Estruturas de Dados

aula 11: Manipulagao recursiva de listas encadeadas
1 Introducgao

Imagine que o ponteiro p aponta para uma lista encadeada
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A tarefa é
— inserir o numero k no fim da fila

Bom, nés queremos realizar essa tarefa com um algoritmo recursivo.

Entéao, a ideia é que as chamadas recursivas vao alcangar o fim da lista
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Dai, a chamada que vé o Nulo cria um novo registro, coloca o nimero k dentro dele, e retorna o
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ponteiro para o registro para chamada anterior
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E é a chamada anterior que tem a responsabilidade de conectar o novo registro ao ultimo elemento
da lista
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Dai, como a operacao de insercao ja foi realizada, todas as demais chamadas retornam o ponteiro

Nulo — (indicando para a chamada anterior que ela nao tem nada a fazer)

Mas, é preciso ter cuidado com o caso da lista vazia
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Nesse caso, a primeira chamada recursiva ja cria o novo registro e retorna um ponteiro para ele
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Dai, quando a funcao main() recebe um ponteiro diferente de Nulo, ela atualiza o ponteiro p

A coisa fica assim
func insergioFim-Rec (q, k)

Se ( q == Nulo )
r = Novo (Reglnt)
r->num,prox = k, Nulo
Retorna (r)
Sendo
resp = insercgdoFim-Rec (q->prox, k)
Se (resp != Nulo)
g->prox = resp

Retorna (Nulo)

E a funcao main() fica assim

func main ()

resp = insercgdoFim-Rec (p, k)
Se ( resp != Nulo )
p = resp

Legal
Mas, essa nao é a unica maneira de fazer as coisas.

Quer dizer, a gente pode simplificar um pouco as coisas utilizando o truque da reconezao.



Vamos olhar outra vez para essa situacao
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Aqui, a chamada que vé o ultimo elemento estd recebendo um ponteiro para o novo registro, para
conecta-lo a lista.

S6 que dessa vez, ao invés de retornar Nulo para a chamada anterior ela vai retornar o seu proprio

ponteiro q — (i.e., um ponteiro para o elemento 4)

Dai, a chamada que vé o penultimo elemento vai imaginar que o 4 acabou de ser inserido na lista, e

vai se (re)conectar a ele
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E agora, a coisa continua assim até o fim, com cada elemento sendo reconectado ao préximo
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A coisa fica assim

func inserg&oFim2-Rec (q, k)

Se ( q == Nulo )
r = Novo (RegInt)
r->num,prox = k, Nulo
Retorna (r)
Sené&o
resp = insergdoFim2-Rec (g->prox, k)
q->prox = resp

Retorna (q)



E a funcao main() fica assim

func main ()
p = inserc&doFim2-Rec (p, k)
Legal, nao €7
2 Manipulacao recursiva de listas encadeadas

Imagine que o ponteiro p aponta para uma lista encadeada ordenada
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A tarefa é
— inserir o numero k na lista

Dessa vez, as chamadas vao até o primeiro elemento maior do que k — (ou até o Nulo, caso esse

elemento nao exista)

Por exemplo, para k = 9, nds teriamos o seguinte
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Dai, a dltima chamada cria o novo registro, conecta ele com o que vem depois, e retorna um ponteiro

para o registro para a chamada anterior
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E a conexao do novo registro com aquilo que vem antes ¢ feita pela chamada anterior — (pelo truque

da reconerdo)

A coisa fica assim



func inserg&oOrd-Rec (q, k)

Se ( q == Nulo 0U g->num > k )
r = Novo (RegInt)
r->num,prox = k, q
Retorna (r)
Sendo
resp = insercdoOrd-Rec (q->prox, k)
q->prox = resp

Retorna (q)

E a funcao main() fica assim

func main ()

p = insercg8oOrd-Rec (p, k)
A seguir, nés vamos ver mais exemplos.
Exemplos

a. A operacdo de remocgao

Imagine que o ponteiro p aponta para uma lista encadeada
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A tarefa é

— remover o elemento k da lista
Dessa vez, as chamadas recursivas vao até o elemento que vai ser removido — (ou até o Nulo,
caso ele ndo esteja ld ...)
Dai, a chamada que vé o k libera o seu registro, e retorna um ponteiro para o préximo elemento.
E o resto é s6 o truque da reconexao.

A coisa fica assim

func remogdo-Rec (q, k)
Se ( q == Nulo ) Retorna (Nulo)
Sse ( g—>num == k )
m = g->prox
free (q)
Retorna (m)
Sen&o
resp = remogdo-Rec (qg->prox, k)
gq->prox = resp

Retorna (q)



E a funcao main() fica assim

func main ()

p = remogdo-Rec (p,9)

Legal.
Mas, essa nao é a unica maneira de fazer as coisas.

Quer dizer, em alguns casos é 1til receber um ponteiro para o elemento que foi removido — (ao

invés de liberar o seu registro da memdria)
E para isso, nés vamos fazer a nossa fungao retornar dois valores.

A coisa fica assim

func remogdo2-Rec (q, k)
Se ( q == Nulo ) Retorna (Nulo, Nulo)
Sse ( g—>num == k )
m = q->prox
q—->prox = Nulo
Retorna (m,q)
Sen&o
px,r = remocao2-Rec (qg->prox, k)
gq->prox = px

Retorna (q,r)

E a funcao main() fica assim

func main ()
p,r = remogdo2-Rec (p,9)

Se ( r == Nulo)
Imprime (’0 elemento nfo estava 14 ...’)
Sendo

Imprime (’o0 elemento foi removido!’)

b. O dltimo no inicio

Imagine que o ponteiro p aponta para uma lista encadeada
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A tarefa é

— mover o ultimo elemento para a primeira posicdo da lista



Bom, nés queremos fazer isso de maneira recursiva.
Entao, a ideia é fazer as chamadas recursivas chegarem até o tltimo elemento — (e parar ali)

Dai, a chamada que vé o iltimo elemento retorna Nulo — (para a chamada anterior conectar o

penailtimo elemento ao Nulo)
E também retornar um ponteiro para o elemento que era o ultimo.

As outras chamadas apenas aplicam o truque da reconexao, e repassam o iltimo elemento para

trés.

Dessa maneira, o ultimo elemento chega ao inicio da lista.

Mas, como € que uma chamada sabe que ela vé o primeiro elemento?

Bom, a fungao main() pode dizer isso para ela — (por meio de um pardmetro pri)
E dali, elas diz para as chamadas seguintes que elas ndo véem o primeiro elemento.

A coisa fica assim
func UnI-Rec (g, pri)

Se (pri==1)
Se ( q == Nulo 0U qg->prox == Nulo)
Retorna (q, Nulo)
Senédo
px,u = UnI-Rec (g->prox,0)

Q->prox = px

u->prox q

Retorna (u, Nulo)

Senédo
Se (g->prox == Nulo)
Retorna (Nulo, q)
Sendo
px,u = UnI-Rec (qg->prox,0)
qQ->prox = px

Retorna (g, u)

E a fungao main() fica assim

func main ()

p,u = UnI-Rec (p,1)

¢. O menor no inicio

Imagine que o ponteiro p aponta para uma lista encadeada
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A tarefa é
— mover o menor elemento para a primeira posicdo da lista

Bom, aqui a gente precisa fazer a coisa em etapas

1. na ida a gente descobre quem é o menor elemento

2. e na volta a gente carrega ele para a primeira posi¢ao

Para descobrir que é o menor elemento, a gente utiliza um parametro maa que lembra quem é o
menor elemento até aqui.

Dali, na chamada que vé o Nulo, esse parametro tem o valor do menor elemento.

Esse nimero é mandado de volta como valor de retorno.

Dai, a chamada que vé o menor elemento consegue saber disso — (comparando o seu elemento
com o valor de retorno)

E entao, ela remove o seu elemento da lista, e manda ele para o inicio da lista.

Finalmente, a chamada que vé o primeiro elemento faz a insercdo do menor elemento no inicio da
lista.

A coisa fica assim

func MnI-Rec (q, pri,maa)

Se (pri ==1)
Se ( q == Nulo 0U q->prox == Nulo)
Retorna (q, Nulo)
Sendo
px,m,pm = MnI-Rec (g->prox, 0, g->num)
gQ->prox = px
pm->prox = q

Retorna (pm, O, Nulo)

Sené&o
Se (g->prox == Nulo)
Retorna (Nulo, maa, Nulo)
Sené&o
Se (g->num < maa) maa = g->num
px,m,pm = UnI-Rec (g->prox,0)
Se (g->num == maa)
Retorna (px,-1,q)
Sendo
q->prox = px

Retorna (q,m, pm)



E a funcao main() fica assim

func main ()

p,m,pm = MnI-Rec (p,1,-1)

o
d. O maior no fim
Imagine que o ponteiro p aponta para uma lista encadeada
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A tarefa é
— mowver o maior elemento para a ultima posicao da lista
Bom, a ideia aqui é fazer a coisa em etapa outra vez
1. na ida a gente descobre que é o maior elemento
2. e na volta a gente encontra e manda ele para o fim
A primeira etapa vai ser feita da mesma maneira que no exemplo anterior.
Mas na segunda etapa a gente pode fazer uma esperteza.
Quer dizer, vamos ver as coisas na perspectiva da chamada que vé o maior elemento
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O ponto é que essa chamada vé uma lista encadeada a sua direita — (apontada por q— > prox)
E o que ela quer fazer é inserir um elemento no fim dessa lista — (o seu prdprio elemento)

Ora mas se é assim, entao tudo o que ela tem a fazer é chamar a funcao inserg&oFim-Rec().
O tnico detalhe é que a funcao inserg&oFim-Rec() recebe um niimero como parametro.

Mas nés ja temos um ponteiro para o registro que contém o nimero.

Entao, nés vamos escrever uma outra funcao insercgaoFimP-Rec() para utilizar nesse exemplo.

A coisa fica assim

func MnF-Rec (q,Maa)

Se ( == Nulo )

Retorna (Nulo, Maa)



Sendo
Se ( g~>num > Maa ) Maa = g->num
px,M = MnF-Rec ( g->prox, Maa )
Se ( g->num == M )
gq->prox = Nulo
px = inserc&8oFimP-Rec ( px, q )
Retorna (px,-1)
Senédo
q->prox = px

Retorna (q, M)

A funcao insergdoFimP-Rec() fica assim

func insercdoFimP-Rec (q,r)
Se ( g == Nulo ) Retorna (r)

Sendo
px = insercg8oFim-Rec (q->prox, k)
q->prox = px

Retorna (q)

E a funcao main() fica assim

func main ()

p,M = MnF-Rec (p,-1)

e. A operacao de atualizacido

Imagine que o ponteiro p aponta para uma lista encadeada
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A tarefa é

— encontrar o elemento x

modificar o seu valor para y e recoloca-lo na posicdo correta

Bom, aqui a propria tarefa ja foi especificada em etapas.
A primeira e a segunda etapas sao faceis.

E a terceira etapa pode ter dois casos

* se y > x, o elemento pode ir para frente

« se y < x, o elemento pode ir para trés
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O primeiro caso é facil, porque ele consiste em fazer uma inser¢ao na lista ordenada — (nds

podemos chamar uma fungdo para fazer isso)

E no segundo caso, a gente carrega o elemento para tras — (utilizando o valor de retorno da
fungao)

O lugar em que a insergao vai ser feita é o primeiro elemento menor que y — (se houver algum)
Ou entao a primeira posigao da lista — (se ndo houver nenhum)

A coisa fica assim

func atualizagdo-Rec (q,x,y,pri)

Se ( q == Nulo 0U g->num > x )

Retorna (Nulo, Nulo)

Sse (g->num == x )
q->num = y; q—>prox = Nulo
Se (y > x)

px = insercdoOrdP-Rec (g->prox, q)
Retorna (px, Nulo)

Sendo

Retorna (qg->prox, q)

Senédo
px,el = atualizag8o-Rec (q->prox,x,y,0)
Se (el != Nulo E qg->num < el->num)
el->prox = gq->prox
q—>prox = el
Retorna (q, Nulo)

Sendo
el->prox = q

Retorna (el, Nulo)

A funcao main() fica assim

func main ()

p,el = atualizacg8o-Rec (p, 10,171)

— (e a fung@o insergao0rdP-Rec() fica como exercicio)

f- Removendo o elemento central

Imagine que o ponteiro p aponta para uma lista encadeada
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A tarefa é

— remover o elemento central da lista

— (se houver algum elemento central ...)

Quer dizer, se a lista tem uma quantidade impar de elementos, entdo existe um elemento central
e ele deve ser removido.

Caso contrario, néo existe um elemento central e ndo é preciso fazer nada.

Certo.

A tnica dificuldade é localizar o elemento central — (caso haja um)

Nos vamos resolver essa dificuldade com a seguinte esperteza

- nds vamos contar os elementos na ida e na volta

- e aquele elemento que tiver o mesmo nimero na ida e na volta é o elemento central

Para fazer a contagem na ida nds vamos utilizar um parametro.
E para fazer a contagem na volta nds vamos utilizar o valor de retorno da funcao.

A coisa fica assim

func REC-Rec (q, contl)
Se ( q == Nulo ) Retorna (Nulo,O)

Sendo
px,cont2 = REC-Rec (g->prox, contl+l)
Se (contl == cont2)
free (q)
Retorna (px, cont2+1,)
Sendo
q->prox = px

Retorna (q, cont2+1,)

12



