém para encon-
trar o indice. O Algoritmo []implementa a operacdo de delegéo de dados do vetor.

lleplusplus.co
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Vector

1
2 ..
3 Erase (dado)

4 indice +— —1

5 para i <— 0 até this.tamanho faca
6 se dado = this.arr[i] entao
7 indice +— 1

8 L quebrar laco

9 se = —1 entdo

10 L retorna —1

1 para i <— 0 até this.tamanho faca

12 L this.arr[i] «— this.arr[i+1]

13 this.tamanho <— this.tamanho — 1

14 se indice — 1 = this.tamanho — 1 entao
15 L retorna indice — 1

16 retorna indice

Algoritmo 4: Operacdo de delecdo de dados do vetor.

O método Erase possui complexidade linear (§(N)) [cplusplus.com 2022].

3. Lista duplamente ligada

A lista ligada, ou encadeada, € uma estrutura de dados dinamica onde os dados sdo or-
ganizados em ordem linear. Diferente de um vetor, a ordem linear de uma lista ligada é
determinada por ponteiros e ndo por indices [Cormen et al. 2022]. Enquanto no vetor os
elementos ocupam enderecos contiguos de memoria, em uma lista ligada os elementos
ocupam enderegos arbitrarios de memoria, como ilustrado pela Figura[l]

Lista ligada Vetor

0x0010 —\
/— 0x0055

0x0012

¥ 0x0046
0X0097

0x0043

0x0044

0x0045

Figura 1. Enderecamento de memoria dos elementos de uma lista ligada versus
enderecamento de memadria de um vetor.

A lista ligada implementada neste trabalho € a lista duplamente ligada. A lista
duplamente ligada € um tipo de lista ligada onde cada né aponta para o proximo né da
lista e também para o né anterior [Cormen et al. 2022]], como é possivel ver na Figura[2]

N6s sdo pequenas estruturas de dados, que neste trabalho também serdo represen-
tados como objetos, que armazenam um dado e dois ponteiros, um para o proximo né e
outro para o n6 anterior, como demonstra o Algoritmo @
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Nlé
— — prox. I — 7' prox.
rt Dado A t > t Dado B t > t Dado C t NIL
NIL p ado pr( ptr ado pr4 ptr ado ptr
€ I ant. S L ant. L
L | L |
N6 cabega No6 calda
Figura 2. Representacao de uma lista duplamente ligada.

1 Node

2 dado

3 proximo <— NIL

4 anterior «— NIL

(7]

Node (dado)
| this.dado +— dado

PN

Algoritmo 5: N6 de uma lista duplamente ligada.

3.1. Definicao da classe

A lista duplamente ligada possui dois tipos especiais de nds, comumente chamados de no
cabega e no calda. O no cabeca armazena o dado que estd no inicio da lista € como nao
ha anterior a ele, logo, o ponteiro do n6 anterior recebe o valor NIL. O né calda, por sua
vez, armazena o dado que estd no final da lista, logo, o ponteiro do préximo né recebe
o valor NIL como a Figura [2] ilustra. Além destes dois ponteiros, a implementacdo de
lista abordada neste trabalho adiciona um atributo tamanho, responsavel por armazenar a
quantidade de dados contidos na lista. O Algoritmo [6]implementa o cabecalho da classe
Doubly-Linked-List.

Doubly-Linked-List
cabeca <— NIL
calda+— NIL
tamanho <— 0

Algoritmo 6: Atributos da classe Doubly-Linked-List.

3.2. Insercao

Similar ao vetor, a operacdo de insercdo na lista € frequentemente chamada de push,
contudo, a lista duplamente ligada possibilita também a inser¢do de dados no inicio da
estrutura. Deste modo, é comum ter dois métodos push, frequentemente chamados de
push front e push back para adicionar dados no comeco e no final da lista, respectivamente.
Este trabalho implementa somente a inser¢do no final da lista.

Os 2 métodos de insercao de dados na lista duplamente ligada sdo muito pareci-
dos, o que reflete em suas complexidades ja que ambos possuem complexidade constante
(0(1)) [cplusplus.com 2022]]. O Algoritmo[7/implementa a operagdo de inser¢do de dados
na lista duplamente ligada.

3.3. Busca

A operagdo de busca implementada no método Get € uma busca linear simples que no fim
retorna um ponteiro para o no da lista cujo dado € igual ao dado recebido por parametro.
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Doubly-Linked-List

1
2 ..
3 Push-Back (dado)

4 novo-né <— aloca Node(data)

5 this.tamanho <— this.tamanho + 1
6 se this.cabega # N IL entao

7 this.cabega <— novo-né

8 this.calda «— novo-né

9 retorna

10 this.calda.préximo <— novo-né
1 novo-néd.anterior <— this.calda
12 this.calda <— novo-né

13

Algoritmo 7: Operacdo de inser¢do de dados na lista duplamente ligada.

Caso o dado ndo esteja armazenado na lista, o método retorna NIL [Cormen et al. 2022].
O Algoritmo [§]implementa a operacdo de busca de dados da lista duplamente ligada.

Doubly-Linked-List

1
2 e
3 Get (dado)

4 n6 <— this.cabeca

5 enquanto né # NIL e n.dado # dado faca
6 L n6 <— nd.préoximo

7 retorna n6

Algoritmo 8: Operacdo de busca de dados na lista duplamente ligada.

A complexidade do método Get é linear (f(/N)) [Cormen et al. 2022].

3.4. Delecao

A operagdo de dele¢ao implementada no método Erase remove da lista um né cujo pon-
teiro € recebido por parametro. Caso seja necessario remover um elemento com determi-
nado dado, deve-se chamar primeiro o método Ger [Cormen et al. 2022]]. O Algoritmo [9]
implementa a operac¢do de delecao de dados da lista duplamente ligada.

A complexidade do método Erase é constante (/(1)). Porém, caso seja necessario
encontrar primeiro o né para depois removeé-lo utilizando o método Get, entdo a comple-
xidade de Erase serd a mesma de Get, ou seja, linear (0(N)) [Cormen et al. 2022]].

4. Tabela hash

Também chamada de tabela de espalhamento, a tabela hash € uma estrutura de dados de
dados eficaz para implementar diciondrios, isto porqué, em média, as operacdes bdsicas
de insercao, busca e delecdo (operacdes basicas de um dicionério) possuem complexidade
constante (O(1)) [Cormen et al. 2022].

Uma tabela de espalhamento pode ser implementada tanto como uma estrutura
de dados estética, quanto como dinamica. A tabela hash implementada neste trabalho é
dinamica e utiliza o encadeamento como estratégia para tratar colisoes.

Uma tabela de espalhamento utiliza uma combinac¢ao chave-valor para mapear os
dados no arranjo interno. Neste trabalho a micro-estrutura que representa a combinagdo
chave-valor é chamada de Pair (par, do Inglés) e é o elemento base da tabela hash. O
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Doubly-Linked-List

1
2 ..
3 Erase (nd)

4 this.tamanho <— this.tamanho — 1

5 se n6 = this.cabeca entao

6 se né = this.calda entao

7 this.cabega «— NIL
8 this.calda «— NIL

9 this.tamanho +— 0

10 senio

11 this.cabe¢a <— nd.préximo
12 this.cabeca.anterior <— NIL
13 sendo se n6 = this.calda entao

14 this.calda <— né.anterior

15 this.calda.préximo «— NIL

16 senio

17 nd.préximo.anterior <— nd.anterior
18 né.anterior.préximo <— nd.proximo
19 desaloca n6

Aigoritmo 9: Operacao de delecdo de dados da lista duplamente ligada.

Algoritmo [I0] implementa a estrutura Pair. Instincias de um par chave-valor também
serdo tratadas como objetos no presente trabalho.

1 Pair

2 chave

3 valor

4

5 Pair (chave,valor)

6 this.chave «— chave
7 L this.valor «— valor

Algoritmo 10: Par chave-valor.

4.1. Funcao de hash

A func¢do de hash é extremamente importante para a tabela de espalhamento. Através
da chave e da funcdo de hash € possivel encontrar diretamente a posicao do arranjo que
o elemento ocupa, tornando as operacdes de insercdo, busca e delecdo expressamente
rapidas e eficientes. Existem vdrias implementagdes diferentes de funcdo de hash, este
trabalho aborda uma das mais utilizadas, conhecida como método de divisao.

O método de divisdo mapeia uma determinada chave k£ para uma de n posi¢des do
arranjo através do resto da divisdo de k por n, dada pela Equacdo 1| [Cormen et al. 2022].
O Algoritmo[IT]implementa a fun¢do de hash utilizando método de divisdo.

h(k) =k mod n (1)

1 Hash (chave,n)
2 L retorna chave mod n

Algoritmo 11: Funcao de hash.
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4.2. Colisoes e tratamento de colisoes por encadeamento

E possivel que a fun¢do de hash mapeie um elemento para uma posi¢do do arranjo que
outro elemento ja ocupa, a isso é dado o nome colisdo. Uma técnica bastante utilizada
para tratar colisdes em uma tabela hash € chamada encadeamento.

Nesta abordagem, em cada posi¢dao do arranjo é armazenada uma lista ligada e
cada novo elemento inserido na tabela € mapeado para uma posi¢ao do arranjo e inserido
na lista dessa posi¢ao, deste modo, quando hé colisdes, os elementos que colidem sim-
plesmente sdo inseridos na lista. O encadeamento € a técnica de tratamento de colisdes
abordada por este trabalho. A lista ligada usada para o encadeamento ¢ a mesma lista
duplamente ligada implementada na Segéo[3]

4.3. Definicao da classe

Como demonstra o Algoritmo a classe Hash-Table possui 0s mesmos atributos que a
classe Vector, contudo, o atributo tamanho da tabela hash representa todos os dados inse-
ridos nas listas. No construtor da classe, para cada posicao do arranjo € inicializada uma
lista duplamente ligada (linhas[9]e[I0|do Algoritmo[12)), isto € necessdrio pois, como men-
cionado anteriormente, a técnica de tratamento de colisdes implementada neste trabalho
¢ a abordagem de encadeamento.

1 Hash-Table

2 arr <— NIL
3 capacidade

4 tamanho <— 0

5
6 HashTable (capacidade)

7 this.capacidade <— capacidade

8 this.arr <— aloca [capacidade]

9 para i <— 0 até capacidade faca

10 | this.arr[] <— Doubly-Linked-List()

Algoritmo 12: Atributos e construtor da classe Hash-Table.

4.4. Insercao

Assim como na arvore bindria, a operacao de insercao em uma tabela hash é comumente
chamada de add. O método Add da tabela hash recebe por parametro um objeto de Pair
(Algoritmo([I0), contendo a chave e valor a serem inseridos na tabela. A posi¢ao no arranjo
¢ mapeada utilizando a fungdo de hash (Se¢ao[.1) aplicada na chave do par, encontrando-
se a lista duplamente ligada que ocupa a posi¢cao mapeada do arranjo e inserindo o par no
fim da lista. O Algoritmo (13|implementa a opera¢do de insercao na tabela hash.

1 Hash-Table

2 .

3 Add (par)

4 lista +— this.arr[Hash(par.chave)]
5 lista.Push-Back(par)

6 this.tamanho <— this.tamanho + 1

=

Algoritmo 13: Operacdo de insercao de dados na tabela hash.

A complexidade do método Add é constante (6(1)), assim como o método Push-
Back da lista duplamente ligada [[Cormen et al. 2022].
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4.5. Busca

Similar a operagdo de inser¢ao, a operagdo de busca, implementada na fun¢do Get do Al-
goritmo|[I4] encontra a posigdo da lista em que o dado estd inserido aplicando a fungdo de
hash na chave que € recebida por parametro. Entdo, a lista duplamente ligada é percorrida
até encontrar a primeira ocorréncia de um par com a chave recebida.

Hash-Table

1
2 e
3 Get (chave)

4 lista <— this.arr[Hash(chave)]

5 né <— lista.cabega

6 enquanto né # NIL e né.dado.chave # chave faca
7 né <— nd.préoximo

8 retorna né.dado

Algoritmo 14: Operacdo de busca de dados na tabela hash.

A complexidade do método Ger é linear (9(N)) [Cormen et al, 2022]. E impor-
tante ressaltar que a complexidade € linear devido a estratégia de tratamento de colisdes
utilizando a lista duplamente ligada. Devido a grande diminui¢@o no espaco de busca, a
busca da tabela hash € muito mais rdpida que a busca da lista, apesar de ambas complexi-
dades serem 6(V). Usando estratégias diferentes de tratamento de colisdo seria possivel
alcangar complexidade logaritmica (O(lg(N))) ou até mesmo complexidade constante.

4.6. Delecao

Assim como as operacdo de busca, a operacdo de delecdo, implementada no método
Erase do Algoritmo|15] também aplica a funcdo de hash na chave recebida por parametro
para encontrar a posi¢ao da lista duplamente ligada onde o par estd armazenado. A lista
também € percorrida até encontrar a primeira ocorréncia de um par com a chave recebida
e entdo o né da lista € removido utilizando o método Erase.

1 Hash-Table
2 .
3 Erase (chave)
4 lista <— this.arr[Hash(chave)]
5 n6 <— lista.cabega
6 enquanto né # NIL faca
7 se nd.dado.chave = chave entao
8 lista.Erase(no)
9 L retorna

10 n6 <— nd.préoximo

11

Algoritmo 15: Operacdo de delecdo de dados na tabela hash.

A complexidade do método Erase é linear (9(NV)) [Cormen et al. 2022]. O mesmo
ressaltado para o método Get se aplica para o método Erase, a complexidade € linear de-

vido a complexidade da delecao da lista, mas poderia ser diferente com diferentes abor-
dagens de tratamento de colisdo.
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5. Metodologia de avaliacao

Para realizacdo dos experimentos, foi construida uma biblioteca, na linguagem de
programacdo C++, contendo todas as estruturas de dados abordadas nas se¢des anteriores.
O codigo fonte da biblioteca esta disponivel em repositorio online no site GitHutﬂ e pode
ser acessado através do link [github.com/ifpr-paranavai/yet-another-data-structure-library|

As operacdes de insercdo, busca e delecdo das estruturas de dados abordadas fo-
ram testadas da seguinte forma:

1. Foram gerados 30 arquivos contendo 2000000 (dois milhdes) de nimeros inteiros
gerados aleatoriamente entre 0 e 1999999 (um milhdo novecentos e noventa e
nove mil novecentos e noventa e nove);

2. Para cada operacdo de cada estrutura de dados foram realizados 30 testes. Em
cada um dos testes, o conteido de um dos arquivos gerados foi utilizado como
entrada para os algoritmos;

3. Apds testadas as operagdes de determinada estrutura de dados, foi gerado um
arquivo CSV contendo todos os 30 resultados de cada operagao;

4. Os arquivos CSV gerados foram utilizados para analise dos resultados e
produgdo de graficos. Os graficos expostos na Segéo [6] foram produzidos na
plataforma Colaboratoryﬂ, utilizando as bibliotecas pandaﬂ NumPyﬂ plo-
tlyﬁ e SciPyﬂ na linguagem de programacgdo Python. Os scripts desenvolvidos
para andlise dos resultados e produgéo dos graficos pode ser acessado pelo link[co-]
llab.research.google.com/drive/ THSPKd6zBct8QwM4bcc81GI6 X0TLki3gm?usp=sharing]

Os testes realizados foram executados no sistema operacional Ubuntu, versao
22.04, em uma maquina virtual. Mais detalhes sobre a configuragdo do ambiente em
que os experimentos foram realizados estdo presentes na Tabela [I] Todos os cddigos
executados foram compilados com parametro -02 de otimizacao.

Sistema Parametro Valor
Méquina fisica Processador 1x AMD Ryzen 5 3600X, 6 nicleos, 12 threads, 3.8GHz
clock base, 4.4GHz clock maximo
Caches/proc. 12x 32KB L1, 6x 512KB L2, 2x 16MB L3
Memodria principal 2x 8GB DDR4-3200
Ambiente Windows 11
Maigquina virtual Processadores 6

Memédria principal 8GB
Ambiente Ubuntu 22.04, Linux kernel 5.15.0, GCC 11.2.0

Tabela 1. Configuracao dos experimentos.
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6. Resultados experimentais

O grifico da Figura [3| compara as médias dos tempos de execugido, coletados no expe-
rimento, das operacdes de inserc¢do, busca e delecdo. O grafico de barras conta com as
operacoes no eixo x € o tempo médio de execucao no eixo y, em segundos. Cada barra
contém o valor real da média do tempo de execucdo da operagdo. Além disso, cada média
conta com intervalo de confianga de 95%, utilizando distribui¢do 7" de Student, em forma
de barra de erro sobre cada barra do grifico. E importante ressaltar que, devido ao valor
muitissimo discrepante dos demais, ndo € possivel ver o topo da barra de tempo médio da
operacdo de delecao do vetor, porém, os valores do limite inferior e superior calculados
foram aproximadamente 140 e 145, respectivamente.

W Vetor
M Lista duplamente ligada
B Tabela hash

0.3
0.28
0.26
0.24
0.22

0.2

0.18
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0.1

0.08

Tempo médio de execugdo (em segundos)

0.06

0.04

0.02

0.00250 0.00106 0.00100 142.82600

Insergéo Busca Delecdo

Operacao

Figura 3. Meédia do tempo de execucao das operacoes de insercao, busca e
delecao das estruturas de dados vetor, lista duplamente ligada e tabela hash
em segundos.

E possivel notar que, tratando-se de dois milhdes de dados do tipo inteiro, tanto
vetor quanto lista apresentaram médias bastante satisfatérias nas operacdes de inser¢ao
e busca. Contudo, a insercdo no vetor é consideravelmente mais rapida por ndo haver
a necessidade de alocar memoria para o dado, operagdo extremamente custosa para o
desempenho e que reflete no grafico se comparado vetor e lista, apesar de os tempos serem
bastante baixos de maneira pratica, tratando-se de 2 milhdes de elementos. E importante
mencionar que, a inser¢do no vetor ndo utilizou de realocagdo visto que isto ndo € um
comportamento de natureza da estrutura e ndo € uma operagao trivial, sendo de grande
custo para o desempenho.

A maior diferenga apresentou-se na operacao de delecao. Enquanto a lista obteve
uma média bastante baixa, a média da delecdo do vetor foi de aproximadamente 142
segundos. Essa grande diferenca pode ser explicada ao observar a implementagdo da
operagdo de delecdo do método Erase do vetor, no Algoritmo ] Quando um dado ¢é
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removido do vetor e este dado ndo estd na ultima posi¢ao da estrutura, € necessario move-
lo para a regido de lixo e mover uma posi¢ao para a esquerda todos 0s seus sucessores.
Mover todos os sucessores uma posi¢do para a esquerda é uma tarefa bastante custosa para
o processador, portanto lenta, o que reflete no tempo médio de execugao do algoritmo.

E importante mencionar que, para o teste da operacdo de delecdo na lista dupla-
mente ligada, foi utilizada a abordagem em que se € necessdrio utilizar a operacdo de
busca para encontrar o ponteiro do n6 antes de deletar o dado de fato.

Os resultados apresentados para a tabela hash precisam de mais andlise e
investigacao visto que, principalmente a busca deveria apresentar um tempo de execucao
melhor que o da lista ja que, apesar de usar o encadeamento como estratégia de colisdo,
a tabela hash reduz significantemente o espaco de busca. A inser¢do também apresenta
média controversa, portanto, os testes para esta estrutura precisam ser reanalisados, inves-
tigados e corrigidos. Trocar a func@o de hash para uma abordagem mais eficiente € algo
que também deve ser ponderado.

7. Conclusao e trabalhos futuros

E notéria a importancia de organizar e gerir bem os dados dentro de um programa. Por-
tanto, escolher corretamente qual abordagem utilizar para estruturar os dados de determi-
nado contexto € tdo importante quanto as regras que compde o programa [Schildt 2021].
Com os experimentos conduzidos, foi possivel evidenciar a eficiéncia das estruturas de
dados vetor e lista duplamente ligada. Ambas apresentam tempos de execu¢ao proximos
e bastante satisfatérios, porém, € importante compreender que remover dados de um vetor
nao é um comportamento trivial e € uma operagdo bastante custos.

E importante que trabalhos futuros abranjam outras estruturas de dados, como
drvore bindria. Também € importante que mais experimentos sejam realizados, com
tamanhos de entradas diferentes e contextos diferentes. Faz-se essencial também que
os testes referentes a tabela hash sejam reanalisados, investigados, corrigidos e, se ne-
cessdrio, refeitos, para que contenham dados mais confidveis e condizentes com a natu-
reza e proposito desta estrutura.
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