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= Listas lineares

Definicdo

Linearizagdo de Estruturas
Implementagdo com vetor
Implementagdo com nds encadeados
Comparagdo

Outras implementagdes

= Listas duplamente encadeadas
= Listas circulares

Exercicios
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Definigdo
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= Lista linear é uma sequéncia de zero ou mais elementos
de um mesmo tipo.
= Simbolicamente, L = q,, a,, ..., a,, onde n > 0.

ap 1 A ] ooy a1 1 2,

= Suas posigdes obedecem uma ordem: q; precede a,,;,
onde 0<i<n-1.

= Seus elementos podem ser consultados, inseridos ou
eliminados em qualquer posigdo.

= Listas lineares distintas podem ser concatenadas ou
repartidas.




Defi nigc”xo Recur'siva
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" L ¢ uma IISTCI encadeada se
= L é vazia (NIL ou NULL), ou
= L contém o primeiro elemento first(L) e uma lista
com os demais elementos rest(L)
= Esta definigdo € Util para percorrer as listas
recursivamente
= Para percorrer a lista L, ndo vazia:

= Visita-se o elemento first(L)
= Percorre-se a sub-lista rest(L)

= Para percorrer inversamente L ndo vazia:
= Percorre-se inversamente a sub-lista rest(L)
= Visita-se o elemento first(L)
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= Considere a representagdo de uma matriz numérica na
forma de um vetor linear

11 12 13 14 ‘;"i'f"‘.""i”‘
erinir
21 22 23 24 oot matriz

31 32 33 34 1

[11 12 13 14 21 22 23 24 31 32 33 34]

void set_matriz(int m[],int i,int j,int valor)

{assert(i>=1 && i<=altura && j>=1 && j<=largura);
m[(i-1)*Targura+(j-1)]=valor;

}

Linearizagdo de Estruturas
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= Como determinar a posigdo do vetor linear
correspondente a um elemento da estrutura?

= Utiliza-se o tamanho da estrutura que contém os elementos
anteriores.
= Exemplo: matriz triangular inferior (notagdo compacta)

11 0 0 O

2122 0 0 1

3132 33 0 1112122 313233414243 44]
41 42 43 44

* Quantos elementos hd na linha N?  Resp: N
* Quantos elementos hd antes da linha N?  Resp: N(N-1)/2
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= Definindo as fungdes de acesso para a matriz
triangular inferior:
void set_matriz(int m[],int i,int j,int valor)

{

assert(i>=1 && i<=altura Exercicios:
Definir get_matriz

. _&& J>=1 && j<=1); e modificar para
m{G*(i-1))/2+(G-1D]#valor; aceitar acesso ho
} caso j>i também
(retorna zero).

Este é o ndmero i é o tamanho
de elementos .

. . da linha
antes da linha i

A altura pode vir definida em um struct junto ao
apontador para o vetor dos dados dinamicamente alocado.

Linearizagdo de Estruturas
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= Exercicio: Definir uma estrutura linear (estrutura de
dados e fungdes de acesso) para as seguintes
matrizes:
= Matriz faixa x
= Matriz tri-diagonal \
= Matriz simétrica NN
= Matriz anti-simétrica

Lineariza¢do de Estruturas

b ket b whe st b whe s adie she sde ke s e she s adie whe s e e
B o A A A A A A A R O A

* Arvore bindria completa de altura H:

= Representa-se em um vetor com
2H-1 espagos

= O filho a esquerda do né na
posigdo i é:
2i+1

= O filho a direita de i estd em:
2i+2

= O né pai do né n posigdo
i estd em:

. TYIIIYL
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= Um exemplo: lista linear de caracteres.

Ultimo O | sppesmassnsy

L
[T g ==

b
5

const int max = 50;

typedef char vetor[max+1];
typedef struct lista lista;
' B | n2Elemento struct lista {

vetor Elementos;

int Ultimo;

};

30

lista L1, L2, L3;

Implementagdo com vetor - Criagdo
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lista entrarLista () {
lista L; int i;
write ("Digite o numero de elementos: ");
read (L.Ultimo);
if (L.Ultimo > max) {
Erro ("Numero excede tamanho maximo para listas");
L.Ultimo = O;

}
else if (L.Ultimo > 0) {
write ("Digite ", L.Ultimo, " elemento(s): ");
for (i = 1; i <= L.Ultimo; i++)
read (L.Elementos[i]);
}
return L;
} void main () {

lista L1;
L1 = entrarlLista ();

Implemen’ragao com vetor - Impressdo
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void escreverLista (lista L) {
int i;
if (L.Ultimo < 1) write ("Lista vazia");
else
for (i = 1; i <= L.Ultimo; i++)
write (L.Elementos[il]);

void main () {
lista L1;

escreverlista (L1);

Implemen‘ragao com ve‘ror' Insergdo
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= Deseja-se
inserir o
elemento x Elementos | elemento |1
na posigao p elemento |2
da lista L.

elemento |3

Ultimo
|I| elemento | p /

elemento | p+l

<

elemento | n




Implemen’ragao com vetor - Inser'gao
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void inserirElemento (char x, int p, lista *L) {
int q;
if (L->Ultimo >= max)
Erro ("Lista cheia: insercao impossivel");
else if (p <1 || p > L->Ultimo + 1)
Erro ("A posicao de insercao nao existe");
else {
L->Ultimo++;
for (q = L->Ultimo - 1; q >= p; g--)
L->Elementos[q+l] = L->Elementos[q];
L->Elementos[p] = x;

}

No pior caso, fempo gasto serd
proporcional ao tamanho da lista

Implemen‘ragqo com vetor - Ehmmagao
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= Deseja-se
eliminar o
elemento da Elementos| elemento |1
ica lemento |2
i el
ﬁg:agﬁo p da elemento |3

Ultimo e
n elemento | p~
elemento | p+l
L T

elemento | n-1

elemento |n

s sabie whe whe whe
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Implemen’ragao com vetor - Ellmlnagao
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void eliminarElemento (int p, lista *L) {
int q;
if (p <1 || p > L->Ultimo)
Erro ("A posicao de eliminacao nao existe");
else {
L->Ultimo--;
for (q = p; g <= L->Ultimo; qg++)
L->Elementos[q] = L->Elementos[qg+l];

No pior caso, fempo gasto serd
proporcional ao famanho da lista

Implemenfragao com veTor' Busca
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= Deseja-se encontrar a posigdo do elemento x
na lista L.

int buscarElemento (char x, lista L) {

int posic = -1, q = 1;
while (g <= L.Ultimo) {
if (L.Elementos[q] != x)
qt++;
else {

posic = q;
break;

}
return posic; No pior caso, tempo gasto serd

} proporcional ao tamanho da lista
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int g = 1;
while (q <= L.Ultimo && L.Elementos[q] != x) qg++;
if (q > L.Ultimo) return -1;

else return q;

}

int buscarSentinela (char %, lista L) {
int q = 1;
L.Elementos[L.Ultimo+1l] = x;
while (L.Elementos[q] !'= x) q++;

if (q > L.Ultimo) return -1;
else return q;

ImplemenTagao com vetor
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= QOutras operagoes:
= Encontrar em L o p-ésimo elemento
* L->Elementos[p]
= Encontrar em L o elemento sucessor de p
* L->Elementos [p+1]
= Encontrar em L o elemento anterior a p
* L->Elementos[p-1]

= Esvaziar alista L
* L=>Ultimo = 0

Todas essas operagdes podem ser
realizadas em fempo constante

Implemen’ragao com vetor
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e e s s sl o e s s s s o e e s e o o e e e sk
H ~ Elementos
* Uma implementagdo mente
alternativa
) | elemento |m
Primeiro elemento | m+1

m
const int max = 50;

typedef char vetor[max+1];

struct lista {

};

elemento | m+2

elemento | p

elemento | p+l

vetor Elementos; Ultimo
int Primeiro, Ultimo;

elemento | n-1

1 elemento |n
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= QOs elementos da lista sdo armazenados num
encadeamento de estruturas com ponteiros:

Ponteiro
nulo

= Cada uma dessas estruturas:
= recebe o nome de ng;
= armazena um elemento e um ponteiro para o préximo nd.

* Para simplificar os cédigos, o primeiro né costuma ser
definido como lider, e ndo armazena nenhum elemento.

= Esta estrutura de dados é chamada de lista encadeada
ou lista ligada (/inked list).

Implemen’rag&o com nés encadeados
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= Mesmo exemplo: lista linear de caracteres.

JR= I R

typedef struct node node;
struct node {

char elem;

node *prox;

Vi /
typedef node *lista;

typedef node *posicao;

lista L1, L2, L3;
L1 = NULL;
posicao p, q, r;

Implementagdo com nés - Criagdo
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lista entrarLista () {
int i, n; lista L; posicao p;
L = (node *) malloc (sizeof (node));
write ("Digite o numero de elementos: "); read (n);
if (n > 0) {
write ("Digite ", n, " elemento(s): ");
for (p =L, i =1; i <= n; i++) {
p->prox = (node *) malloc (sizeof (node));
P = p—>prox; read (p—>elem);
}
}
p—>prox = NULL;

return L;
) SN

P
L P P P \\\

Implementagdo com nés - Impressdo
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void escreverLista (lista L) {
posicao p;
if (L->prox == NULL) write ("Lista vazia");
else
for (p = L->prox; p != NULL; p = p—->prox)
write (p->elem);

void main () {
lista L1;

escreverLista (L1);




Implemen’ragao com nés - Insergdo
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* Deseja-se inserir o elemento x apés o né da
lista L apontado por p.

Lﬁ&f@é -

void inserirElemento (char x, posicao p,
posicao q;
if (p == NULL) Erro ("Posicao nao existe");

else {
q = P~>pProx;
p->prox = (node *) malloc (sizeof (node));

p->prox->elem = Xx;

P->pProx->prox = q;

} Insergdo pode ser realizada em tempo constante

Implemen‘ragao com noés - Eliminagdo
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= Deseja-se eliminar o elemento da lista L
que estd apds o né apontado por p.

void eliminarElemento (posicao p, {
posicao q; . ~
if (p == NULL || p->prox == NULL) Eliminagdo
Erro ("Posicao nao existe"); também pode
elseq‘ - posprox; ser realizada em
p->prox = q->prox; fempo constante
free (q);

Implementagdo com nés - Esvaziamento
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void esvaziarLista (lista L) {
posicao p;
if (L == NULL)
Erro ("A lista nao foi inicializada");
else {
while (L->prox != NULL) {
p = L->prox;
L->prox = L->prox->prox;
free (p);

void main () {
lista L1;

esvaziarLista (L1l);

Implemen’rag&o com nés encadeados
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= Outras operagoes:

= Encontrar em L o elemento sucessor do né
apontado por p
" p—>prox—>elem
= Encontrar em L o p-ésimo elemento
= De modo geral, serd preciso percorrer a lista
= Encontrar em L o elemento anterior a p
= Idem: também serd preciso percorrer a lista

As duas Ultimas operagdes acima, ho pior caso,
gastam tempo linear em relagdo ao famanho da lista
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Cor[\par'agqo tempo
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= Podemos comparar as duas implementagdes de listas
lineares de n elementos em termos de tempo de pior
caso na execugdo das suas principais operagdes:

Operagoes Vetor Nos encadeados
Criagdo O(n) O(n)
Impressdo O(n) O(n)

Insergdo O(n) ﬂ)(l)\

Eliminagdo o) \ow /
Busca O(n) O(n)
Esvaziamento ﬁ)m O(n)
p-ésimo \Low / o(n)

Corpparagqo

Feve A
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= Em relagdo ao gasto de memoria:

= Vetores utilizam espago constante, o que pode ser
desvantajoso para listas pequenas

= Listas encadeadas exigem espago extra para o
armazenamento de ponteiros
* No caso das listas encadeadas, com um gasto
extra de meméria (um ponteiro para o né
anterior), € possivel tornar constante o tempo
de acesso ao elemento anterior.

= Esta estrutura é chamada de /ista dup/amente
encadeada

e TP T

Sucessor o®) o®1)
Anterior o®) O(n) ?
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Listas duplamen‘re encadeadas
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struct node {
char elem;
node *prox, *prev;

B i Y

typedef node *lista;
typedef node *posicao;

= Também serd mantido um ponteiro para o final da lista.
= Vantagem: acesso ao anterior em fempo constante.

= Desvantagens: maior consumo de memdria, cédigo um
pouco mais complicado (atualizagdo de mais ponteiros).
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Listas cur'cular'es
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= Determinadas aplicagdes exigem outra
variante: uma /ista encadeada circular.

o -

= Nesses casos, deixa de haver a nogdo de
primeiro da lista, dispensando-se o uso de um
no lider.

= Basta manter um ponteiro L para algum dos
elementos da lista.

= As listas circulares também podem ser
duplamente encadeadas.

e wdie b whe ahe ke ahe whe Wl
SR X e e e P v e

Exercicio: modificar para eliminar

.
Dufer'engas todas as ocorréncias de elt
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- Busca e remogdo do primeiro elemento
encontrado: lista ligada simples sem cabega

void search_and_destroy(char elt,lista* L)
{ posicao p,q;
if(*L==NULL) return; /*1ista vazia*/
if((*L)->elem==e1t)
{ p=*L;
*L=(*L)->prox;
free(p); return; /*remocao do primeiro*/
}
/* a partir daqui ndo precisa modificar (*L) */
p=*L; g=p->prox;
while(q!=NULL && g->elem!=elt) {p=q; q=gq->prox;}
if (g==NULL) return; /*ndo encontrou*/
p->prox=q->prox;
free(q);




Exercicio: modificar para eliminar
Difer-engas todas as ocorréncias de elt
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= Busca e remogdo do primeiro elemento
encontrado: lista ligada simples com cabega

void search_and_destroy(char elt,lista\lL)

Exercicio: modificar para eliminar
Difer'engas todas as ocorréncias de elt

N N e )
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= Busca e remogdo do primeiro elemento
encontrado: lista duplamente ligada com cabega

void search_and_destroy(char elt,Tista\L)
p=L; Q=L->prox; -

{ posicao p,q;
while(q!=NULL && g->elem!=elt) {p=q; gq=gq->prox;}
if (g==NULL) return; /*ndo encontrou*/
p->prox=q->prox;
g->prox->prev=p;
free(q);

p=L; g=L->prox; /*pula a cabeca*/
while(q!=NULL && g->elem!=elt) {p=q; g=gq->prox;}
if (g==NULL) return; /*ndo encontrou*/
p->prox=q->prox;
free(q);
}
Exercicio: modificar para eliminar
Difer-engas todas as ocorréncias de elt
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= Busca e remogdo do primeiro elemento
encontrado: lista circular com cabecga

void search_and_destroy(char elt,lista

{

L)
pos-icao i, E-
assert(L->elem=="#");

p=L; g=L->prox; /*pula a cabeca*/
while(g->elem!=elt && g->elem!=‘#")

{p=a; g=g->prox;}
if (g->elem==‘#’) return; /*ndo encontrou*/
p->prox=q->prox;
free(q);
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= Dadas duas listas lineares, deseja-se
implementar a operagdo de concatenagdo, isto
¢, acrescentar a segunda lista no final da
primeira. Qual seria a melhor implementagdo
para realizar essa operagdo?
= Escreva o cédigo das principais operagoes
(criagdo, impressdo, insergdo, eliminagdo e
esvaziamento) em uma:
* |ista encadeada sem né lider;
= lista duplamente encadeada;
= lista encadeada circular (sem né lider).

Dica: as fungoes recursivas devem ser
Exercicios aplicadas d lista simples sem cabega
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= Definir fungdes recursivas para:

= Retornar uma lista dado o primeiro elemento e uma
lista com os demais elementos;

= Criar uma cdpia de uma lista ligada;

Buscar um elemento de uma lista ligada (retorna o
apontador para o né com o elemento ou NULL);

Imprimir a lista de trds para frente;
Inserir elemento no fim da lista;
= Obter a lista em ordem inversa;

Dividir a lista em uma com elementos menores que o
valor dado e outra com os maiores ou iguais;

Combinar duas listas ordenadas huma sé (ordenada);
= Ordenar inserindo um elemento de cada vez.

Exercicios
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= Definir fungdes iterativas para:
= Inverter a lista (com inversdo de apontadores)

= Ordenar a lista selecionando o maior elemento e
removendo da lista, até esgotar a lista.

Inversdo da Lista
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= Técnica da inversdo de apontadores
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