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LISTAS

Uma lista é uma colecao de elementos do mesmo tipo dispostos linearmente
que podem ou néo seguir determinada organizacio, por exemplo: [E1, Eg, Es,
E4, Es,.....Enl, onde n deve ser >=0.

Como exemplos de listas podemos citar: lista de chamada de alunos, lista de
compras de supermercado, lista telefonica, entre outros. O exemplo
apresentado a seguir sera é de uma lista de pagamentos a serem efetuados
em um meés, exemplo que também sera utilizado nos tépicos seguintes.

Lista de nagamentos

Prestacao do carro

Cartao de crédito

Conta de luz

Condominio

TV a cabo

Crediario das Casas Bahia

lista simples

Quando criamos uma lista para utiliza-la como estrutura de dados, podemos
utilizar como contéiner para armazenamento dos dados um vetor ou uma
matriz, entdo dizemos que esta é uma lista implementada por meio de
arranjo; ou entdo podemos utilizar a alocacdo dinamica, isto é, ndo criamos
um contéiner para armazenar os dados, mas precisamos referenciar os
elementos seguinte e anterior de cada elemento, entao teremos uma lista
encadeada.

Veja um exemplo de lista simples:

Lista de pagamentos <[prestacdo do carro, cartido de crédito, conta de luz,
condominio, Tv a cabo, crediario das Casas Bahial.

Essa é uma lista que possui seis elementos do tipo caracter, e os elementos
estdo armazenados em um valor.

LISTAS ENCADEADAS

Uma lista encadeada é um conjunto de elementos que estdo dispostos em
uma dada organizagao fisica nao linear, isto é, estdo espalhados pela
memoria. Para organizar a lista de maneira que possa ser utilizada como
um conjunto linear, é necessario que cada elemento do conjunto possua
informacoes sobre o seu elemento anterior e o seu elemento seguinte. Para
exemplificar sera utilizada uma lista de pagamentos que devem ser
efetuados no més. Os pagamentos estdo dispostos em uma ordem aleatéria,
1sto é, linear:
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Lista de nagamentos

Prestacao do carro

Cartéo de crédito

Conta de luz

Condominio
TV a cabo

Crediario das Casas Bahia

lista simples

Olhando para a lista pode-se perceber qual é o primeiro elemento, qual é o
segundo e assim por diante, mas quando desejamos implementar essa lista
em uma estrutura de dados precisamos dizer qual sera o préximo elemento.
Para isso, cada elemento da lista é representado por um né, e cada né deve
conter os dados e um campo que indique qual é o proximo elemento da lista
— esse campo é chamado de ponteiro. Observe a lista seguinte:

Lista de nagamentos

Ponteiro nara o nréximo elemento

Prestacao do carro

Cartao de crédito

Conta de luz

Condominio

TV a cabo

2
3
4
5
6

Crediario das Casas Bahia

Obs.: este é o ultimo elemento do conjunto,
entao nao aponta para nenhum outro.

lista com um campo para encadeamento

O elemento 1 aponta para o elemento 2, o elemento 2 aponta para o
elemento 3 e assim por diante:

E;

onde:

E, —> E; —>

| Figura 1| Listas encadeadas

% o primeiro elemento da lista é E;;
% o ultimo elemento da lista é E;

¢ o predecessor de Ez é E1;
% o sucessor de Es é Es;
¢ e assim por diante até o ultimo elemento.
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De acordo com o exemplo apresentado teremos:

Primeiro elemento / 2 | Cartao de crédito

1 | Prestagao do carro

4 Condominio

3 Contas de luz

Ultimo elemento

6 Casas Bahia 1\
5 TV a cabo

| Figura 2| Listas encadeadas

Trata-se de uma lista de encadeamento simples, onde:

¢ O primeiro elemento da lista, ou seja, o seu comeco, é prestacao do carro;

% O seu sucessor é cartao de crédito, que tem como predecessor prestacio
do carro e assim por diante;

% O udltimo elemento da lista, ou seja, o seu final, é crediario das Casas
Bahia.

Nota: O ponteiro guarda o enderego de memoria do elementos o exemplo acima € hipotético.

TIPOS DE LISTAS ENCADEADAS

As Listas Encadeadas podem ser do tipo:

s Encadeamento simples: os elementos da lista possuem apenas um
ponteiro que aponta para o elemento sucessor ou préximo (como no
exemplo apresentado anteriormente), como mostra a figura 3.

s Duplamente encadeadas: cada elemento possul um campo que aponta
para o seu predecessor (anterior) e outro para o seu sucessor (préximo).
Veja a Figura 4.

% Ordenadas: a ordem linear da lista corresponde a ordem linear dos
elementos, 1sto é, quando um novo elemento é inserido na lista ele deve
ser colocado em tal posicdo que garanta que a ordem da lista sera
mantida; essa ordem pode ser definida por um campo da area de dados,
como por exemplo, se tivermos uma lista ordenada com seguintes valores
[1, 5, 7, 9] e desejarmos incluir um novo elemento com o valor 6, este
devera ser incluido entre 5 e 7 (figura 5).

Uma lista ordenada pode ser encadeamento simples ou duplo, mas o
principio para a ordenacao é o mesmo.

s Circularess o ponteiro préoximo do ultimo elemento aponta para o
primeiro; e o ponteiro anterior do primeiro elemento aponta para o
ultimo. Na Figura 6, E1 é o primeiro elemento e En, o tiltimo elemento.
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No6
dados dados dados dados
préximo | | proéximo proéximo préximo
El E2 E3 En
| Figura 3| Listas com encadeamento simples

N6

anterior anterior anterior anterior

dados ‘( dados dados dados

préximo |/ préximo préximo proéximo

Eq Eo Es Ex
| Figura 4| Listas duplamente encadeadas
N6 inserido
anterior anterior /| anterior | anterior anterior
(dados &y g 5 6 K 7 9
proximo proéximo 5| préximo |/ préximo proximo
E: E2 Ex Es Eni
| Figura 5| Listas ordenadas
anterior anterior anterior anterior
dados dados dados dados

préximo préximo préximo préximo

El E2 E3 En

| Figura 6| Listas circulares
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Lembre-se’ As listas podem ser implementadas por meio de arranjos ou apontadores. Na
implementagcdo por meio de arranjos os elementos da lista sdo armazenados em posi¢ao de
memoria seguidas. Os dados sdo armazenados em uma matriz com tamanho pré-definido.

As listas implementadas por meio de apontadores permitem que os seus elementos sejam
armazenados em posigées descontinuas na memoria, tornando mais fdcels as operagdes de
insergdo e remogdo de elementos.

FEssas formas de implementagdo sdo validas também para filas, pilhas e darvores devido a
similaridade na construgdo; como vocés poderdo notar, a diferenga entre essas estruturas
refere-se a manipulacao.

LISTAS DE ENCADEAMENTO SIMPLES

Agora voce ja sabe o que é uma lista simples agora vamos implementa-la. A
seguir sera apresentado o algoritmo que representa a criacdo e a
manipulagao de uma lista de encadeamento simples.

EXEMPLO 1: CRIACAO E MANTPULAGAO DE UMA LISTA SIMPLES.

1. Algoritmo ExemploListaSimples

2. Tipo apontador: "NoSimples

3 NoSimples = registro

4, valor: inteiro

5. prox: apontador

6 fim

7 ListaSimples = registro

8. primeiro: apontador
9. ultimo: apontador
10. fim

11. Inicio

12. ListaSimples.primeiro < nulo

13.  ListaSimples.ultimo « nulo
14. Procedimento InsereNo_fim (var novoNo: NoSimples)

15. inicio

16. novoNo”.prox < nulo

17. Se (ListaSimples.primeiro = nulo) Entéo
18. ListaSimples.primeiro < novoNo

19. Fim-Se

20. Se (ListaSimples.ultimo <> nulo) Entéo
21. Lista.Simples.ultimo”.prox < novoNo
22. Fim-se

23. ListaSimples.ultimo < novoNo

24. Fim

25.  Procedimento excluiNo (var elemento: inteiro)
26. var

217. temp_no: NoSimples

28. temp: NoSimples

29. inicio

30. temp « ListaSimples.primeiro

31. temp_no < ListaSimples.primeiro”.prox
32. Enquanto (temp_no”.prox <> nulo ou temp_no.valor <> elemento) faca
33. temp <« temp_no

34. temp_no < temp_no”.prox

35. Fim-Enquanto

36. temp”.prox « temp_no”.prox

37. desposicione(temp_no)

38. Fim.
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Na linha 2 a variavel apontador é um tipo construido que tera a funcio de
referenciar o proximo elemento de cada um dos elementos da lista, por isso
ele deve ser declarado como sendo do mesmo tipo da variavel que ira
representar o n6. Em nosso exemplo, o n6é esta sendo representado pelo
NoSimples . O ~ que precede o tipo de dado é utilizado para representar a
funcdo de ‘apontar para’ ("NoSimples), isto é, a variavel apontador sempre
apontara para algum outro elemento do tipo NoSimples.

Note, na linha 3, a declaracdo do NoSimples, também um tipo construido.
Ele possui as variaveis valor, que é do tipo inteiro, e prox, que é do tipo
apontador. Vocé se recorda de que o apontador ira fazer referéncia a um
outro elemento; nesse caso ele ira fazer referéncia ao préximo né do
elemento em questao.

Na linha 7 esta sendo declarada a ListaSimples, que também é um tipo

construido; é um registro que contém as variaveis primeiro e ultimo, que
serao utilizadas na construcao da lista.

Lembre-se: Isso serd possivel pols o primeiro”.prox ird apontar para o proximo elemento, e

0 proximo para o proximo e assim por diante, pois a varidvel apontador € do tipo referéncia
para NoSimples.

O procedimento /nsereNo, linha 14, recebe o parametro novoNo, que é uma
variavel do tipo NoSimples, entdao lembre-se que novoNo é um registro que
possul as variaveis valor e prox. Esse procedimento é utilizado para inserir
um novo noé no final da lista. Note que o novoNo".prox recebe nulo — 1sso
deve ser feito para que esse né seja considerado o ultimo.

Nas linhas seguintes é verificado se esse devera ser o primeiro elemento da
lista no teste ListaSimples.primeiro = nulo; se isso for verdadeiro, entdo o
novoNosera o primeiro da lista.

Na linha 20 é verificado se o ultimo né é diferente de nulo, quando ja
existem elementos na lista. Isso é feito para que o novoNo seja inserido na

ultima posicao da lista.

Na linha 23 a variavel ListaSimples.ultimo recebe o valor do novoNo.

Dica: Se o prox for nulo, significa que esse elemento é o ultimo.

Se o primeiro elemento e o ultimo tiverem valor nulo, significa que a lista estad vazia.
Se o prox do primeiro elemento for nulo, significa que a lista so tem um elemento.

O procedimento exc/uilNo, linha 25, recebe como parametro um valor para a
variavel elemento, que é do tipo inteiro, e ira guardar o dado do né que
devera ser excluido, nesse caso para a variavel valor. Esse procedimento
também utiliza as variaveis temp e temp_no, que serao variaveis auxiliares
do tipo NoSimples. Nas linhas 30 e 31 essas variaveis recebem,
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respectivamente, o valor do primeiro né e o valor do préximo né (do
primeiro).

E aconselhdvel criar uma rotina para verificar se a lista esta vazia ou com
apenas um elemento antes de implementar esse método, sendo, caso esteja,
ira ocasionar um erro. Isso pode ser feito com o seguinte teste, que deve
preceder a atribuicao de valores das variaveis temp e temp_no:

Se ListaSimples.primeiro <> nulo e

ListaSimples.primeiro.prox <> nulo entio ...

Na linha 32, é feito um teste de repeticdo, que utiliza a estrutura Enquanto
para repetir as instrugoes enquanto o prox, do temp_no, for diferente de nulo
ou tempo_no. Valor for diferente do elemento. Se o temp_no.prox for igual a
nulo significa que o elemento lido é o ultimo da lista e, se o valor do
elemento for igual ao valo de temp_no.valor, significa que o elemento a ser
excluido foi encontrado, entdo o laco de repeticio é encerrado e sao
executadas as instrugodes temp.prox «— temp no”.prox, por meio da qual o
valor do préximo elemento do elemento a ser excluido é armazenado no
proximo elemento do né anterior ao que sera excluido. Lembre-se de que o
temp 1inicia com o valor do primeiro e o temp no, com o valor do
primeiro.prox. Com 1sso o elemento a ser excluido deixa de ser referenciado.
Por ultimo a instrucio desposicione (temp_no)indica que o né a ser excluido
deixa definitivamente de ser referenciado — em algumas linguagens isso nao
precisa ser feito.

Vamos ver a seguir uma situacao para utilizacdo do algoritmo anterior.
Suponha que a lista contenha os nimeros inteiros 1, 3, 5, 7. Vamos inserir o
numero 2 na lista utilizando o processo insereNo.

O numero 2 devera ser passado como parametro para o procedimento e
ficara armazenado na variavel novoNo. Isso sera feito no algoritmo principal
da seguinte forma: /nsereNo (2)

entdo o procedimento é acionado e ira verificar se esse sera o primeiro
elemento da lista. Como no nosso exemplo isso é falso, pois a lista ja contém
os elementos 1, 3,5 e 7, entdo sera executada a instrucao
ListaSimples.ultimo”.prox < novoNo, isto é a referéncia do ultimo elemento
1ra apontar para o novoNo, no caso o numero 2, e a variavel que representa o
ultimo elemento ira receber o novoNo.

3 5 7 nulo
proéximo préximo préximo proximo

3 5 7 2
préximo préximo préximo préximo préximo

| Figura 7| Inser¢do de um né no final da lista (Simples)
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Nés também podemos inserir um novo né em uma determinada posi¢iao da
lista. Para isso, é preciso que sejam passados como parametros o valor a ser
inserido e a posicdo que ele deverd ocupar, por exemplo: incluiNo (2,1).

3

~ nd que ocupa ™

a posigao 1
v
1 3 5 7 nulo
préximo préximo préximo préximo
1 2 3 5 7
préximo préximo préximo préximo proéximo

|Figura 8| Inser¢do de um né em uma posi¢do especifica da lista (simples)

A seguir serdo apresentados os algoritmos para incluir nés em posicao pré-
determinadas:

A funcdo ContarNos sera utilizada para verificar a quantidade de nos
existentes na lista. Ela ndo recebe parametros e retorna a quantidade de
nos.

EXEMPLO 2: PSEUDOCODIGO PARA REPRESENTAR UMA FUNCAO PARA CONTAGEM
DE NOS DE UMA LISTA.

Funcéo ContarNos ( )
var numero_nos: inteiro
temp_no : NoSimples
Inicio
numero_nos < 0
temp_no < ListaSimples.primeiro
Enquanto (temp_no)*.prox <> nulo) faca
numero_nos < numero _nos + 1
. temp_no « temp_no”.prox
10. fim_enquanto
11. return (numero_nos)

P NSO o=

©

O procedimento insereNo_posicao recebe como parametros as variaveis
novoNo, que é do tipo NoSimples, e posicao, que é do tipo inteiro.

EXEMPLO 3: PSEUDOCODIGO PARA REPRESENTAR A INSERCAO DE UM NO EM UMA
POSICAO ESPECIFICA EM UMA LISTA DE ENCADEAMENTO SIMPLES.

Procedimento InsereNo_posic¢do (var novoNo: NoSimples, posicdo: inteiro)
var

temp_no: NoSimples

pos_aux: inteiro

numero_nos: inteiro
inicio

pos_aux «— 0

N ok W
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8. numero_nos «—ContarNos ()

9. Se (posicao = 0) entdo

10. novoNo”.prox < ListaSimples.primeiro

11. ListaSimples.primeiro < novoNo

12. Se (ListaSimples.ultimo = ListaSimples.primeiro) entéo

13. ListaSimples.ultimo < novoNo

14. fim-se

15. Senao

16. Se (posicao <= numero_nos) entdo

17. Enquanto (temp_no”.prox <> nulo .ou. posicdo <> pos_aux)
entao

18. temp_no < temp_no”.prox

19. pos_aux « pos_aux + 1

20. Fim-Enquanto

21. novoNo”.prox < temp_no”.prox

22. temp_no”.prox < novoNo

23. Senao

24, Se (posicao > numero_nos()) entéo

25. ListaSimples.ultimo.prox < novoNo

26. ultimo « novoNo

27. fim-se

28. fim-se

29. fim-se

30. Fim

E verificado se a posicio para insercdo é 0 (linha 9), isto é, se 0 né a ser
inserido devera ser o primeiro. Também é verificado se ele sera o ultimo
elemento da lista (linha 12); se isso for verdadeiro, o valor do seu prox sera
nulo, o que significa que a lista s6 tem um elemento.

Se 0 novo no tiver de ser inserido em outra posi¢ao, entdo é verificado se a
posicao é menor do que a quantidade de nds existentes na lista, o que é feito
com o auxilio da fun¢do ContarNos construida anteriormente. Se isso for
verdadeiro, entdo serd utilizada uma estrutura de repeticio(Znquanto) para
encontrar o né atual que ocupa a posicao, depois é feito um deslocamento do
ponteiro, e para 1sso ¢ utilizada uma variavel que armazena
temporariamente os valores do né. Esse deslocamento é feito nas linhas 21 e
22.

E por ultimo é verificado se o n6 devera ser o ultimo da lista, isto é, se a
posicdo desejada é igual ao nimero de nés nas linhas 24 e 25. (Obs.: foi
convencionado que qualquer valor para posi¢do superior a quantidade de nés
serd o ultimo da lista).

LISTAS DUPLAMENTE ENCADEADAS

Quando se percorre uma lista de encadeamento simples é bastante dificil
fazer o caminho inverso, ja nas listas de encadeamento duplo esse problema
nao existe, pois cada né possui uma referéncia para o préoximo elemento da
lista e outra para o anterior.

A concepcao de uma lista duplamente encadeada é bastante similar a dos
simples, basta acrescentar ao né uma variavel que fara referéncia ao
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elemento anterior, da mesma maneira que é feito com o préximo. Veja na
linha 6 do ExemploListaDupla:

EXEMPLO 4: PSEUDOCODIGO PARA REPRESENTAR UMA LISTA DUPLAMENTE
ENCADEADA.

1. Algoritmo ExemploListaDupla
2. Tipo apontador: “NoDuplo
3. NoDuplo = registro

4. valor: inteiro

5. prox: apontador

6. ant: apontador

7. fim

8. ListaDupla = registro

9. primeiro: apontador
10. ultimo: apontador
11. numero_nos: inteiro
12. fim

13. Inicio

14. ListaDupla.numero_nos <0

15. ListaDupla.primeiro « nulo

16. ListaDupla.ultimo < nulo

Para escrevermos algoritmos de manipulacao de lista duplamente
encadeada podemos seguir o mesmo raciocinio adotado para o entendimento
da lista de encadeamento simples, mas devemos lembrar que o né anterior
também precisa ser referenciado a cada manipulacao.

No algoritmo a seguir, que é continuacio do FExemploListaDupla,
demonstraremos os procedimentos para inserir um né no final da lista e
para excluir um né de acordo com a sua posicao.

Nesta solucao para exclusao de n6 é necessario descobrir qual é o né que
ocupa a posicio desejada para a exclusio; para isso, utilizaremos a funcio
pegarNo (). Essa funcéo recebe como parametro o indice do né a ser excluido
e retorna o proprio no.

17. Procedimento InsereNo_fim (var novoNo: NoDuplo)

18. Inicio

19. NovoNo”.prox < nulo

20. NovoNo”*.ant < ultimo

21. if (ListaDupla.primeiro = nulo)

22. ListaDupla.primeiro < novoNo

23. fim-se

24. if(ListaDupla.ultimo < > nulo)

25. ListaDupla.ultimo”.prox « novoNo

26. fim-se

217. ListaDupla.ultimo < novoNo

28. ListaDupla.numero_nos « ListaDupla.numero_nos + 1
29. fim

30. Procedimento pegarNo (var indice: inteiro): NoDuplo
31. var

32. temp_no: NoDuplo

33. 1! inteiro
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34. inicio

35. temp_no « ListaDupla.primeiro

36. Enquanto (temp_no < > nulo && i < = indice)
37. temp_no < temp_no”.prox

38. i—i+1

39. fim_enquanto

40. Return temp_no

41. fim

42, Procedimento InsereNo_posicao (novoNo: NoDuplo, indice: inteiro)
43. var

44, temp_no: NoDuplo

45. inicio

46. temp_no « pegarNo (indice)

47. novoNo”.prox « temp_no

48. Se (temp_no”.prox < > nulo) entéo

49. novoNo”.ant < temp_no”.ant

50. novoNo”.prox”.ant « novoNo

51. Sendo

52. novoNo”.ant « novoNo

53. ListaDupla.ultimo < novoNo

54. Fim-se

55. Se (indice = 0) entdo

56. ListaDupla.primeiro « novoNo

57. Senao

58. novoNo”*ant”.prox < novoNo

59. fim-se

60. ListaDupla.numero_nos « ListaDupla.numero_nos + 1
61. fim

62. Procedimento excluiNo (indice: inteiro)

63. var

64. temp_no: NoDuplo

65. 1nicio

66. Se (indice = 0) entdo

67. ListaDupla.primeiro « ListaDupla.primeiro”.prox
68. Se (ListaDupla.primeiro < > nulo) entio
69. ListaDupla.primeiro”.ant < nulo

70. fim-se

71. Sendo

72. Se (temp_no < > ultimo) entéo

73. temp_no « pegarNo (indice)

74. temp_no”.ant”.prox < temp_no”.ant
75. Senao

76. ListaDupla.ultimo « temp_no

77. fim-se

78. fim-se

79. ListaDupla.numero_nos <« ListaDupla.numero_nos — 1
80. fim

81. fim.
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