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Observacoes

* O conteudo dessa aula e parcialmente
proveniente do Capitulo 7 do livro “Data
Structures and Algorithms in Python” e do
Capitulo 3 do livro “Data Structure and
Algorithmic Thinking with Python”.

* As palavras com a fonte Courier Indicam uma
palavra-reservada da linguagem de
programacao.
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Introducao

 Uma lista ligada € usada para armazenar uma
colecao de objetos (dados).
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Introducao

 Uma lista ligada € usada para armazenar uma
colecao de objetos (dados).

* Propriedades:

- Os elementos sucessivos sao ligados por
ponteiros.
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Introducao

 Uma lista ligada € usada para armazenar uma
colecao de objetos (dados).

* Propriedades:

- Os elementos sucessivos sao ligados por
ponteiros.

- O ultimo elemento aponta para NULL.

- Essa estrutura pode crescer ou diminuir de
tamanho durante a sua existéncia.
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Introducao

 Uma lista ligada é usada para armazenar uma
colecao de objetos (dados).

* Propriedades:

- Os elementos sucessivos sao ligados por ponteiros.
— O ultimo elemento aponta para NULL.

- Essa estrutura pode crescer ou diminuir de tamanho
durante a sua existéncia.

- Evita o desperdicio de memoria.
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Introducao

 Uma lista ligada é usada para armazenar uma
colecao de objetos (dados).

* Propriedades:

- Os elementos sucessivos sao ligados por ponteiros.

— O ultimo elemento aponta para NULL.

- Essa estrutura pode crescer ou diminuir de tamanho
durante a sua existéncia.

- Evita o desperdicio de memoria.
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» 40
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—» DNULL
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Introducao

* NULL em Python

— O objeto null é representado por None em Python.
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Arrays versus listas ligadas

* Arrays
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Arrays versus listas ligadas

* Arrays
- Simples e faceis de usar.
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Arrays versus listas ligadas

* Arrays
- Simples e faceis de usar.

- Acesso mais rapido aos elementos (objetos)
(acesso constante).

- O tamanho do array é estatico.
— Alocacao de um bloco inteiro.
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Arrays versus listas ligadas

* Arrays
- Simples e faceis de usar.

- Acesso mais rapido aos elementos (objetos)
(acesso constante).

- O tamanho do array é estatico.
- Alocacao de um bloco Inteiro.

— Operacao de insercao pode ser complexa.
* Necessidade de deslocar o restante do array.

18/198



Arrays versus listas ligadas
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Arrays versus listas ligadas

 Listas ligadas
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Arrays versus listas ligadas

 Listas ligadas

— A expansao da lista pode ser realizada em tempo
constante.
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Arrays versus listas ligadas

 Listas ligadas

— A expansao da lista pode ser realizada em tempo
constante.

— Tempo de acesso ao um elemento da lista [O(n)].
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Arrays versus listas ligadas

 Listas ligadas

— A expansao da lista pode ser realizada em tempo
constante.

- Tempo de acesso ao um elemento da lista [O(n)].
- Memoaria extra para armazenamento dos ponteiros.
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Listas ligadas versus arrays

Parameter Linleed list Array Dynamic array
Indexing Ofm) i1} 01}
Insertion /deletion at bepinning | O1) S:::Ei;;atr;j};lﬁu?:;tgu (for Chim)
Insertion at ending O i) 1), if array is not full gm: Ll:__:l-::li ;: ;:JL: fuall
Deletion at ending Ore) 1) O}
. . O], if array is not full for
| ddl 8] ]
Freertion i mddle (n) shifting the elements) (m)
L ) Ort), if array is not fll for
Deletion in middle Oin) shifting the elements) Ot}
Wasted space Oin) 0 Ot}
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Lista Ligada Simples
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Lista Ligada Simples

» E uma estrutura de dados que consiste de uma
sequéncia de nds, comecando do primeiro no
(head).
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Lista Ligada Simples

» E uma estrutura de dados que consiste de uma
sequéncia de nds, comecando do primeiro no
(head).

e Cada n6 armazena:
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Lista Ligada Simples

» E uma estrutura de dados que consiste de uma
sequéncia de nds, comecando do primeiro no
(head).

* Cada n6 armazena:
- O elemento (objeto).
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Lista Ligada Simples

» E uma estrutura de dados que consiste de uma
sequéncia de nds, comecando do primeiro no
(head).

e Cada n6 armazena:

- O elemento (objeto).
- Ligacéo (link) para o proximo no.
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Lista Ligada Simples

» E uma estrutura de dados que consiste de uma
sequéncia de nds, comecando do primeiro no

//———————————————————-\

(head). / N

e Cada n6 armazena:

- O elemento (objeto).

|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
\

— Ligacao (link) para o proximo no. .

~———
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Lista Ligada Simples

» E uma estrutura de dados que consiste de uma
sequéncia de nds, comecando do primeiro no
(head). . h

e Cada n6 armazena:

|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
\

- O elemento (objeto).
- Ligacéo (link) para o proximo no.

~———

head

\ :

G—r
\ 4

—

G
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Insercao de um novo elemento no
Inicio da lista ligada
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Insercao de um novo elemento no
Inicio da lista ligada

e Passos
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Insercao de um novo elemento no
Inicio da lista ligada

e Passos

— Alocar um novo no (elemento).
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Insercao de um novo elemento no
Inicio da lista ligada

e Passos

— Alocar um novo no (elemento).
- Inserir o novo elemento.
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Insercao de um novo elemento no
Inicio da lista ligada

e Passos

— Alocar um novo no (elemento).
- Inserir o novo elemento.
- Novo no deve apontar para o antigo no-head.
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Insercao de um novo elemento no
Inicio da lista ligada

e Passos

— Alocar um novo no (elemento).

- Inserir o novo elemento.

- Novo no deve apontar para o antigo no-head.
- Head deve apontar para o0 novo no.
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Insercao de um novo elemento no
Inicio da lista ligada

e Passos
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Insercao de um novo elemento no
Inicio da lista ligada

e Passos

head
v\

MSP

ATL

BOS
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Insercao de um novo elemento no
Inicio da lista ligada

ATL

e Passos
head
v N
MSP
vest head
N \
L AX =(MSP

BOS

—= ATL

—» BOS
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Insercao de um novo elemento no
Inicio da lista ligada

e Passos

head

v\

MSP

head

ATL

| AX| ® =IMSP

MSP

BOS

—= ATL

—» BOS

—= AT

—»= BOS
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Insercao de um novo elemento no
Inicio da lista ligada

Algorithm add _first(L.e):
newest = Node(e) {create new node instance storing referlnce to element e
newest.next = L.head {set new node’s next to reference the old head node |
L.head = newest ' sel variable head to reference the new node |
L.size = L.size+ 1 increment the node count |
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Insercao de um novo elemento no
fim da lista ligada
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Insercao de um novo elemento no
fim da lista ligada

e Passos:
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Insercao de um novo elemento no
fim da lista ligada

e Passos:

— Alocar um novo no (elemento).
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Insercao de um novo elemento no
fim da lista ligada

e Passos:

— Alocar um novo no (elemento).
- Inserir o novo elemento.
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Insercao de um novo elemento no
fim da lista ligada

e Passos:

— Alocar um novo no (elemento).
- Inserir o novo elemento.
— O novo no deve apontar para NULL.
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Insercao de um novo elemento no
fim da lista ligada

e Passos:

— Alocar um novo no (elemento).
- Inserir o novo elemento.
— O novo no deve apontar para NULL.

— O antigo ultimo no (tail) deve apontar para o0 novo
elemento.
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Insercao de um novo elemento no
fim da lista ligada

e Passos:

— Alocar um novo no (elemento).
- Inserir o novo elemento.
— O novo no deve apontar para NULL.

— O antigo ultimo no (tail) deve apontar para o0 novo
elemento.

- Tail deve apontar para o novo no.
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Insercao de um novo elemento no
fim da lista ligada
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Insercao de um novo elemento no

MSP

fim da lista ligada

tail

N

ATL

_h.

BOS
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Insercao de um novo elemento no
fim da lista ligada

MSP

MSP

tail

—= ATL

ATL| &
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Insercao de um novo elemento no
fim da lista ligada

tail

MSP| e——m={ATL| &——»BOS| &——» (/]

MSP| e——m=| ATL| ®——mBOS| &——» () MIA | ® - ()

MSP| e——#{ATL| e——»BOS| &——» MA| e——» (]
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Insercao de um novo elemento no
fim da lista ligada

Algorithm add_last(L,e):

newest = Node(e) {create new node instance storing reference to element e}

newest.next = None set new node’s next to reference the None object |
L.tail.next = newest ' make old tail node point to new node }
L.tail = newest ' set variable tail to reference the new node |
L.size = L.size + 1 increment the node cgunt;
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Insercao de um novo elemento no
melo da lista ligada
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Insercao de um novo elemento no
melo da lista ligada

 Como Iinserir um novo elemento na 32 posicao?

56/198



Insercao de um novo elemento no

melo da lista ligada

 Como Iinserir um novo elemento na 32 posicao?

1

B

15

1 7

Hen

|

- »

40

» NULL

¥
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Insercao de um novo elemento no

melo da lista ligada

 Como Iinserir um novo elemento na 32 posicao?

1

B

15

1 7

Hen

|

- »

40

» NULL

1

¥
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Insercao de um novo elemento no

melo da lista ligada

 Como Iinserir um novo elemento na 32 posicao?

1

R

15

E— 7

F

Hend

— Percorrer a lista até a posicao desejada.

- »

40

» NULL

1

¥
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Insercao de um novo elemento no

melo da lista ligada

 Como Iinserir um novo elemento na 32 posicao?

1

R

15

E— 7

F

Hend

— Percorrer a lista até a posicao desejada.
— Criar um novo no.

- »

40

» NULL

1

¥
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Insercao de um novo elemento no

melo da lista ligada

 Como Iinserir um novo elemento na 32 posicao?

1

R

15

SEEY

F

Hend

— Percorrer a lista até a posicao desejada.
— Criar um novo no.

- »

40

» NULL

1

¥

— O novo no aponta para o proximo.
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Insercao de um novo elemento no
melo da lista ligada

 Como Iinserir um novo elemento na 32 posicao?

1

R

15

SEEY

F

Hend

- »

40

» NULL

1

¥

— Percorrer a lista até a posicao desejada.

— Criar um novo no.

— O novo no aponta para o proximo.

Po

sition

node

[

N

Head

15

40

= NULL

data

—45{ 7
LY
\
\
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Insercao de um novo elemento no
melo da lista ligada

- O position node aponta para 0 novo no.

4 L T ’ 7 A0 = NULL
'3
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Remocao do primeiro elemento da
ista ligada
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Remocao do primeiro elemento da
ista ligada

head

N

LAX

——»{MSP

ATL

BOS
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Remocao do primeiro elemento da
ista ligada

head

MSP

-

ATL

BOS
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Remocao do primeiro elemento da
ista ligada

e Passos:

head

MSP

-

ATL

BOS
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Remocao do primeiro elemento da
ista ligada

e Passos:

head

MSP

-

ATL

BOS

—

- Atualize 0 head para apontar para o proximo no da

lista.
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Remocao do primeiro elemento da
ista ligada

@—AMSP o—— ATL| &——mE0DS -——hQ’j

— Atualize o head para apontar para o proximo no da
lista. head

N

LAX| » - IMSP| &——m{ATL| *———®EQOS -——-E;

e Passos:
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Remocao do primeiro elemento da
ista ligada

head

e Passos:

MSP

ATL

BOS

—

- Atualize o head para apontar para o proximo noé da lista.

head

N

LAX

[

MSP

—

_.h..

ATL

of—

- Permita que o garbage collector passe.

—=B05

- (
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Remocao do primeiro elemento da
ista ligada

head

e Passos:

MSP

—= ATL

BOS

—

- Atualize o head para apontar para o proximo noé da lista.

head

N

LAX

[

MSP

—

—= ATL

of—

- Permita que o garbage collector passe.

head

N

MSP

—= ATL

—® B0S5

—=B05

- (




Remocao do primeiro elemento da
ista ligada

Algorithm remove_first(L):
if L.head is None then

Indicate an error: the list i1s empty.
L.head = L.head.next ' make head point to next node {or Hn:}:}lz

L.size = L.size — 1 ' decrement the node couit
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Remocao do ultimo elemento da
ista ligada
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Remocao do ultimo elemento da
ista ligada

* Passos para remocao do ultimo elemento:
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Remocao do ultimo elemento da
ista ligada

* Passos para remocao do ultimo elemento:

q

_—

15

EE— 7

Hen

d

R

40

- NULL

N
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Remocao do ultimo elemento da

* Passos para remocao do ultimo_elemento:

ista ligada

15

Hen
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Remocao do ultimo elemento da

* Passos para remocao do ultimo_elemento:

ista ligada

4 —f—

15

Henad

— Percorrer a lista e manter o endereco do no

anterior.
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Remocao do ultimo elemento da
ista ligada

* Passos para remocao do ultimo_elemento:

4 ——» 15 S 7 — NULL

&

Henad

— Percorrer a lista e manter o endereco do no
anterior.

- Cada vez gue alcancamos a lista, n0s temos dois
ponteiros: um apontando para o final da lista e
outro apontando para o nd antes do final da lista.
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Remocao do ultimo elemento da
ista ligada

* Passos para remocao do ultimo_elemento:

&

Henad

— Percorrer a lista e manter o endereco do no
anterior.
- Cada vez gue alcancamos a lista, n0s temos dois

ponteiros: um apontando para o final da lista e
outro apontando para o nd antes do final da lista.

L DNULL

4 —— 15 4 7 —f—p| 40 —

I ! !

Node previous to tail Tail [:}

Head
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Remocao do ultimo elemento da
ista ligada
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Remocao do ultimo elemento da
ista ligada

— O no anterior ao ultimo devera apontar para NULL.
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Remocao do ultimo elemento da

ista ligada

— O no anterior ao ultimo devera apontar para NULL.

15

Hea

MNode previows to

Ml

NULL

40

| NULL

tail

Ta

!

il
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Remocao do ultimo elemento da
ista ligada

— O no anterior ao ultimo devera apontar para NULL.

NULL

Ml

Fa
4 | 15 B d 40 —|p NULL

| ! !

Node previous to tail Tail

Head

- O ultimo no6 sera removido.
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Remocao do ultimo elemento da
ista ligada

— O no anterior ao ultimo devera apontar para NULL.

NULL
Rl
4 N T I I a4 40 |, nNuLL
| ] ]
Head Node previous to tail Tail
— O ultimo no sera removido.
e Lee REeL Ganes e riae NULL
x
4 I - . —_|» NULL
Head Node previous to tail Tail
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Remocao de elemento intermediario
da lista ligada
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Remocao de elemento intermediario
da lista ligada

* Neste caso, um no removido sempre estara
entre dois outros nos.
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Remocao de elemento intermediario
da lista ligada

* Neste caso, um no removido sempre estara
entre dois outros nos.

e Os noOs head e tall nao serao atualizados.
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Remocao de elemento intermediario

da lista ligada

* Neste caso, um no removido sempre estara

entre dois outros nos.

e Os noOs head e tall nao serao atualizados.

Heard

40

» NULL
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Remocao de elemento intermediario
da lista ligada
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Remocao de elemento intermediario
da lista ligada

e Passos:
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Remocao de elemento intermediario
da lista ligada

e Passos:

- Deve-se manter o né enquanto se percorre a lista.
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Remocao de elemento intermediario
da lista ligada

e Passos:
- Deve-se manter o n6 enquanto se percorre a lista.

- Uma vez que o nd que sera removido fol
encontrado, o0 no anterior (previous node) devera
apontar para o proximo do nd que sera removido.
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Remocao de elemento intermediario
da lista ligada

e Passos:

- Deve-se manter o né enquanto se percorre a lista.

- Uma vez que o nd que sera removido fol
encontrado, o0 no anterior (previous node) devera
apontar para o proximo do nd que sera removido.

_———
- —— [
-

4 —_—n 15 -7 7 —| 0 —» MNULL

T T

Head Previous node Mode to be deleted
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Remocao de elemento intermediario

e Passos:

da lista ligada

- O no0 atual sera apagado.

4

F

Hea

d

P

15

Previou

T

5 node

410

= NULL

Node to be deleted
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Apagar uma lista
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Apagar uma lista

« Como apagar uma lista?
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Apagar uma lista

« Como apagar uma lista?
- Python usa garbage-collection.
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Apagar uma lista

« Como apagar uma lista?

- Python usa garbage-collection.
- Portanto:

def clear( self ) :
self.head = Norie
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Apagar uma lista

« Como apagar uma lista?

- Python usa garbage-collection.
- Portanto:

def clear( self ) :
self.head = Norie

- Tempo O(1) e espaco O(1).
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Python Garbage Collection
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Python Garbage Collection

 Em Python, o método de alocar e desalocar
memoaria € automatico.
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Python Garbage Collection

 Em Python, o método de alocar e desalocar
memoaria € automatico.

* O programador nao precisa alocar e nem
desalocar memaria usando alocacao dinamica
de memoria como nas linguagens C e C++.
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Python Garbage Collection

 Em Python, o método de alocar e desalocar
memoaria € automatico.

* O programador nao precisa alocar e nem
desalocar memaria usando alocacao dinamica
de memoria como nas linguagens C e C++.

* Python adota duas estratégias:
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Python Garbage Collection

 Em Python, o método de alocar e desalocar
memoaria € automatico.

* O programador nao precisa alocar e nem
desalocar memaria usando alocacao dinamica
de memoria como nas linguagens C e C++.

* Python adota duas estratégias:
- Contagem de referéncias.
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Python Garbage Collection

 Em Python, o método de alocar e desalocar
memoaria € automatico.

* O programador nao precisa alocar e nem
desalocar memaria usando alocacao dinamica
de memoria como nas linguagens C e C++.

* Python adota duas estratégias:

- Contagem de referéncias.
— Coletor de lixo (garbage collection).
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Python Garbage Collection
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Python Garbage Collection

 Contagem de referéncia
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Python Garbage Collection

 Contagem de referéncia
- Era o unico metodo antes do Python 2.0.
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Python Garbage Collection

 Contagem de referéncia

- Era o unico metodo antes do Python 2.0.

— Conta o numero de referéncias a um objeto no
sistema.
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Python Garbage Collection

 Contagem de referéncia

- Era o unico método antes do Python 2.0.
— Conta o numero de referéncias a um objeto no
sistema.

— Quando as referéncias a um objeto sao removidas,
a quantidade de referéncias por um objeto &
decrementada.
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Python Garbage Collection

 Contagem de referéncia

- Era o unico metodo antes do Python 2.0.

— Conta o numero de referéncias a um objeto no
sistema.

— Quando as referéncias a um objeto sao removidas,
a quantidade de referéncias por um objeto &
decrementada.

- Quando o total de referéncias se torna igual a zero,
0 objeto é desalocado.
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Python Garbage Collection
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Python Garbage Collection

 Contagem de referéncia
- Exemplo:
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Python Garbage Collection

 Contagem de referéncia

__E\lnmr\ln-
# Literal 9 is an object
b g
# R ce o t bject 9
# 1 o.
b -
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https://www.geeksforgeeks.org/garbage-collection-python/

Python Garbage Collection

 Contagem de referéncia

____::\II\VV\V\II\'
iter is an objec

# Literal 9 ject

b 9

# R ce o t bject 9
# 1 s 0.

b 4

— O valor literal 9 € um objeto (linha 2).
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Python Garbage Collection

 Contagem de referéncia

__E\lr\mnln-

# Literal 9 is an object
b=29

# Reference count of object 9
# becomes 8.
b =24

— O valor literal 9 € um objeto (linha 2).

- A quantidade de referéncias ao objeto 9 &
iIncrementada de 1 na linha 2.
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Python Garbage Collection

* Contagem de referéncia
- Exemplo:

# Literal 9 is an object
b=29

Reference count of object 9
ecomes 0.
= 4

AL
"
#
o

— O valor literal 9 € um objeto (linha 2).

- A guantidade de referéncias ao objeto 9 € incrementada de 1
na linha 2.

- Na linha 6, a quantidade de referéncias ao objeto 9 se torna
Zero e, portanto, o objeto 9 e desalocado.
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Python Garbage Collection

 Contagem de referéncia
- Exemplo:

# Literal 9 is an object
b=29

# Reference count of object 9
# becomes 8.
b

= 4

=
=

— O valor literal 9 € um objeto (linha 2).

- A gquantidade de referéncias ao objeto 9 € incrementada de 1 na
linha 2.

- Na linha 6, a quantidade de referéncias ao objeto 9 se torna zero e,
portanto, o objeto 9 é desalocado.

- O garbage collector desaloca o objeto.
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Python Garbage Collection
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Python Garbage Collection

e Automatico Garbage Collection
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Python Garbage Collection

e Automatico Garbage Collection

- Garbage collection € uma atividade agendada
(realizada em ciclos).
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Python Garbage Collection

e Automatico Garbage Collection

- Garbage collection € uma atividade agendada
(realizada em ciclos).

- O agendamento é baseado em limiar (threshold) de
alocacoes e desalocacOes de objetos.
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Python Garbage Collection

e Automatico Garbage Collection

- Garbage collection € uma atividade agendada
(realizada em ciclos).

- O agendamento é baseado em limiar (threshold) de
alocacoes e desalocacOes de objetos.

— Quando o numero de alocacobes e desalocactes é
maior que esse limiar, entdo o garbage collector é
executado.
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Python Garbage Collection
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Python Garbage Collection

e Automatico Garbage Collection
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Python Garbage Collection

e Automatico Garbage Collection

- E possivel verificar esse limiar para novos objetos
através do pacote gc.
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Python Garbage Collection

e Automatico Garbage Collection

- E possivel verificar esse limiar para novos objetos
através do pacote gc.

# loading gc
import gc

# get the current collection

# thresholds as a tuple

print("Garbage collection thresholds:",
gc.get threshold())
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Python Garbage Collection

e Automatico Garbage Collection

- E possivel verificar esse limiar para novos objetos
através do pacote gc.

# loading gc
import gc

# get the current collection

# thresholds as a tuple

print("Garbage collection thresholds:",
gc.get threshold())

('Garbage collection thresholds:', (760, 10, 10))
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Python Garbage Collection
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Python Garbage Collection

 Manual Garbage Collection
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Python Garbage Collection

 Manual Garbage Collection

- E possivel também solicitar o GC quando houver
muita manipulacao de memoria.
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Python Garbage Collection

 Manual Garbage Collection

- E possivel também solicitar o GC quando houver
muita manipulacao de memoria.

# Importing gc module
import gc

# Returns the number of

# objects it has collected
# and deallocated
collected = gc.collect()

# Prints Garbage collector

# as 0 object

print("Garbage collector: collected”,
"%d objects.” % collected)
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Lista Duplamente Ligada
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Lista Duplamente Ligada

<—

12

A
A S

99

A
\ S

317

—>

134/198



Lista Duplamente Ligada
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* A principal vantagem da lista duplamente ligada

é a possibilidade de navegar em ambas as

direcoes da lista.
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Lista Duplamente Ligada

<t (12| ¢y 2 » (99| [ 2 o 37| o>

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

e Para se remover um no em uma lista ligada
simples, é necessario ter o ponteiro (endereco)
do nd anterior.
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Lista Duplamente Ligada

<t (12| ¢y 2 » (99| [ 2 o 37| o>

* A principal vantagem da lista duplamente ligada é a
possibilidade de navegar em ambas as direcoes da
ISta.

* Para se remover um né em uma lista ligada simples,
é necessario ter o ponteiro (endereco) do no anterior.

 Em uma lista duplamente ligada nao é necessario ter
0 endereco do nd anterior.
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Lista Duplamente Ligada
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Lista Duplamente Ligada

* Desvantagens deste tipo de lista:
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Lista Duplamente Ligada

* Desvantagens deste tipo de lista:

— Cada no necessita de um ponteiro extra (mais
espaco).
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Lista Duplamente Ligada

* Desvantagens deste tipo de lista:

— Cada no necessita de um ponteiro extra (mais
espaco).

- As operacoes de insercao e remocao de um no
podem ser um pouco mais demoradas.
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Insercao em Lista Duplamente
Ligada
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Insercao em Lista Duplamente
Ligada

e Existem trés casos:

143/198



Insercao em Lista Duplamente
Ligada

e EXiStem trés casos:
- Novo n6 antes do head.
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Insercao em Lista Duplamente
Ligada

e Existem trés casos:

- Novo no antes do head.
— Novo nd6 depois do tail.
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Insercao em Lista Duplamente
Ligada

e Existem trés casos:

- Novo no antes do head.
— Novo nd6 depois do tail.
- Novo nd no meio da lista.
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Insercao em Lista Duplamente
Ligada
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Insercao em Lista Duplamente
Ligada

* Inicio da lista (2 passos):
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Insercao em Lista Duplamente
Ligada

* Inicio da lista (2 passos):

- O novo no deve apontar (right) para o n6 head e
tambéem deve apontar (left) para NULL.
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Insercao em Lista Duplamente

Ligada

* Inicio da lista (2 passos):

New node

- O novo no deve apontar (right) para o n6 head e
tambéem deve apontar (left) para NULL.

Head

i/

data

t-»

15

> 7

—

1

v
NU

LL

NULL

——»

ﬂ_

40

|y NULL
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Insercao em Lista Duplamente
Ligada

* Inicio da lista (2 passos):

- O novo no deve apontar (right) para o n6 head e
tambéem deve apontar (left) para NULL.

New node Head

data ol il 15| —T1T—> 7 T 40 —p» NULL
! | — f_

v v

NULL NULL

- O ponteiro left do n0 head deve apontar para o
Novo NO e este Nnovo nO deve ser o head agora.
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Insercao em Lista Duplamente
Ligada

* Inicio da lista (2 passos):

- O novo no deve apontar (right) para o n6 head e
também deve apontar (/eft) para NULL.

New node Head

data -1~ 15| — 1 » 7 ] > 40

! | — f_
[

v v

NULL NULL

——» NULL

- O ponteiro left do n0 head deve apontar para o

Novo NO e este Nnovo nO deve ser o head agora.
Head

data 40 —» NULL

+ —>
Iy < - T D

I
I
v
NULL ~02/198



Insercao em Lista Duplamente
Ligada
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Insercao em Lista Duplamente
Ligada

e Fim da lista:
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Insercao em Lista Duplamente
Ligada

e Fim da lista:

— Percorrer toda a lista e inserir ao final.
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Insercao em Lista Duplamente
Ligada

e Fim da lista:

— Percorrer toda a lista e inserir ao final.

- O ponteiro da direita do novo no deve apontar para
NULL e o ponteiro da esquerda deve apontar para
o final da lista.
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Insercao em Lista Duplamente
Ligada

e Fim da lista:

— Percorrer toda a lista e inserir ao final.

- O ponteiro da direita do novo no deve apontar para
NULL e o ponteiro da esquerda deve apontar para
o final da lista.

Head b List end node New node

4 > 15 | — 7 +----- | data

>
| — 1 |
v v '
\ 4
NULL NULL
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Insercao em Lista Duplamente
Ligada

e Fim da lista:

— Percorrer toda a lista e inserir ao final.

- O ponteiro da direita do novo no deve apontar para
NULL e o ponteiro da esquerda deve apontar para
o final da lista.

Head b List end node New node

4 ——» 15 | ——> 7 «----- | data
| — —— | !

|
v v v
NULL NULL NULL

— Atualize o ponteiro da direita do ultimo no para o
novo no.
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Insercao em Lista Duplamente
Ligada

e Fim da lista:

— Percorrer toda a lista e inserir ao final.

- O ponteiro da direita do novo no deve apontar para
NULL e o ponteiro da esquerda deve apontar para
o final da lista.

Head b List end node New node

4 T— 15 —T> 7 < ---I-- | data
| —— 1 | |
v v v
NULL NULL NULL
— Atualize o ponteiro da direita do ultimo no para o
novo no.
Head List end node New node
4 —_ 15 —> 7 - - =[-- data
b — -« —4=-== |
v v

NULL NULL 159/198



Insercao em Lista Duplamente

Ligada (1/2)

e NO melo da lista:

— Percorra a lista até a posicao indicada.

— O ponteiro da direita do novo no ird apontar para o
pProximo elemento e o ponteiro da esquerda desse
nO ira apontar para o no atual (position node).

NULL

Position node

Head

_>
—
-
”~

/

|

\
\ —

|, NULL

ISl ] » 7 2Pl 40

-
-
-—
-
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Insercao em Lista Duplamente
Ligada (2/2)
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Insercao em Lista Duplamente
Ligada (2/2)

e NO melo da lista:
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Insercao em Lista Duplamente
Ligada (2/2)

e NO melo da lista:

— O ponteiro da direita do no atual (position node)
aponta para o novo no.

163/198



Insercao em Lista Duplamente
Ligada (2/2)
* No meio da lista:

— O ponteiro da direita do no atual (position node)
aponta para o novo no.

— O ponteiro da esquerda do proximo no também
aponta para o0 novo no.
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Insercao em Lista Duplamente
Ligada (2/2)

e NO melo da lista:

— O ponteiro da direita do no atual (position node)
aponta para o novo no.

— O ponteiro da esquerda do proximo no também
aponta para o0 novo no.

NULL

Position node

4

—
-

-

- - -

1y
‘__

40

—» NULL

data

New node
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Remocao em Lista Duplamente
Ligada
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Remocao em Lista Duplamente
Ligada

e Existem trés casos:
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Remocao em Lista Duplamente
Ligada

e Existem trés casos:

- Remover o primeiro no.

168/198



Remocao em Lista Duplamente
Ligada

e Existem trés casos:

- Remover o primeiro no.
- Remover o ultimo no.
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Remocao em Lista Duplamente
Ligada

e Existem trés casos:

- Remover o primeiro no.
- Remover o ultimo no.

- Remover um no intermediario.
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Remocao em Lista Duplamente
Ligada (1/2)
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Remocao em Lista Duplamente
Ligada (1/2)

* Primeiro no

— Crie um ponteiro temporario (temp) que apontara
para o0 mesmo endereco do ponteiro head.
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Remocao em Lista Duplamente
Ligada (1/2)

* Primeiro no

— Crie um ponteiro temporario (temp) que apontara
para o0 mesmo endereco do ponteiro head.

NULL

*

4

—>
—

15

s

A

Head

AY
Temp

—>
—

40

5 NULL
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Remocao em Lista Duplamente
Ligada (2/2)



Remocao em Lista Duplamente
Ligada (2/2)

* Primeiro no
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Remocao em Lista Duplamente
Ligada (2/2)

* Primeiro no

- Mova o ponteiro head para o proximo elemento e o
ponteiro a esquerda do antigo primeiro n6 devera
apontar para NULL.
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Remocao em Lista Duplamente

Ligada (2/2)

* Primeiro no

- Mova o ponteiro head para o proximo elemento e o
ponteiro a esquerda do antigo primeiro n6 devera

apontar para NULL.

NULL

*

_—

4] / 15

NULL“ T

Temp Head

il

40

5, NULL
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Remocao em Lista Duplamente
Ligada (2/2)

* Primeiro né

- Mova 0 ponteiro head para o proximo elemento e o
ponteiro a esquerda do antigo primeiro nd devera
apontar para NULL.

NULL

A
15 -T—> 7 1T 40 — NULL
/>< / «— «— >

NULL“ T

Temp Head

- Entéo o ponteiro Temp devera ser liberado.
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Remocao em Lista Duplamente
Ligada (1/2)

1111111



Remocao em Lista Duplamente
Ligada (1/2)

e Ultimo né
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Remocao em Lista Duplamente
Ligada (1/2)
» Ultimo né

— Percorrer a lista e manter o endereco do no
anterior.
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Remocao em Lista Duplamente
Ligada (1/2)

e Ultimo né

— Percorrer a lista e manter o endereco do no
anterior.

- Ao chegar no final da lista, teremos um ponteiro
apontando para o ultimo e outro apontando para o
penultimo no.
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Remocao em Lista Duplamente
Ligada (1/2)

e Ultimo né

— Percorrer a lista e manter o endereco do no
anterior.

- Ao chegar no final da lista, teremos um ponteiro
apontando para o ultimo e outro apontando para o
penultimo no.

NULL K

*

] > 15 — > 7 7
—t 1

I ! f

Previous node to Tail Tail

40 » NULL

il

Head
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Remocao em Lista Duplamente
Ligada (2/2)
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Remocao em Lista Duplamente
Ligada (2/2)

e Ultimo né
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Remocao em Lista Duplamente
Ligada (2/2)

» Ultimo né
— Atualize o penultimo nd para NULL.
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Remocao em Lista Duplamente
Ligada (2/2)

e Ultimo né

— Atualize o penultimo nd para NULL.

NULL

[&

A

Head

15

NULL

| NULL
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Remocao em Lista Duplamente
Ligada (2/2)

» Ultimo né
— Atualize o penultimo nd para NULL.

NULL NULL

> 4
Z

g
4 > 15 > 7|7 40 —1» NULL
«— «—

! ! !

Previous node to Tail Tail

[&

Head

- Libere o ultimo (antigo) no.
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Remocao em Lista Duplamente

Ligada (2/2)

e Ultimo né

— Atualize o penultimo nd para NULL.

NULL NULL
b 4
I 7~
4 > 15 > 71 40 —1» NULL
I ] 1
Head Previous node to Tail Tail
— Libere o ultimo (antigo) no.
NULL
b4
// ——
4 T 15 T—> 717 | » NULL
—r D —— 12

Head

!

Previous node to Tail

Tail

T
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Remocao em Lista Duplamente
Ligada (1/2)
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Remocao em Lista Duplamente
Ligada (1/2)

* NO intermediario
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Remocao em Lista Duplamente
Ligada (1/2)

e N6 intermediario
— Os nos head e tail nao sao alterados.
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Remocao em Lista Duplamente
Ligada (1/2)
* NO intermediario
— Os nos head e tail nao sao alterados.

- Deve-se manter tambéem o ponteiro do no anterior
enguanto percorre a lista.
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Remocao em Lista Duplamente
Ligada (1/2)
* NO intermediario

— Os nos head e tail nao sao alterados.

- Deve-se manter tambéem o ponteiro do no anterior
enguanto percorre a lista.

15 -
—

- —
- -

Head

Previous node

40

—>

Node to be deleted

NULL
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Remocao em Lista Duplamente
Ligada (2/2)

1111111



Remocao em Lista Duplamente
Ligada (2/2)

* NO intermediario
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Remocao em Lista Duplamente
Ligada (2/2)

* NO intermediario

- Libere 0 no que sera removido.

197/198



Remocao em Lista Duplamente

Ligada (2/2)

* NO intermediario

- -~
A~ -
Fd

———
- -

———
- ~ -

~ o \\
-.‘\

4

SN 15| °

—<{{—T1—>

Head

T

Previous node

40

—» NULL

Node to be deleted
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