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1  Objetivos

Apresentar a estrutura de listas dinamicas.

2 Motivacao

Listas podem representar qualquer seqiiéncia de elementos, permitindo operacoes mais genéricas que
vetores. Além disso, elas possuem tamanho din&dmico, necessitando apenas alocar ou desalocar o
espaco para cada elemento da lista.

3 Listas Encadeadas

Uma lista encadeada é uma representacao de uma seqiiéncia de objetos na memoéria do computador.
Cada elemento da seqiiéncia é armazenado em um nodo (node) da lista: o primeiro elemento no
primeiro né, o segundo no segundo e assim por diante. Ao contrario de vetores, para acessar o
i-ésimo elemento é necessario percorrer todos os elementos anteriores.

3.1 Estrutura de uma lista encadeada

Uma lista encadeada (inked list ou lista ligada) é uma seqiiéncia de nodos; cada nodo contém um objeto
de algum tipo e o endereco do nodo seguinte. Suporemos nesta pagina que os objetos armazenados
nos nodos sao do tipo int. A estrutura de cada nodo de uma, lista pode ser definida assim:

struct _nodo {
int info;
struct _nodo xprox;
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Figura 1: Estrutura do Nodo

E conveniente tratar os nodos como um novo tipo-de-dados e atribuir um nome a esse novo tipo:



typedef struct _nodo Nodo;

Um nodo ¢ e um ponteiro p para um nodo podem ser declarados assim:

Nodo «c;
Nodo #*p;

Se ¢ é um nodo entao c.info é o contetido do nodo e c.prox é o endereco do préximo nodo. Se
p € o endereco de um nodo, entao p—>info é o contetido do nodo e p->prox é o endereco do préximo
nodo. Se p aponta para o iltimo nodo da lista entao

p->prox == NULL.
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Figura 2: Exemplo de lista

3.2 Endereco de uma lista encadeada

O endereco de uma lista encadeada é o enderego de seu primeiro nodo. Se p é o endere¢co de uma
lista, convém, as vezes, dizer simplesmente “p é uma lista”.

Listas s@o estruturas eminentemente recursivas. Para tornar isso evidente, basta fazer a seguinte
observacao: se p é uma lista entdao vale uma das seguintes alternativas:

* p == NULL ou
* p—>prox ¢é uma lista.

A lista é dita vazia se o enderego de seu primeiro nodo é NULL. Para criar uma lista vazia basta
fazer

Nodo *ini;
ini = NULL;

Exemplos
Eis como se imprime o conteiido de uma lista encadeada:

// Imprime o conteudo de uma lista encadeada.
// O endereco do primeiro nodo e ini.

void imprima (Nodo *ini)
{
Nodo *p=ini ;
while (p!=NULL) {
printf (”%d\n” , p—info);
p=p—>prox;

Ou posso usar o for também:



void imprima_for (Nodo *ini)
{
Nodo *p;
for (p = ini; p != NULL; p = p—>prox)
printf (”%d\n” , p—>info);

3.3 Busca em uma lista encadeada

Veja como é facil verificar se um inteiro x pertence a uma lista encadeada, ou seja, se é igual ao
conteiido de alguma nodo da lista:

/* Esta funcao recebe um inteiro x e uma lista
encadeada de inteiros. O endereco da lista e
ini. A cafuno devolve o endereco de um Nodo
que contem z. Se tal Nodo mnao existe,

a funcao devolve NULL. x/

Nodo *busca (int x, Nodo xini)
{
Nodo *p;
p = ini;
while (p != NULL && p—info != x)
p = p—>prox;
return p;

Que beleza! Nada de varidveis booleanas! A funcéo se comporta bem até mesmo quando a lista
esta vazia.

Eis uma versao recursiva da mesma fungao:

Nodo *busca2 (int x, Nodo *ini)
{
if (ini == NULL)
return NULL;
if (ini—info == x)
return ini;
return busca2 (x, ini-—>prox);

3.4 Insercao em uma lista

Quero inserir um novo nodo com contéudo x entre a posi¢cao apontada por p e a posigdo seguinte
(por que seguinte e nao anterior?) em uma lista encadeada. E claro que isso s6 faz sentido se p
I= NULL.

// Esta funcao insere um mnovo Nodo em uma



// lista encadeada. O movo Nodo tem info
// x© e e’ inserido entre o Nodo apontado por

// p e o seguinte.

void insere (int x, Nodo xp)

{

Nodo *novo;

if (p!=NULL){
novo = (Nodo x)malloc (sizeof (Nodo));
novo—>info = x;
Nnovo—>prox = pP—>pProx;
P—>pProx = novo;

}

}

Observe que a fun¢ado se comporta corretamente mesmo quando quero inserir no fim da lista, isto
é, quando p->prox == NULL. Infelizmente, a fungao nao é capaz de inserir no inicio da lista.

Exemplo de fungao para inserir no inicio da lista. A fungdo abaixo funciona mesmo que a lista
esteja vazia.

// Esta funcao insere um novo Nodo no
// inicio de uma lista encadeada.

void insere (int x, Nodo *xini)

{

Nodo *novo;

novo = (Nodo *)malloc (sizeof (Nodo));
novo—>info = x;
novo—>prox = (*ini);

(*ini)=novo;

3.5 Remocgao em uma lista

Suponha que quero remover um certo nodo da lista. Como posso especificar o nodo em questao? A
idéia mais ébvia é apontar para o nodo que quero remover. Mas é facil perceber que essa idéia nao é
boa. E melhor apontar para a nodo anterior a que quero remover. Infelizmente, isso traz uma nova
dificuldade: nao ha como pedir a remogao da primeira nodo.

Vamos supor que p é o endereco de um nodo de uma lista e que desejo remover o nodo apontado
por p—>prox. (Note que a fungado de remogao nao precisa saber onde a lista comega.)

// Esta funcao recebe o endereco p de um Nodo
// de uma lista encadeada. A funcao remove da
// lista o Nodo p—>prox.

void remove (Nodo *p)

{



Nodo *xapaga;

if ((p!=NULL)&& (p—>prox!=NULL)){
apaga = p—>prox;
p—>prox = apaga—>prox;
free (apaga);

}

Nao é preciso copiar informagoes de um lugar para outro, como fizemos para remover um elemento
de um vetor: basta mudar o valor de um ponteiro. A funcao consome sempre o mesmo tempo, quer
a nodo a ser removido esteja perto do inicio da lista quer esteja perto do fim.

Exemplo de funcao para remover o elemento do inicio da lista.

// Esta funcao remove um novo Nodo no
// inicio de uma lista encadeada.

void remove_ini(int x, Nodo #*ini)
{
Nodo #* apaga;
if ((xini)!=NULL){
apaga=(xini);
(#ini)=(xini)—>prox;
free (apaga);
}
}

3.6 Busca-e-remocao

Suponha que ini é o endereco de uma lista encadeada. Nosso problema: Dado um inteiro y, remover
da lista o primeiro nodo que contém y (se tal nodo nao existe, ndo é preciso fazer nada).

// Esta funcao recebe uma lista encadeada ini,
// e remove da lista o primeiro Nodo que
// contiver y, se tal Nodo existir.

void buscaEremove (int y, Nodo xini)
{
Nodo *p, *q;
p = NULL;
q = ini;
while (q != NULL && g—>info != y) {
P = q;
q = q—>prox,;
}
if (q != NULL && p!=NULL) {
pP—>Pprox = q—>prox;
free (q);



Invariante: no inicio de cada iteracao (imediatamente antes da comparagao de q com NULL),
temos

q == p~>prox ,

ou seja, q esta sempre um passo a frente de p.

3.7 Busca-e-insercao

Mais uma vez, suponha que tenho uma lista encadeada ini. Nosso problema: Inserir na lista um
novo nodo com conteiido x imediatamente antes da primeira nodo que tiver conteido y ; se tal nodo
nao existe, inserir x no fim da lista.

// Esta funcao recebe uma lista encadeada ini
// e insere na lista um novo Nodo imediatamente
// antes do primeiro Nodo que contiver y.

// Se nenhum Nodo écontm y, insere o novo

// Nodo no fim da lista. O info do movo

// Nodoé «x.

void buscaEinsere (int x, int y, Nodo xini)

{

Nodo *p, *q, *novo;

novo = (Nodo *)malloc (sizeof (Nodo));
novo—>info = x;
p = ini;
q = ini—>prox;
while (q != NULL && g—info != y) {
b = 4q;

q = q—>prox;

novo—>prox = (,
P—>prox = novo,
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