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typedef struct no *p_no;

struct no {
int dado;
p_no prox;
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p_no criar_lista();

void destruir_lista(p_no lista);

p_no adicionar_elemento(p_no lista, int x);
void imprime(p_no lista);
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copiar_lista(p_no lista);
inverter_lista(p_no lista);
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Operacdes em lista ligada

Vamos ver trés novas operacdes para listas ligadas

typedef struct no *p_no;

struct no {
int dado;
p_no prox;
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p_no criar_lista();

void destruir_lista(p_no lista);

p_no adicionar_elemento(p_no lista, int x);
void imprime(p_no lista);
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copiar_lista(p_no lista);
inverter_lista(p_no lista);
concatenar_lista(p_no primeira, p_no segunda);
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Vers3o recursiva:

1 p_no copiar_lista(p_no lista) {
2 p_no novo;

3 if (lista == NULL)

4 return NULL;
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Vers3o recursiva:

p_no copiar_lista(p_no lista) {

p_no novo;
if (lista == NULL)
return NULL;
novo = malloc(sizeof (struct no));
novo->dado = lista->dado;
novo->prox = copiar_lista(lista->prox);
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5 novo = malloc(sizeof (struct no));

6 novo->dado = lista->dado;

7 novo->prox = copiar_lista(lista->prox);
8 return novo;

9 %



Copiando

Vers3o recursiva:

1 p_no copiar_lista(p_no lista) {

2 p_no novo;

3 if (lista == NULL)

4 return NULL;

5 novo = malloc(sizeof (struct no));

6 novo->dado = lista->dado;

7 novo->prox = copiar_lista(lista->prox);
8 return novo;

9 %

Exercicio: implemente uma versdo iterativa da funcdo



Solucdo

1 p_no copiar_lista(p_no lista) {

2 p_no nova_lista = NULL, ultimo = NULL;
3 for (p_no p = lista; p != NULL; p = p->prox)
4 p_no novo_no = malloc(sizeof (No));

5 novo_no->dado = p->dado;

6 novo_no->prox = NULL;

7 if (nova_lista == NULL)

8 nova_lista = novo_no;

9 else

10 ultimo->prox = novo_no;

11 ultimo = novo_no;

12 }

13 return nova_lista;

14 }



Invertendo

1 p_no inverter_lista(p_no lista) {

2 p_no atual, ant, invertida = NULL; <=
3 atual = lista;

4 while (atual !'= NULL) {

5 ant = atual;

6 atual = ant->prox;

7 ant->prox = invertida;

8 invertida = ant;

9 }

10 return invertida;

1 }

lista invertida atual
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1 }

p_no inverter_lista(p_no lista) {

p_no atual, ant, invertida = NULL;
atual = lista; =
while (atual !'= NULL) {
ant = atual;
atual = ant->prox;
ant->prox = invertida;
invertida = ant;
}

return invertida;

lista invertida ant

atual

e

IS RS o K

Y



Invertendo

1
2
8
4
5)
6
7
8
9

10
1 }

p_no inverter_lista(p_no lista) {

p_no atual, ant, invertida = NULL;
atual = lista;
while (atual !'= NULL) { <=
ant = atual;
atual = ant->prox;
ant->prox = invertida;
invertida = ant;
}

return invertida;

lista invertida ant

atual

s

IS RS o K

Y



Invertendo

1 p_no inverter_lista(p_no lista) {

2 p_no atual, ant, invertida = NULL;
3 atual = lista;

4 while (atual !'= NULL) {

5 ant = atual; €=

6 atual = ant->prox;

7 ant->prox = invertida;

8 invertida = ant;

9 }

10 return invertida;

1 }

lista invertida atual

3

[~ [

o




Invertendo

1 p_no inverter_lista(p_no lista) {
2 p_no atual, ant, invertida = NULL;
3 atual = lista;
4 while (atual !'= NULL) {
5 ant = atual;
6 atual = ant->prox; <=
7 ant->prox = invertida;
8 invertida = ant;
9 }
10 return invertida;
1 }
lista invertida atual

3

[T~ [~

o




Invertendo

1 p_no inverter_lista(p_no lista) {

2 p_no atual, ant, invertida = NULL;
3 atual = lista;

4 while (atual !'= NULL) {

5 ant = atual;

6 atual = ant->prox;

7 ant->prox = invertida; <=

8 invertida = ant;

9 }

10 return invertida;

1 }

lista invertida atual

3

[~

o




Invertendo

1 p_no inverter_lista(p_no lista) {

2 p_no atual, ant, invertida = NULL;
3 atual = lista;

4 while (atual !'= NULL) {

5 ant = atual;

6 atual = ant->prox;

7 ant->prox = invertida;

8 invertida = ant; <=

9 }

10 return invertida;

1 }

lista invertida ant atual

TS

Y Y

o




Invertendo

1 p_no inverter_lista(p_no lista) {

2 p_no atual, ant, invertida = NULL;
3 atual = lista;

4 while (atual !'= NULL) { <=

5 ant = atual;

6 atual = ant->prox;

7 ant->prox = invertida;

8 invertida = ant;

9 }

10 return invertida;

1 }

lista invertida ant atual

TS

Y Y

o




Invertendo

1 p_no inverter_lista(p_no lista) {

2 p_no atual, ant, invertida = NULL;
3 atual = lista;

4 while (atual !'= NULL) {

5 ant = atual; €=

6 atual = ant->prox;

7 ant->prox = invertida;

8 invertida = ant;

9 }

10 return invertida;

1 }

lista invertida atual

L] LI~

o




Invertendo

1 p_no inverter_lista(p_no lista) {
2 p_no atual, ant, invertida = NULL;
3 atual = lista;
4 while (atual !'= NULL) {
5 ant = atual;
6 atual = ant->prox; <=
7 ant->prox = invertida;
8 invertida = ant;
9 }
10 return invertida;
1 }
lista invertida atual

L) LI~y




Invertendo

1 p_no inverter_lista(p_no lista) {

2 p_no atual, ant, invertida = NULL;
3 atual = lista;

4 while (atual !'= NULL) {

5 ant = atual;

6 atual = ant->prox;

7 ant->prox = invertida; <=

8 invertida = ant;

9 }

10 return invertida;

1 }

lista invertida atual

NS




Invertendo

1 p_no inverter_lista(p_no lista) {

2 p_no atual, ant, invertida = NULL;
3 atual = lista;

4 while (atual !'= NULL) {

5 ant = atual;

6 atual = ant->prox;

7 ant->prox = invertida;

8 invertida = ant; <=

9 }

10 return invertida;

1 }

lista invertida atual

Y




Invertendo

1 p_no inverter_lista(p_no lista) {

2 p_no atual, ant, invertida = NULL;
3 atual = lista;

4 while (atual !'= NULL) { <=

5 ant = atual;

6 atual = ant->prox;

7 ant->prox = invertida;

8 invertida = ant;

9 }

10 return invertida;

1 }

lista invertida atual

Y




Invertendo
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Invertendo

1 p_no inverter_lista(p_no lista) {
2 p_no atual, ant, invertida = NULL;
3 atual = lista;
4 while (atual !'= NULL) {
5 ant = atual;
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7 ant->prox = invertida;
8 invertida = ant;
9 }
10 return invertida;
1 }
lista invertida ant atual
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Invertendo

1 p_no inverter_lista(p_no lista) {
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Invertendo

1 p_no inverter_lista(p_no lista) {
2 p_no atual, ant, invertida = NULL;
3 atual = lista;
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9 }
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Invertendo

1 p_no inverter_lista(p_no lista) {

2 p_no atual, ant, invertida = NULL;
3 atual = lista;

4 while (atual !'= NULL) {

5 ant = atual;

6 atual = ant->prox;

7 ant->prox = invertida;

8 invertida = ant;

9 }

10 return invertida;

1 }

lista invertida atual
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Exercicio: implemente uma vers3o recursiva da funcio
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Solucdo

1 p_no inverter_lista(p_no lista) {

2 if (lista == NULL || lista->prox == NULL)
3 return lista;

4 p_no inicio = inverte(lista->prox);

5 lista->prox->prox = lista;
6 lista->prox = NULL;
7 return inicio;
8

}
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Concatenando

1 p_no concatenar_lista(p_no primeira, p_no segunda) {

2 if (primeira == NULL)

3 return segunda;

4 primeira->prox = concatenar_lista(primeira->prox, segunda);



Concatenando

1 p_no concatenar_lista(p_no primeira, p_no segunda) {

2 if (primeira == NULL)

3 return segunda;

4 primeira->prox = concatenar_lista(primeira->prox, segunda);
5 return primeira;

6

}
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Variacbes — Listas circulares

Lista circular:

» [

CH—H%—H

Lista circular vazia:
P i

Exemplos de aplicacoes:
® Execucao de processos no sistema operacional

e Controlar de quem é a vez em um jogo de tabuleiro



Inserindo em lista circular

1 p_no inserir_circular(p_no lista, int x) {
2 p_no novo;

3 novo = malloc(sizeof (struct no));
4 novo->dado = Xx;

5 if (lista == NULL) {

6 novo->prox = novo;

7 lista = novo;

8 } else {

9 novo->prox = lista->prox;

10 lista->prox = novo;

11 }

12 return lista;

13 }
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Inserindo em lista circular

1 p_no inserir_circular(p_no lista, int x) {
2 p_no novo;
3 novo = malloc(sizeof (struct no));
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® A lista sempre aponta para o Gltimo elemento
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Inserindo em lista circular

1 p_no inserir_circular(p_no lista, int x) {
2 p_no novo;

3 novo = malloc(sizeof (struct no));

4 novo->dado = Xx;

5 if (lista == NULL) {

6 novo->prox = novo;

7 lista = novo; lista

8 } else {

9 novo->prox = lista->prox;

10 lista->prox = novo; novo

i T

o return lista; ‘ ‘ ‘

Observacges:
® A lista sempre aponta para o Gltimo elemento

— O dado do primeiro né elemento é lista->prox->dado
— O dado do dltimo né elemento é 1ista->dado
— Para inserir no final, basta devolver novo ao invés de lista
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Removendo de lista circular

1 p_no remover_circular(p_no lista, p_no no) {

no lista
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Removendo de lista circular

1 p_no remover_circular(p_no lista, p_no no) {
2 p_no ant;
3 if (no->prox == no) {

no lista
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Removendo de lista circular

1 p_no remover_circular(p_no lista, p_no no) {
2 p_no ant;
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5 return NULL;

6 )

no lista
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Removendo de lista circular
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5 return NULL;
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Removendo de lista circular

1 p_no remover_circular(p_no lista, p_no no) {
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4 free(no);

5 return NULL;

6 )
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Percorrendo uma lista circular

1 void imprimir_lista_circular(p_no lista)
2  p_no p;

3 p = lista->prox;

4 do {

5 printf ("%d\n", p->dado);

6 P = p->prox;

7 } while (p != lista->prox);

8 ¥
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Percorrendo uma lista circular

1 void imprimir_lista_circular(p_no lista) {
2  p_no p;

3 p = lista->prox;

4 do {

5 printf ("%d\n", p->dado);

6 P = p->prox;

7 } while (p != lista->prox);

8 ¥

® E se tivéssemos usado while ao invés de do ... while?
® Essa funcdo pode ser usada com lista vazia?
— Como corrigir isso?
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7
8
9
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11

int main() {

p_no lista, temp;
int i, N = 5, M = 2;

lista = criar_lista_circular();
for (i = 0; i < N; i++)

lista = inserir_fim_circular(lista,
while (lista != lista->prox) {

for (i = 1; i <= M; i++)

lista = lista->prox;
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lista->prox = lista->prox->prox;
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3 int i, N =5, M = 2;

4 lista = criar_lista_circular();

5 for (i = 0; i < N; i++)

6 lista = inserir_fim_circular(lista, i);
7 while (lista != lista->prox) {

8 for (i = 1; i <= M; i++)

9 lista = lista->prox;

10 temp = lista->prox;

11 lista->prox = lista->prox->prox;
12 free(temp);

13 }

14 printf ("%d\n", lista->dado);

15 return O;
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Revistando a Insercao
O codigo para inserir em uma lista circular ndo estd bom

1 p_no inserir_circular(p_no lista, int x) {

2 p_no novo;

3 novo = malloc(sizeof (struct no));
4 novo->dado = Xx;

5 if (lista == NULL) {

6 novo->prox = novo;

7 lista = novo;

8 } else {

9 novo->prox = lista->prox;
10 lista->prox = novo;

11 }

12 return lista;
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Lista circular com cabeca:

Lista circular vazia:

Diferencas para a versao sem cabeca:
® |ista sempre aponta para o né6 dummy
® cbédigo de insercdo e de remocdo mais simples
® a0 percorrer, temos que ignorar a cabeca
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Variacbes — Duplamente ligada

ini fim

NECyNECARCyANE

Exemplos:
® Operacgdes desfazer/refazer em software

® Player de musica (musica anterior e préxima mdsica)
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Variacbes — Lista dupla circular

ini fim

C(:H gl [5] [5)] \~5}

Permite insercdo e remocdo em O(1)

® Varidvel fim é opcional (fim == ini->ant)

Podemos ter uma lista dupla circular com cabeca também...
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Exercicio

Implemente a operacdo inserir elemento de uma lista duplamente
ligada.
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Solucdo

1 p_no insere(p_no lista, int dado) {

2 p_no novo_no = malloc(sizeof (No));
3 novo_no->dado = dado;

4 novo_no->ant = NULL;

5 novo_no->prox = lista;

6 if (lista != NULL)

7 lista->ant = novo_no;

8 return novo_no;

9

}
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Exercicio

Escreva uma funcdo que devolve a concatenacdo de duas listas
circulares dadas. Sua funcdo pode destruir a estrutura das listas
dadas.
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Solucdo

1 p_no concatena(p_no listal, p_no lista2) {
2 p_no p = listal;

3  while (p->prox != listal)

4 P = p->prox;

5 p->prox = lista2;

6 p = lista2;

7 while (p->prox != lista2)

8 P = p->prox;

9 p->prox = listal;

10 return listal;

1 }
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Exercicio

Represente polindomios utilizando listas ligadas e apresente uma
funcdo que soma dois polinémios.
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Solucdo

typedef struct no {
int expoente;
double coeficiente;
p_no prox;

} No;

typedef No *p_no;

©O~NOU A WNR

// Supoe que os polinomios estao ordenados em ordem decrescente de expoente, sem
repetigdo de expoentes
10 p_no soma(p_no polinomiol, p_no polinomio2) {

11 if (polinomiol == NULL)

12 return polinomio2;

13 if (polinomio2 == NULL)

14 return polinomiol;

15 p_no novo = malloc(sizeof (No));

16 if (polinomiol->expoente > polinomio2->expoente) {
17 novo->expoente = polinomiol->expoente;

18 novo->coeficiente = polinomiol->coeficiente;

19 novo->prox = soma(polinomiol->prox, polinomio2);
20 return novo;

21 }

22 if (polinomiol->expoente < polinomio2->expoente) {
23 novo->expoente = polinomio2->expoente;

24 novo->coeficiente = polinomio2->coeficiente;

25 novo->prox = soma(polinomiol, polinomio2->prox);
26 return novo;

27 }

28 novo->expoente = polinomiol->expoente;

29 novo->coeficiente = polinomiol->coeficiente + polinomio2->coeficiente;
30 novo->prox = soma(polinomiol->prox, polinomio2->prox);
31 return novo;

32 )
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