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Encadeamento Duplo

Cada n6é conhece seu sucessor e
antecessor na lista
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Encadeamento Duplo

Cada n6é conhece seu sucessor e
antecessor na lista

Muda a estrutura de representacao do no:.
— Campo info guarda o valor do elemento

— Campo prox aponta para o sucessor do no
— Campo ant aponta para o antecessor do no

NO = | ANT | INFO |PROX




Lista Duplamente Encadeada

« Lista vazia (Ex: L={})

L= NULL



Lista Duplamente Encadeada

« Lista vazia (Ex: L={})

L= NULL

* Lista com 1 unico elemento (Ex: L= {2})

L=/ 12/




Lista Duplamente Encadeada

 Lista com mais de um elemento:
Ex:L={5, 3, 9}

L= /|5

ST
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Lista Duplamente Encadeada

 Lista com mais de um elemento:
Ex:L={5, 3, 9}

L=/ 5

ST

 ALISTA ainda € um ponteiro para a
estrutura né-duplo
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Lista Duplamente Encadeada

 Facilita:

— A construcao de operacoes que necessitam
percorrer a lista nas duas direcoes
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Lista Duplamente Encadeada

 Facilita:

— A construcao de operacoes que necessitam
percorrer a lista nas duas direcoes

— Procurar por um determinado elemento
Analisa o campo info do n6 atual e nido do sucessor

— Remocao utiliza um UNICO ponteiro auxiliar

 Requer mais memoria e cédigo com mais
linhas (controle dos ponteiros)



Estrutura de Representacao em C

» Declaracao da estrutura no6 inteiro no lista.c:
struct no {
int info;
struct no * prox;
struct no * ant;

}

* Definicao do tipo de dado lista no lista.h:
typedef struct no * Lista;



Encadeamento Duplo

. Operagpes cria lista e lista vazia também
sao IDENTICAS ao encadeamento simples



Encadeamento Duplo

. Operagpes cria lista e lista vazia também
sao IDENTICAS ao encadeamento simples

Lista cria_lista() {
return NULL;

/



Encadeamento Duplo

 Operacoes cria lista e lista vazia também
sao IDENTICAS ao encadeamento simples

Lista cria_lista() { int lista_vazia (Lista Ist) {
return NULL; if (Ist == NULL)
j return 1;
else
return O;



Encadeamento Duplo

* Analisaremos as operacoes de insercao e
remocao
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— Insere elemento
 Melhor local de insercao € no inicio da lista
« Evita percorrimento da lista



Encadeamento Duplo

Analisaremos as operacoes de insercao €
remocao

TAD lista nao-ordenada:

— Insere elemento
 Melhor local de insercao € no inicio da lista
« Evita percorrimento da lista

— Remove elemento

 Encontrar o elemento envolve percorrimento

« Deve percorrer até o final da lista para determinar
gue o elemento nao existe



Insere Elemento
« Existem 2 cenarios possiveis:

— Lista vazia
— Lista com elementos



Insere Elemento

 |ista vazia:

EX: Inserir 5

L=» NULL



Insere Elemento

e Lista vazia:
— Aloca o novo n6

EX: Inserir 5

N = L=» NULL




Insere Elemento

e Lista vazia:
— Aloca o novo n6

— Preenche os campos do novo no:
 Campo info com o valor do elemento

EX: Inserir 5

N = 5 L=» NULL




Insere Elemento

e Lista vazia:
— Aloca o novo n6

— Preenche os campos do novo no:

 Campo info com o valor do elemento
« Campo prox com NULL

EX: Inserir 5

N = 5 /‘ L=> NULL




Insere Elemento

e Lista vazia:
— Aloca o novo n6

— Preenche os campos do novo no:
 Campo info com o valor do elemento
« Campo prox com NULL
« Campo ant com NULL

EX: Inserir 5

N=_"15| 7 L=nNuUL




Insere Elemento

e Lista vazia:
— Aloca o novo n6

— Preenche os campos do novo no:
 Campo info com o valor do elemento
« Campo prox com NULL
« Campo ant com NULL

— Faz a lista apontar para o novo no6

EX: inserir 5 L;

N=_ -5

yd




Insere Elemento

e Lista vazia:
— Aloca o novo n6

— Preenche os campos do novo no:
 Campo info com o valor do elemento
« Campo prox com NULL
« Campo ant com NULL

— Faz a lista apontar para o novo no6
EX: inserir 5

L-}M 5 /‘ retorna 1




Insere Elemento

 |ista com elementos:

EX: Inserir 2

L= 5|




Insere Elemento

 Lista com elementos:
— Aloca o novo n6

EX: Inserir 2

N=p

L=




Insere Elemento

 |ista com elementos:

— Aloca o novo no

— Preenche os campos do novo no:
 Campo info com o valor do elemento

EX: Inserir 2

N=> 2

L=

s 7




Insere Elemento

 Lista com elementos:
— Aloca o novo n6

— Preenche os campos do novo no:
 Campo info com o valor do elemento
« Campo prox aponta para o 1° no (N->prox=L)

Ex: inserir 2 .

N |2 = 757




Insere Elemento

 |ista com elementos:

— Aloca o novo no

— Preenche os campos do novo no:
 Campo info com o valor do elemento
« Campo prox aponta para o 1° no (N->prox=L)
 Campo ant com NULL (N->ant = L->ant)

EX: inserir 2 ‘

N "2 = 5| 7




Insere Elemento

 |ista com elementos:

— Faz o campo ant do 1° no da lista apontar
para o novo no (L->ant = N)

EX: inserir 2

N» 121 57 |5/




Insere Elemento

 |ista com elementos:

— Faz o campo ant do 1° no da lista apontar

para o novo no (L->ant = N)

— Faz a Lista apontar para o novo n6 (L = N)

Ex: inserir2 |

<
N= ] 2
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Insere Elemento

 |ista com elementos:

— Faz o campo ant do 1° no da lista apontar

para o novo no (L->ant = N)

— Faz a Lista apontar para o novo n6 (L = N)

EX: inserir 2
retorna 1

=] 2
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Insere Elemento

Implementacao em C:
int insere _elemento (Lista *Ist, int elem) {
// Aloca um novo no e preenche campo info

Lista N = (Lista) malloc(sizeof(struct no)),
if (N == NULL) { return O; } // Falha: n6 ndo alocado
N->info = elem; // insere o contetido (valor do elem)

N->ant = NULL; // Nao tem antecessor do novo no
N->prox = *Ist; // Sucessor do novo né recebe mesmo end. da lista
if (lista_vazia(*Ist) == 0) // Se lista NAO vazia
(*Ist)->ant = N; // Faz o antecessor do 1° né ser o novo né
*Ist = N; // Faz a lista apontar para o novo né
return 1;



Remove Elemento

« Existem 6 cenarios possiveis:

— Lista vazia
— Elemento nao esta na lista
— Elemento esta na lista:

Lista com um unico no
Elemento = 1° no

Elemento = ultimo no

1° n6 < Elemento < ultimo no6



Remove Elemento

 |ista vazia:

EXx: remover 5

L=» NULL



Remove Elemento

e Lista vazia:
— Nao existe o elemento

EXx: remover 5

25 L=» NULL



Remove Elemento

e Lista vazia:
— Nao existe o elemento
— Retorna ZERO (operacao falha)

EXx: remover 5

retorna 0 A5 L= NULL



Remove Elemento

« Elemento nao esta na lista:

Ex: remover 7

L= 1s| 57 13| 8T




Remove Elemento

« Elemento nao esta na lista:

— Faz ponteiro auxiliar apontar para o 1° no

Ex: remover 7

dUX

+
L= /|5

ST




Remove Elemento

 Elemento nao esta na lista:
— Faz ponteiro auxiliar apontar para o 1° no
— Percorre a lista até o seu final

Ex: remover 7

dUX

5#7

aux->prox # NULL E aux->info ¥ elem?

+
L= /|5

Sim (avancar)
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Remove Elemento

 Elemento nao esta na lista:
— Faz ponteiro auxiliar apontar para o 1° no
— Percorre a lista até o seu final

Ex: remover 7

3¥#7

aux->prox # NULL E aux->info ¥ elem?

L= /|5

dUX

L 2

Sim (avancar)
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Remove Elemento

 Elemento nao esta na lista:
— Faz ponteiro auxiliar apontar para o 1° no
— Percorre a lista até o seu final

_ 9#7

aux->prox # NULL E aux->info ¥ elem?

Ex: remover 7 Néo (parar)

dUX

] & 5] 5




Remove Elemento

 Elemento nao esta na lista:
— Faz ponteiro auxiliar apontar para o 1° no
— Percorre a lista até o seu final

— Se atingiu o final € porque nao existe o
elemento

EX: remover 7
A7 aux

] & 5] 5




Remove Elemento

* Elemento nao esta na lista:
— Faz ponteiro auxiliar apontar para o 1° no
— Percorre a lista até o seu final
— Se atingiu o final € porque nao existe o

elemento

— Retorna ZERO (operacao falha)

Ex: remover 7

retorna 0

47

L= /|5

ST

dUX

L
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Remove Elemento

e Lista com um unico no:

EXx: remover 5

L= 5|




Remove Elemento

» Lista com um unico no:
— Faz ponteiro auxiliar apontar para o 1° no

EXx: remover 5

4
L= 5|




Remove Elemento

» Lista com um unico no:
— Faz ponteiro auxiliar apontar para o 1° no

— Se campo info do 1° n6 = elemento
« Libera memoria alocada pelo no (free(aux))

dUX
EX: remover 5 ‘

L =



Remove Elemento

» Lista com um unico no:
— Faz ponteiro auxiliar apontar para o 1° no

— Se campo info do 1° n6 = elemento

« Libera memoria alocada pelo no (free(aux))
* Lista retorna ao estado de vazia (L = NULL)

EXx: remover 5

L = NULL



Remove Elemento

» Lista com um unico no:
— Faz ponteiro auxiliar apontar para o 1° no

— Se campo info do 1° n6 = elemento
« Libera memoria alocada pelo no (free(aux))
* Lista retorna ao estado de vazia (L = NULL)

EXx: remover 5

retorna 1 L .} NULL



Remove Elemento

 Elemento = 1° nd da lista:

EXx: remover 5

L= 1s| 57 13| 8T




Remove Elemento

 Elemento = 1° nd da lista:

— Faz ponteiro auxiliar apontar para o 1° no

EXx: remover 5
dUX

5=95

aux->prox # NULL E aux->info ¥ elem?

¥
L= /|5

Nao (parar)
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Remove Elemento

 Elemento = 1° nd da lista:

— Faz ponteiro auxiliar apontar para o 1° no
— Faz o antecessor do 2° no igual a NULL

(aux->prox->ant = NULL)

EXx: remover 5
dUX

3
L= /|5

-] 3




EXx: remover 5

ﬂﬁ

L

Remove Elemento

Elemento = 1° nd da lista:

— Faz ponteiro auxiliar apontar para o 1° no
— Faz o antecessor do 2° no igual a NULL

(aux->prox->ant = NULL)

— Faz a lista apontar para o 2° no
(L = aux->prox)

s

—

/|
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auXx
I ¥ i

L

Remove Elemento

Elemento = 1° no da lista:
Faz ponteiro auxiliar apontar para o 1° no
Faz o antecessor do 2° no igual a NULL

(aux->prox->ant = NULL)

Faz a lista apontar para o 2° no

(L = aux->prox)

Libera a memoria alocada pelo n6é removido
EX: remover 5

3
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I retorna 1

L

Remove Elemento

Elemento = 1° no da lista:
Faz ponteiro auxiliar apontar para o 1° no
Faz o antecessor do 2° no igual a NULL

(aux->prox->ant = NULL)

Faz a lista apontar para o 2° no

(L = aux->prox)

Libera a memoria alocada pelo n6é removido
EX: remover 5

3
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Remove Elemento

« Elemento = ultimo no da lista:

Ex: remover 9

L= 1s| 57 13| 8T




Remove Elemento

« Elemento = ultimo no da lista:

— Faz ponteiro auxiliar apontar para o 1° no

Ex: remover 9
dUX

¥
L= /|5

ST




Remove Elemento

 Elemento = ultimo n6 da lista:
— Faz ponteiro auxiliar apontar para o 1° no
— Percorre a lista ate encontrar o elemento

(aux->info = elem)

Ex: remover 9
dUX

aux->prox # NULL E aux->info ¥ elem?

5¥#9

¥
L= /|5

Sim (avancar)
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Remove Elemento

 Elemento = ultimo n6 da lista:
— Faz ponteiro auxiliar apontar para o 1° no
— Percorre a lista ate encontrar o elemento

(aux->info = elem)

Ex: remover 9

aux->prox # NULL E aux->info ¥ elem?

L= /|5

dUX

4

Sim (avancar)

3¥9

ST
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Remove Elemento

* Elemento = ultimo no da lista:
— Faz ponteiro auxiliar apontar para o 1° no

— Percorre a lista até encontrar o elemento
(aux->info = elem)

aux->prox # NULL E aux->info ¥ elem?
Nao (parar)

Ex: remover 9
9=0 aUX

= & s & 5




Remove Elemento

 Elemento = ultimo n6 da lista:
— Faz ponteiro auxiliar apontar para o 1° no
— Percorre a lista ate encontrar o elemento

(aux->info = elem)

— Faz o antecessor do ultimo no apontar para
NULL (aux->ant->prox = NULL)

Ex: remover 9

dUX

¥

L= /|5

ST
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Remove Elemento

* Elemento = ultimo no da lista:
— Faz ponteiro auxiliar apontar para o 1° no

— Percorre a lista até encontrar o elemento
(aux->info = elem)

— Faz o antecessor do ultimo no apontar para
NULL (aux->ant->prox = NULL)

— Libera a memoria alocada pelo n6 removido
Ex: remover 9

L=/ s | &7 (3]
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Remove Elemento

 Elemento = ultimo n6 da lista:
— Faz ponteiro auxiliar apontar para o 1° no
— Percorre a lista ate encontrar o elemento

(aux->info = elem)

— Faz o antecessor do ultimo no apontar para
NULL (aux->ant->prox = NULL)

— Libera a memoria alocada pelo n6 removido

Ex: remover 9

L= /|5

ST

retorna 1
3




Remove Elemento
e 1°nd < Elemento < ultimo nd da lista:

Ex: remover 3

L= 1s| 57 13| 8T




Remove Elemento
e 1°nd < Elemento < ultimo nd da lista:

— Faz ponteiro auxiliar apontar para o 1° no

Ex: remover 3 dUYX

\ 4

L= /|5

ST




Remove Elemento

* 1°no < Elemento < ultimo n6 da lista:
— Faz ponteiro auxiliar apontar para o 1° no
— Percorre a lista atée encontrar o elemento
(aux->info = elem)

aux->prox # NULL E aux->info ¥ elem?
Sim (avancar)

Ex: remover 3 9UX 5% 3

L= 15| &7 [3] KT [/




Remove Elemento

* 1°no < Elemento < ultimo n6 da lista:
— Faz ponteiro auxiliar apontar para o 1° no
— Percorre a lista atée encontrar o elemento
(aux->info = elem)

aux->prox # NULL E aux->info ¥ elem?
Nao (parar)

Ex: remover 3 3=3 dux

A~ R~ O




Remove Elemento

* 1°no < Elemento < ultimo n6 da lista:
— Faz ponteiro auxiliar apontar para o 1° no
— Percorre a lista atée encontrar o elemento
(aux->info = elem)

— Faz o antecessor do no apontar para o
sucessor (aux->ant->prox = aux->prox)

Ex: remover 3

L= /|5




Remove Elemento

e 1°n6 < Elemento < ultimo no da lista:

Ex: remover 3

L= /|5

Faz ponteiro auxiliar apontar para o 1° no
Percorre a lista até encontrar o elemento
(aux->info = elem)

Faz o antecessor do no apontar para o
sucessor (aux->ant->prox = aux->prox)

Faz o sucessor do n6 apontar para o
antecessor (aux->prox->ant = aux->ant)

aT[ljl)'(ﬂ




Remove Elemento

* 1°no < Elemento < ultimo n6 da lista:
— Faz ponteiro auxiliar apontar para o 1° no
— Percorre a lista atée encontrar o elemento
(aux->info = elem)

— Faz o antecessor do n6 apontar para o
sucessor (aux->ant->prox = aux->prox)

— Faz o sucessor do n6 apontar para o
antecessor (aux->prox->ant = aux->ant)

— Libera a memoria alocada pelo n6
Ex: remover 3 aux

¥

L=/ s | = [+




Remove Elemento

* 1°no < Elemento < ultimo n6 da lista:
— Faz ponteiro auxiliar apontar para o 1° no
— Percorre a lista atée encontrar o elemento
(aux->info = elem)

— Faz o antecessor do n6 apontar para o
sucessor (aux->ant->prox = aux->prox)

— Faz o sucessor do n6 apontar para o
antecessor (aux->prox->ant = aux->ant)

— Libera a memoria alocada pelo n6
EX: remover 3 retorna 1

L=/ |5 | S/ [ |/




Remove Elemento

Implementacao em C.:
int remove elemento (Lista *Ist, int elem) {
if (lista_vazia(*Ist) // Trata lista vazia

return O;
Lista aux = *Ist; // Faz aux apontar para 1° n6

while (aux->prox = NULL && aux->info = elem)
aux = aux->prox;
if (aux->info I= elem) return O, // Elemento ndo esta na lista
if (aux->prox I= NULL) (aux)->prox->ant = aux->ant;
if (aux->ant I= NULL) (aux)->ant->prox = aux->prox;
if (aux == *Ist) *Ist = aux->prox;
free(aux);
return 1;



Encadeamento Duplo

« TAD lista ordenada:

— Insere ordenado

 Elemento deve ser colocado em uma posicao
especifica para manter ordenacao

* Envolve percorrimento da lista



Encadeamento Duplo

« TAD lista ordenada:

— Insere ordenado

 Elemento deve ser colocado em uma posicao
especifica para manter ordenacao

* Envolve percorrimento da lista

— Remove ordenado
 Encontrar o elemento envolve percorrimento

* |nexisténcia do elemento € determinada por final de
lista ou encontrar elemento maior



Encadeamento Duplo

« TAD lista ordenada:

— Insere ordenado

 Elemento deve ser colocado em uma posicao
especifica para manter ordenacao

* Envolve percorrimento da lista

— Remove ordenado
 Encontrar o elemento envolve percorrimento

* |nexisténcia do elemento € determinada por final de
lista ou encontrar elemento maior

* As operacoes insere _ord e remove ord
flcam como exercicio



Combinacao das Tecnicas de
Encadeamento

* Pode-se combinar as varias técnicas a
fim de obter listas encadeadas
ainda mais complexas



Exemplos

 Lista circular com no cabecalho:

| = —) | 7 | =) |13

1



Exemplos

» Lista circular duplamente encadeada:

lz T [s] T




Exemplos

 Lista circular duplamente encadeada
com no cabecalho:

l o (2] TRL 3

L—>




Exercicios

1. Implementar, utilizando a implementacao dinamica com
encadeamento duplo, o TAD lista linear ndo ordenada de numeros
inteiros. Essa implementacédo deve contemplar as operagbes
basicas: criar_lista, lista _vazia, insere _elemento, remove_elemento
e obtem valor_elem. Alem disso, desenvolva um programa
aplicativo que permita ao usuario inicializar uma lista, inserir e
remover elementos e imprimir a lista.

Teste este programa com a seguinte sequencia de operagdes:
— Inicialize a lista

— Imprima a lista

— Insira os elementos {4,8,-1,19,2,7,8,5,9,22,45};

— Imprima a lista

— Remova o elemento 8

— Imprima a lista

— Inicialize a lista

— Imprima a lista
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