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Observações

● O conteúdo dessa aula é parcialmente 
proveniente do Capítulo 7 do livro “Data 
Structures and Algorithms in Python” e do 
Capítulo 3 do livro “Data Structure and 
Algorithmic Thinking with Python”.

● As palavras com a fonte Courier indicam uma 
palavra-reservada da linguagem de 
programação.
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Introdução

● NULL em Python
– O objeto null é representado por None em Python.
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Arrays versus listas ligadas

● Arrays
– Simples e fáceis de usar.
– Acesso mais rápido aos elementos (objetos) 

(acesso constante).
– O tamanho do array é estático.
– Alocação de um bloco inteiro.
– Operação de inserção pode ser complexa.

● Necessidade de deslocar o restante do array.



 

19/198

Arrays versus listas ligadas



 

20/198

Arrays versus listas ligadas

● Listas ligadas



 

21/198

Arrays versus listas ligadas

● Listas ligadas
– A expansão da lista pode ser realizada em tempo 

constante.



 

22/198

Arrays versus listas ligadas

● Listas ligadas
– A expansão da lista pode ser realizada em tempo 

constante.
– Tempo de acesso ao um elemento da lista [O(n)].



 

23/198

Arrays versus listas ligadas

● Listas ligadas
– A expansão da lista pode ser realizada em tempo 

constante.
– Tempo de acesso ao um elemento da lista [O(n)].
– Memória extra para armazenamento dos ponteiros.
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● É uma estrutura de dados que consiste de uma 
sequência de nós, começando do primeiro nó 
(head).

● Cada nó armazena:
– O elemento (objeto).
– Ligação (link) para o próximo nó.

next

elem node

A B C D



head
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elemento.
– Tail deve apontar para o novo nó.
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entre dois outros nós.

● Os nós head e tail não serão atualizados.
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● Como apagar uma lista?
– Python usa garbage-collection.
– Portanto:

– Tempo O(1) e espaço O(1).
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● Em Python, o método de alocar e desalocar 
memória é automático.

● O programador não precisa alocar e nem 
desalocar memória usando alocação dinâmica 
de memória como nas linguagens C e C++.

● Python adota duas estratégias:
– Contagem de referências.
– Coletor de lixo (garbage collection).
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Python Garbage Collection

● Contagem de referência
– Era o único método antes do Python 2.0.
– Conta o número de referências a um objeto no 

sistema.
– Quando as referências a um objeto são removidas, 

a quantidade de referências por um objeto é 
decrementada.

– Quando o total de referências se torna igual a zero, 
o objeto é desalocado.



 

112/198

Python Garbage Collection



 

113/198

Python Garbage Collection

● Contagem de referência
– Exemplo:



 

114/198

Python Garbage Collection

● Contagem de referência
– Exemplo:

https://www.geeksforgeeks.org/garbage-collection-python/


 

115/198

Python Garbage Collection

● Contagem de referência
– Exemplo:

– O valor literal 9 é um objeto (linha 2).

https://www.geeksforgeeks.org/garbage-collection-python/


 

116/198

Python Garbage Collection

● Contagem de referência
– Exemplo:

– O valor literal 9 é um objeto (linha 2).
– A quantidade de referências ao objeto 9 é 

incrementada de 1 na linha 2.

https://www.geeksforgeeks.org/garbage-collection-python/


 

117/198

Python Garbage Collection

● Contagem de referência
– Exemplo:

– O valor literal 9 é um objeto (linha 2).
– A quantidade de referências ao objeto 9 é incrementada de 1 

na linha 2.
– Na linha 6, a quantidade de referências ao objeto 9 se torna 

zero e, portanto, o objeto 9 é desalocado.

https://www.geeksforgeeks.org/garbage-collection-python/


 

118/198

Python Garbage Collection

● Contagem de referência
– Exemplo:

– O valor literal 9 é um objeto (linha 2).
– A quantidade de referências ao objeto 9 é incrementada de 1 na 

linha 2.
– Na linha 6, a quantidade de referências ao objeto 9 se torna zero e, 

portanto, o objeto 9 é desalocado.
– O garbage collector desaloca o objeto.

https://www.geeksforgeeks.org/garbage-collection-python/
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Python Garbage Collection

● Automático Garbage Collection
– Garbage collection é uma atividade agendada 

(realizada em ciclos).
– O agendamento é baseado em limiar (threshold) de 

alocações e desalocações de objetos.
– Quando o número de alocações e desalocações é 

maior que esse limiar, então o garbage collector é 
executado.
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Lista Duplamente Ligada

● A principal vantagem da lista duplamente ligada é a 
possibilidade de navegar em ambas as direções da 
lista.

● Para se remover um nó em uma lista ligada simples, 
é necessário ter o ponteiro (endereço) do nó anterior.

● Em uma lista duplamente ligada não é necessário ter 
o endereço do nó anterior.
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Lista Duplamente Ligada

● Desvantagens deste tipo de lista:
– Cada nó necessita de um ponteiro extra (mais 

espaço).
– As operações de inserção e remoção de um nó 

podem ser um pouco mais demoradas.
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Inserção em Lista Duplamente 
Ligada

● Existem três casos:
– Novo nó antes do head.
– Novo nó depois do tail.
– Novo nó no meio da lista.
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– O novo nó deve apontar (right) para o nó head e 

também deve apontar (left) para NULL.

– O ponteiro left do nó head deve apontar para o 
novo nó e este novo nó deve ser o head agora.



 

152/198

Inserção em Lista Duplamente 
Ligada

● Início da lista (2 passos):
– O novo nó deve apontar (right) para o nó head e 

também deve apontar (left) para NULL.

– O ponteiro left do nó head deve apontar para o 
novo nó e este novo nó deve ser o head agora.



 

153/198

Inserção em Lista Duplamente 
Ligada



 

154/198

Inserção em Lista Duplamente 
Ligada

● Fim da lista:



 

155/198

Inserção em Lista Duplamente 
Ligada

● Fim da lista:
– Percorrer toda a lista e inserir ao final.



 

156/198

Inserção em Lista Duplamente 
Ligada

● Fim da lista:
– Percorrer toda a lista e inserir ao final.
– O ponteiro da direita do novo nó deve apontar para 

NULL e o ponteiro da esquerda deve apontar para 
o final da lista.



 

157/198

Inserção em Lista Duplamente 
Ligada

● Fim da lista:
– Percorrer toda a lista e inserir ao final.
– O ponteiro da direita do novo nó deve apontar para 

NULL e o ponteiro da esquerda deve apontar para 
o final da lista.



 

158/198

Inserção em Lista Duplamente 
Ligada

● Fim da lista:
– Percorrer toda a lista e inserir ao final.
– O ponteiro da direita do novo nó deve apontar para 

NULL e o ponteiro da esquerda deve apontar para 
o final da lista.

– Atualize o ponteiro da direita do último nó para o 
novo nó.



 

159/198

Inserção em Lista Duplamente 
Ligada

● Fim da lista:
– Percorrer toda a lista e inserir ao final.
– O ponteiro da direita do novo nó deve apontar para 

NULL e o ponteiro da esquerda deve apontar para 
o final da lista.

– Atualize o ponteiro da direita do último nó para o 
novo nó.



 

160/198

Inserção em Lista Duplamente 
Ligada (1/2)

● No meio da lista:
– Percorra a lista até a posição indicada.
– O ponteiro da direita do novo nó irá apontar para o 

próximo elemento e o ponteiro da esquerda desse 
nó irá apontar para o nó atual (position node).



 

161/198

Inserção em Lista Duplamente 
Ligada (2/2)



 

162/198

Inserção em Lista Duplamente 
Ligada (2/2)

● No meio da lista:



 

163/198

Inserção em Lista Duplamente 
Ligada (2/2)

● No meio da lista:
– O ponteiro da direita do nó atual (position node) 

aponta para o novo nó.



 

164/198

Inserção em Lista Duplamente 
Ligada (2/2)

● No meio da lista:
– O ponteiro da direita do nó atual (position node) 

aponta para o novo nó.
– O ponteiro da esquerda do próximo nó também 

aponta para o novo nó.



 

165/198

Inserção em Lista Duplamente 
Ligada (2/2)

● No meio da lista:
– O ponteiro da direita do nó atual (position node) 

aponta para o novo nó.
– O ponteiro da esquerda do próximo nó também 

aponta para o novo nó.



 

166/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada



 

167/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada

● Existem três casos:



 

168/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada

● Existem três casos:
– Remover o primeiro nó.



 

169/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada

● Existem três casos:
– Remover o primeiro nó.
– Remover o último nó.



 

170/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada

● Existem três casos:
– Remover o primeiro nó.
– Remover o último nó.
– Remover um nó intermediário.



 

171/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada (1/2)



 

172/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada (1/2)

● Primeiro nó
– Crie um ponteiro temporário (temp) que apontará 

para o mesmo endereço do ponteiro head.



 

173/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada (1/2)

● Primeiro nó
– Crie um ponteiro temporário (temp) que apontará 

para o mesmo endereço do ponteiro head.



 

174/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada (2/2)



 

175/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada (2/2)

● Primeiro nó



 

176/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada (2/2)

● Primeiro nó
– Mova o ponteiro head para o próximo elemento e o 

ponteiro a esquerda do antigo primeiro nó deverá 
apontar para NULL.



 

177/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada (2/2)

● Primeiro nó
– Mova o ponteiro head para o próximo elemento e o 

ponteiro a esquerda do antigo primeiro nó deverá 
apontar para NULL.



 

178/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada (2/2)

● Primeiro nó
– Mova o ponteiro head para o próximo elemento e o 

ponteiro a esquerda do antigo primeiro nó deverá 
apontar para NULL.

– Então o ponteiro Temp deverá ser liberado.



 

179/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada (1/2)



 

180/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada (1/2)

● Último nó



 

181/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada (1/2)

● Último nó
– Percorrer a lista e manter o endereço do nó 

anterior.



 

182/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada (1/2)

● Último nó
– Percorrer a lista e manter o endereço do nó 

anterior.
– Ao chegar no final da lista, teremos um ponteiro 

apontando para o último e outro apontando para o 
penúltimo nó.



 

183/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada (1/2)

● Último nó
– Percorrer a lista e manter o endereço do nó 

anterior.
– Ao chegar no final da lista, teremos um ponteiro 

apontando para o último e outro apontando para o 
penúltimo nó.



 

184/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada (2/2)



 

185/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada (2/2)

● Último nó



 

186/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada (2/2)

● Último nó
– Atualize o penúltimo nó para NULL.



 

187/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada (2/2)

● Último nó
– Atualize o penúltimo nó para NULL.



 

188/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada (2/2)

● Último nó
– Atualize o penúltimo nó para NULL.

– Libere o último (antigo) nó.



 

189/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada (2/2)

● Último nó
– Atualize o penúltimo nó para NULL.

– Libere o último (antigo) nó.



 

190/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada (1/2)



 

191/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada (1/2)

● Nó intermediário



 

192/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada (1/2)

● Nó intermediário
– Os nós head e tail não são alterados.



 

193/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada (1/2)

● Nó intermediário
– Os nós head e tail não são alterados.
– Deve-se manter também o ponteiro do nó anterior 

enquanto percorre a lista.



 

194/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada (1/2)

● Nó intermediário
– Os nós head e tail não são alterados.
– Deve-se manter também o ponteiro do nó anterior 

enquanto percorre a lista.



 

195/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada (2/2)



 

196/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada (2/2)

● Nó intermediário



 

197/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada (2/2)

● Nó intermediário
– Libere o nó que será removido.



 

198/198

Remoção em Lista Duplamente 
Ligada (2/2)

● Nó intermediário
– Libere o nó que será removido.


