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Agenda

* Listas com arranjos;

» Listas ligadas/encadeadas:
o Listas simplesmente ligadas;
» Listas duplamente ligadas;
« Qutros tipos: Listas com no cabeca e Listas
circulares.

« Exercicios.



Listas com arranjos (revisao)

* [tens dispostos em um arranjo sequencial;

Dados 1 Dados 2 Dados 3 Dados 4




Listas com arranjos (revisao)

* [tens dispostos em um arranjo sequencial;

Dados 1 Dados 2 Dados 3 Dados 4

Problemas?



Listas ligadas/encadeadas

 Estrutura de dados que armazena os itens de
forma nao consecutiva na memoria:

 Usa ponteiros para “ligar” um item no proximo.

Dados 1

Ponteiro
para o
proximo

Dados 2

Ponteiro
para o
proximo

{

NULL




Listas ligadas/encadeadas

« Varios tipos:
« Listas simplesmente ligadas (com e sem no
cabeca);
« Listas duplamente ligadas (com e sem no cabeca);
e Listas circulares.



Listas simplesmente
ligadas



Listas simplesmente ligadas

« Cada item é ligado somente ao proximo item;

next -I—Pl data next -|—>| data

‘ data next \

NULL

Como implementar
no C?



Listas simplesmente ligadas

« Cada item é ligado somente ao proximo item;

typedef struct linked node linked node;
struct linked node {

int data;

linked node *next;

}s




Listas simplesmente ligadas

data

next -I—Pl dados next -|—>| data

next \

NULL

struct linked node {
int data;
linked node *next;

s

struct linked node {
int data;
linked node *next;

s




Listas simplesmente ligadas

next -I—Pl dados next -|—>| data

‘ data

next \

NULL

Lista vazia

Lista com um
elemento

linked node *lista = NULL;

linked_node *1lista = malloc(sizeof(linked_node));
lista->next = NULL



Listas simplesmente ligadas

next -I—Pl dados next -|—>| data

‘ data

next \

NULL

linked node *inicio = NULL;

Lista vazia

Lista com um
elemento

Importante: Precisamos armazenar o ponteiro para o primeiro

elemento da lista ligada! Devido a isso, chamaremos esse
primeiro ponteiro de “inicio” ao inves de “lista”

linked node *inicio = malloc(sizeof(linked node));
inicio->next = NULL




Listas simplesmente ligadas

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

typedef struct linked node linked node; O anteiro para

struct linked node { . . .
int data; O primeiro 1item
linked node *next; deve ser salvo.

s

int main() {
linked node *inicio = malloc(sizeof(linked node));
inicio->data 1;
inicio->next NULL;

return 0;



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

typedef struct linked node linked node;
struct linked node {
int data;

linked_node *next; Cria Segundo
¥ elemento

int main() {
linked node *inicio =
inicio->data = 1;

inicio->next = NULL;

malloc(sjifeof(linked node));

linked node *segundo = malloc(sizeof(linked node));
segundo->data = 2;
segundo->next = NULL;

inicio->next = segundo;u Liga o primeiro

return 0; ao Segundo




Imprimir lista

« Comecamos no prlmelro elemento, depois
imprimimos o proximo e assim por diante; até
que chegaremos ao ultimo elemento.

« Como saber qual é o ultimo elemento de
uma lista simplesmente ligada?




Imprimir lista

« Comecamos no prlmelro elemento, depois
imprimimos o proximo e assim por diante; até
que chegaremos ao ultimo elemento.

« Como saber qual é o ultimo elemento de
uma lista simplesmente ligada?

E 0 elemento com hext = NULL




Imprimir lista

« Comecamos no prlmelro elemento, depois
imprimimos o proximo e assim por diante; até
que chegaremos ao ultimo elemento.

void imprimir_lista(linked node *inicio) {
linked node *atual = inicio;
while (atual != NULL) {
printf("%d ", atual->data);
atual = atual->next;

}
printf("\n");




Imprimir lista

« Comecamos no prlmelro elemento, depois
imprimimos o proximo e assim por diante; até
que chegaremos ao ultimo elemento.

void imprimir_lista(linked node *inicio) {
linked node *atual = inicio;
while (atual != NULL) {
printf("%d ", atual->data);
atual = atual->next;

}
printf("\n");

E como ficaria uma versao recursiva dessa funcao?



Imprimir lista

« Comecamos no prlmelro elemento, depois
imprimimos o proximo e assim por diante; até
que chegaremos ao ultimo elemento.

void imprimir_lista rec(linked node *atual) {
if (atual == NULL) {
printf("\n");
} else {
printf("%d ", atual->data);
imprimir_lista rec(atual->next);

¥

E como ficaria uma versao recursiva dessa funcao?



Funcao para adicionar ao final

typedef struct linked node linked node;
struct linked node {

int data;

linked node *next;

¥ linked_node *append node(linked node *inicio, int valor) {
' linked_node *novo = malloc(sizeof(linked node));
if (novo == NULL) return inicio;
novo->data = valor;
novo->next = NULL;
if (inicio == NULL) return novo;

linked node *anterior = NULL;
linked node *atual = inicio;
while (atual != NULL) {
anterior = atual;
atual = atual->next;

}

anterior->next = novo;
return inicio;




Funcao para adicionar ao final

// Uso da funcao append node

linked node *inicio = NULL;

inicio = append node(inicio, 1);
inicio = append node(inicio, 2);
inicio = append node(inicio, 3);




Funcao para adicionar ao final (2)

typedef struct linked node linked node;
struct linked node {

int data;

linked node *next;

}s

| linked node *append node 1(linked node *ultimo, int valor) {
linked node *novo = malloc(sizeof(linked node));

if (novo == NULL) return NULL;

novo->data = valor;

novo->next = NULL;

if (ultimo != NULL) ultimo->next = novo;

return novo;




Funcao para adicionar ao final (2)

// Uso da funcao append node 1

linked node *inicio = NULL, *fim = NULL;
fim = append node 1(fim, 1);
inicio = fim; // Inicializa o "inicio"
fim = append node 1(fim, 2);
fim = append node_1(fim, 3);




Exercicio 1 - adicionar no final

« Uma sequéncia de ADN é formada por quatro
pases (A, C, G, T). Escreva um programa que
leia uma sequenc1a de bases até que o usuario
digite “0”. A sequéncia devera ser
armazenada em memoria. Depois imprima a
sequéncia.

Use uma lista simplesmente ligada



Liberar lista

« Como fazemos para liberar a lista da memoria?



Liberar lista

« Como fazemos para liberar a lista da memoria?

void liberar lista(linked node *atual) {
if (atual != NULL) {
liberar lista(atual->next);
free(atual);

}
}

// Chamada
liberar_lista(inicio);



Exercicio 2 - adicionar ordenado

* Modifique o exercicio anterior de modo que a
lista ligada armazene as bases em ordem
alfabetica. Portanto, se o usuario digitar A, G,
TA CT,C, G, T oprograma armazenara A,
A C,C,G,G, T T Tna lista ligada.

Use apenas uma lista simplesmente ligada

AGTACTCGTO
AACCGGTTT




Exercicio 3 - remover

« Um disco voador abandonado foi encontrado
pelo professor ABC. Dentre do disco, havia
vestigios do ADN alienigena, que também era
formado pelas quatro bases A C G, T

* Contudo, quando entrou em contato com a
agua, as ‘bases C e G foram eliminadas da

sequenc1a

 Escreva um programa que leia a sequéncia de
ADN alienigena e simule o processo de
eliminagao das bases C e G. Depois imprima a
sequéncia antes e depois do processo.

Use APENAS UMA lista simplesmente ligada




Exercicio 4 - estrutura do no

« Apesar da vantagem de ter tamanho
indefinido, a lista ligada nos exercicios
anterior implica em um custo elevado de
memoria. Por-que?



Exercicio 4 - estrutura do no

« Apesar da vantagem de ter tamanho
indefinido, a lista ligada nos exercicios
anterior implica em um custo elevado de
memoria. Por-que?

Cada elemento armazena um char + um ponteiro (next), ou seja:
32-bit: 4 bytes (1 byte) + 4 bytes = 8 bytes
64-bit: 8 bytes (1 byte) + 8 bytes = 16 bytes

Portanto, cada elemento consome 8 (32-bit) ou 16 bytes (64-bit)!




Exercicio 4 - estrutura do no

« Apesar da vantagem de ter tamanho
indefinido, a lista ligada nos exercicios
anterior implica em um custo elevado de
memoria. Por-que?

Cada elemento armazena um char + um ponteiro (next), ou seja:

32-bit: 4 bytes (1 byte) + 4 bytes = 8 bytes

64-bit: 8 bytes (1 byte) + 8 bytes = 16 bytes

Como podemos melhorar a eficiéncia de uso de
memaoria nesse problema?



Exercicio 4 - estrutura do no

Exercicio de Profa. Mirtha Lina Fernandez Venero

« Reimplemente os exercicios anteriores utilizando
a estrutura dna_linked_node para o no:

typedef struct dna_data dna_data;
struct dna _data {
char bases[16];

int stored_items; < Quantidade de bases armazenadas

s

typedef struct dna_linked node dna_ linked node;
struct dna_linked node {

dna_data data;

dna_linked node *next;

s



Listas duplamente
ligadas



Listas duplamente ligadas

« Cada item é ligado ao proximo item e tambem
ao anterior;

* Vantagem: a lista pode ser percorrida em
ambas as direcoes.

prev | data | next prev | data | next prev | data

next \

NULL NULL



Listas duplamente ligadas

« Cada item é ligado ao proximo item e tambem
ao anterior;

prev | data | next prev | data | next prev | data next\
NULL NULL

Como implementar
no C?



Listas duplamente ligadas

« Cada item é ligado ao proximo item e tambem
ao anterior;

prev | data next prev | data next ant data next \
NULL ,’ \ NULL
\
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \

typedef struct d linked node d linked node;
struct d _linked node {

int data;

d linked node *prev;

d linked node *next;

}s




Listas duplamente ligadas

prev 1 data | next prev | data | next prev | data | next \
NULL NULL

struct d_linked node {
int data;

d linked node *prev;
d linked node *next;

s

struct d linked node {
int data;

d linked node *prev;
d linked node *next;




Funcao para adicionar ao final

d_linked node *append node_d(d_linked node *inicio, int valor) {
d_linked_node *novo = malloc(sizeof(d_linked_node));
if (novo == NULL)
return inicio;
novo->data = valor;
novo->prev = NULL;
novo->next NULL;

if (inicio == NULL) return novo;
d_linked node *anterior = NULL;
d_linked_node *atual = inicio;
while (atual != NULL) {

anterior = atual;

atual = atual->next;

}

anterior->next = novo;
novo->prev = anterior;

return inicio;




Funcao para adicionar ao final

// Uso da funcao append node d

d linked node *inicio = NULL;

inicio = append node d(inicio, 1);
inicio = append node d(inicio, 2);
inicio = append node d(inicio, 3);




Funcao para adicionar ao final (2)

d_linked node *append node 1 d(d _linked node *ultimo, int valor) {
d_linked node *novo = malloc(sizeof(d _linked node));
if (novo == NULL) return NULL;
novo->data = valor;
novo->prev = NULL;
novo->next = NULL;

if (ultimo != NULL) {
ultimo->next = novo;
novo->prev = ultimo;

}

return novo;




Funcao para adicionar ao final (2)

// Uso da funcao append node 1 d

d linked node *inicio, *fim = NULL;
fim = append node 1 d(fim, 1);

inicio = fim; // Inicializa o "inicio'
fim = append node 1 d(fim, 2);

fim = append node 1 d(fim, 3);




Outros tipos

Com no cabeca e lista circular



Listas simplesmente ligadas
com no cabeca

 Cada item e ligado somente ao proximo item;

* O primeiro item nao armazena dados da lista (e
nunca é excluido);

» Vantagem: nao € necessario verificar se a lista
esta vazia (o item cabeca nunca € removido).

Cabeca

next

next -I—Pl data 2

next -|—>| data 1




Listas simplesmente ligadas
com no cabeca

« Cada item e ligado somente ao proximo item;

« O primeiro item nao armazena dados da lista (e
nunca e excluido).

Cabeca

next -I—Pl Dados 1 next -|—>| Dados 2

next

Como implementar
no C?



Listas simplesmente ligadas

typedef struct linked node linked node;
struct linked node {

int data;

linked node *next;

¥ | 1inked_node *append_node(linked_node *inicio, int valor) {
linked_node *novo = malloc(sizeof(linked node));
if (novo == NULL) return inicio;

novo->data = valor;
novo->next = NULL;

Lf (inicio = NULL) : .

linked_node *anterior = inicio;
linked_node *atual = inicio->next;
while (atual != NULL) {

anterior = atual;

atual = atual->next;

}

anterior->next = novo;
return inicio;




Listas circulares

« Cada item € ligado somente ao proximo item e
o ultimo item é ligado ao primeiro.

next -|—>| data

next -|—>| data

data next




Listas com arranjos

Simples para usar
Alocacao em bloco continuo
Acesso a um item em tempo constante

Requer saber a quantidade de itens
previamente (para alocacao)
Insercao/Remocao requer deslocamentos
Expansao custosa (realocar e copiar)

Listas ligadas/encadeadas/enlacadas

Nao requer conhecer a quantidade de itens
previamente
Insercao e remocao nao requer deslocamentos

Acesso a uma posicao necessita percorrer a
lista
Memoria extra para os ponteiros




Resumo

Listas ligadas/encadeadas/enlacadas

Listas simplesmente Listas duplamente Listas circulares
ligadas ligadas ligadas

Cada item é ligado Cada item é ligado ao Cada item é ligado ao
somente ao proximo. proximo e ao anterior. proximo e o ultimo
elemento € ligado ao
primeiro.

Podem utilizar n6 cabeca.



Exercicios

 Escreva funcoes em C para realizar as seguintes
operacoes com listas simplesmente ligadas:

1.
2.

No U A

Concatenar duas listas;

Inverter uma lista sobre ela mesma (sem criar uma
nova);

Dividir uma lista em duas metades. Se o tamanho
da lista é impar, a segunda metade tera tamanho
impar;

Eliminar o primeiro item de uma lista;

Eliminar o ultimo item de uma lista;

Inserir um item na posicao i da lista;

Remover o item da posicao i da lista.
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