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15 Ponteiros

Ponteiros(pointers) ou apontadoressãovariáveisquearmazenamum enderec¸o demeḿoria (e.g.,enderec¸o deoutras
variáveis).

NalinguagemPascalcadaponteirotemumtipo,pondendoserumponteiroparaumtipo pré-definidodalinguagem
Pascal,ouumtipo definidopeloprogramador. Assim,podemosterponteirosparainteger, ponteiroparareal, ponteiro
paraTipoAluno, etc.

Quandoum pointeirocont́em o enderec¸o de umavariável, dizemosqueo ponteiroest́a “apontando”paraessa
variável.

Comoumponteiroéapenasumenderec¸o demeḿoria,nãoéprecisomuitosbytesparasuadefiniç̃ao,emgeralsão
usados4 bytesparaisso.

Vamosrepresentarum ponteiro� daseguintemaneira:

Variável/Memória
P

Nestecaso,a variável–Ponteiro� , lado esquerdo,est́a apontandoparaa variável/meḿoria queest́a do lado direito.
Internamente,avariável � cont́emo enderec¸o davariável apontada.
� Declaraç̃ao:
Paradeclararum ponteirodeum certotipo, usamosaseguintesintaxe:

var Lista Ident Pont: T̂ipoPonteiro;

Ao declararum ponteiro� , o enderec¸o inicial contidonestavariável deve serconsideradocomolixo, i.e.:

Lixo
P

� Atrib uindo um endereço para um ponteiro:
Vamossuporquetemosumavariável, � , e queremosqueum ponteiro, � , (ponteiroparainteger) aponteparaesta
variável. Paraisso,usamoso operador� paraobtero enderec¸o de � , daseguintemaneira:

���
	�����

Um ponteirotamb́empoderecebero contéudodeoutroponteiro.Al émdisso,existeum enderec¸o especial,chamado
nil (nulo), queserve paradizerqueé um enderec¸o nulo e nãoteremosnenhumavariável nesteenderec¸o demeḿoria.
Esteenderec¸o é útil paradizerqueo ponteiroaindanãotemnenhumenderec¸o válido.

���
	�������

� Trabalhando coma memória apontadapeloponteiro:
Paraacessara meḿoria queo ponteiro � est́a apontando,usamoso operador̂ , coma sintaxe � ˆ . Naturalmente�
deveŕaterumenderec¸o válido,i.e., � deveestarapontandoparaumavariável ouparaumameḿoriadetipocompat́ıvel.

Na figuraseguinteapresentamosexemplosdasoperac¸õescomponteirosea representac¸ãodecadacomando.

lixoq lixo
X

lixoq 10
Xlixop

lixoq 10
Xp

10
X

var X:integer;
p,q:^integer;

begin

X := 10;

p := @X; 

{Programa} {Configuração da Memória}

lixop

q^ := 30; { ERRO: q aponta p/ lixo }

q := p;

q^ := p^ + 10;

writeln(p^);
end.

p
q 20

X

{ Imprime o valor 20 }

p
q

O comando qˆ:=30; causaum erro no programa;assim,vamossuporqueestecomandoé apenasilustrativo e não
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afetaosdemaiscomandos.

Exemplo15.1 Considere doisvetoresde“alunos” (registros) usandoo tipo TipoAluno(vejapágina90), quetemos
quelistar ordenadospor nome, digamospeloalgoritmoQuickSort(vejapágina110). Osdoisvetoresnão devemser
alterados,nemmesmonaordemdosseuselementos.

Esteproblemapoderiaser resolvidofacilmenteusandoumterceiro vetorpara contera união dosdoisprimeiros
e emseguidaordenamosesteterceiro vetorpor nome. Destamaneira manteŕıamososdoisvetoresoriginais intactos.
Entretanto,secadaregistro do tipo TipoAlunofor muitograndeea quantidadedealunosnosdoisvetorestamb́emfor
grande, teŕıamosdoisproblemas:

1. A declaração do terceiro vetor deve usar umameḿoria grandeo suficientepara acomodara união dosdois
primeirosvetores.

2. Osalgoritmosdeordenaç̃ao,baseadosemtrocadeelementos,iriam fazermuitastransfer̂enciasdebytes(lem-
brandoquepara trocar doiselementosfazemos3 atribuiçõesdevariáveis,vejarotina trocana página68).

Umamaneira maisecon̂omicaerápidapara resolveresteproblemaéusaro terceiro vetorcomoumvetordeponteiros
para alunos.I.e., cadaelementodo terceiro vetorapontapara umelementodosdoisvetores.Notequecadaelemento
doterceiro vetordevegastaremtornode4 bytes,já queéapenasumendereço,gastandomenosmeḿoria quedomodo
anterior. Nafigura 40(a)apresentamosa representac¸ãodostrêsvetorescomoselementosdoterceiro vetorapontando
para oselementosdosdoisvetoresoriginais. Nafigura 40(b)apresentamoso terceiro vetorjá ordenado.Noprograma
dapágina145apresentamosa funç̃aodecomparaçãoea rotinadetrocadeelementosusadaspara ordenaro terceiro
vetor.

Antes da ordenação do vetor União

Uniao

Aluno1

Aluno2

D

G

A

E

H

B

C

F(a)

Depois da ordenação do vetor União

Uniao

Aluno1

Aluno2

D

G

A

E

H

B

C

F(b)

Figura40: Ordenac¸ãodedoisvetores,usandoum terceirovetordeponteiros.
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program OrdenaDoisVetores;
constMAXALUNOS 	 100;
type�

Inserir declaraçõesdeTipoAluno �
TipoApontadorAluno	 ˆ TipoAluno;

�
ApontadordeTipoAluno�

TipoVetorAluno 	 array [1..MAXALUNOS] of TipoAluno;
TipoVetorApontadorAluno	 array [1..2� MAXALUNOS] of TipoApontadorAluno;

�
VetordeApontadores�

procedure LeVetorAluno(var V : TipoVetorAluno;var n:integer);
var i : integer;
begin

write(’Entre com a quantidade de alunos a ler: ’ ); readln(n);
for i: 	 1 to n do begin

write(’Entre com o nome do aluno: ’ ); readln(V[i].nome);�
... leia outrosatributosdo aluno... �

end;
end;

�
LeVetorAluno �

procedure TrocaApontadorAluno(var ApontAluno1,ApontAluno2: TipoApontadorAluno);
var ApontAux : TipoApontadorAluno;
begin

ApontAux:	 ApontAluno1;
ApontAluno1:	 ApontAluno2;
ApontAluno2:	 ApontAux;

end;
�

TrocaApontadorAluno�
function ComparaApontadorAluno(var ApontAluno1,ApontAluno2:TipoApontadorAluno):char;
begin

if (ApontAluno1̂ .nome � ApontAluno2̂ .nome)then ComparaApontadorAluno:	 ’>’
elseif (ApontAluno1̂ .nome � ApontAluno2̂ .nome)then ComparaApontadorAluno:	 ’<’
elseComparaApontadorAluno:	 ’=’ ;

end;
var Aluno1,Aluno2 : TipoVetorAluno;

Uniao : TipoVetorApontadorAluno;
i,n1,n2,nuniao : integer;

begin
LeVetorAluno(Aluno1,n1);
LeVetorAluno(Aluno2,n2);
nuniao: 	 0;
for i: 	 1 to n1do begin

nuniao: 	 nuniao � 1;
Uniao[nuniao]: 	 @Aluno1[i];

end;
for i: 	 1 to n1do begin

nuniao: 	 nuniao � 1;
Uniao[nuniao]: 	 @Aluno2[i];

end;�
Chamadada rotina QuickSortusandorotina decomparação: ComparaApontadorAluno
e rotina detrocadeelementos:TrocaApontadorAluno�
QuickSortApontAluno(Uniao,nuniao,ComparaApontadorAluno);
for i: 	 1 to nuniaodo begin

writeln(Uniao[i]̂ .nome,Uniao[i]̂ .rg,
�

... � Uniao[i]ˆ .cr);
end;

end.
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15.1 AlocaçãoDinâmica deMemória

A linguagemPascalpermitequepossamos“pedir” maismeḿoria quea usadaparao sistemaoperacional.Estenos
retornaŕa o enderec¸o dameḿoria quenosfoi alocadaou um aviso quenão foi posśıvel alocara meḿoria requisitada.
A meḿoriaa serrequisitadadeve ter um tipo associadoaelae pararecebero enderec¸o destanova meḿoria,devemos
usarum ponteirodo mesmotipo da meḿoria sendorequisitada.Por exemplo,usamosum ponteiroparaTipoAluno
paraobtermeḿoriado tipo TipoAluno.

O comandoparaobterameḿoria éatravésdocomandonewdaseguintemaneira:
new�
��� ;

Estecomandoalocaumameḿoria queseŕa apontadapeloponteiro� . Casoo sistemaoperacionalnãoconsigaalocar
estameḿoria,o ponteiro� retornaŕa comvalor nil . Estanova meḿoria nãoémeḿoria denenhumavariável, massim
umameḿoria nova quepodeserusadacomo mesmotipo daqueledeclaradoparao ponteiro� . Al émdisso,qualquer
meḿoriaquetenhasidoobtidaatravésdo comandonew podeserliberadanovamenteparao sistemaoperacional,que
podeŕa consideŕa-la parafuturasalocaç̃oesde meḿoria. O comandoparaliberar umameḿoria obtidapor alocaç̃ao
dinâmica,apontadaporum apontador� , é atravésdo comandodisposedaseguintemaneira:

dispose�
��� ;
A figura seguinte apresentaum programacontendoalgunscomandosusandoalocaç̃ao dinâmica e a situaç̃ao da
meḿoria aṕos cadacomando.Alguns doscomandoscausamerro de execuç̃ao e foram colocadosapenasparafins
didáticos,vamossuporqueestesnãoafetamosdemaiscomandos.

lixolixo
Carlos 50

R= Carlos 50

José 10

R= Carlos 50

R= Carlos 50

José 10

Carlos 50

p nil
q

R= Carlos 50

José 10p

q Carlos 60

R= Carlos 50

José 10p

q lixo

program  exemplo;
type TipoRegistro = record

nome: string[50]
idade:integer;
end;

var p,q:^TipoRegistro;
R: TipoRegistro;

begin
new(p);
R.nome := ’Carlos’;
R.idade := 50;
writeln(p^.nome); PROBLEMA: p^.nome ainda não foi inicializado

p^.nome := ’José’;
p^.idade := 10;

p:=nil;

new(q);
q^ := R;

p

R= lixolixo

R=

PROBLEMA: Memória alocada antes foi perdida
p

lixo

nil

p José 10

lixo

lixo

lixo

p lixo
q

q

q

q

writeln(p^.nome); ERRO: p não aponta para memória

APÓS COMANDOS
CONFIGURAÇÃO DA MEMÓRIA

p := @R;
q^.idade := 60;

{  Imprime ’Carlos 60’  }

dispose(p);

writeln(q^.nome,’ ’,q^.idade);
ERRO: p não aponta para memória 

obtida por alocação dinâmica.

end.
dispose(q);
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15.2 Listas Ligadas

Umadasgrandesrestriç̃oesdeserepresentarumconjuntodeelementosporvetoreśea limitaçãoimpostapelonúmero
deelementosna declarac¸ão do vetor. O númerode elementosdeclaradono tamanhode um vetor deve serum valor
fixo enostrazdoisinconvenientes:

1. Devemosassumirumadeclarac¸ãodo vetorusandomuitoselementosparaquenãotenhamosproblemasquando
precisarmosmanipularmuitoselementos.

2. Umadeclarac¸ãodeum vetorcommuitoselementospodecausardesperd́ıcio demeḿoria. Notequesetodosos
programasusassemvetorescomtamanhosmuitograndes,provavelmenteteŕıamospoucosprogramasresidentes
nameḿoriadocomputador.

Um vetorpoderepresentarvárioselementosdemaneirasimplesedireta.Isto éposśıvel poisseuselementosest̃ao
emposiç̃oescont́ıguasdemeḿoria,emboranãosejaposśıvel estenderestameḿoria quandoprecisarmosinserirmais
elementosqueo definidono tamanhodovetor.

Usandoalocaç̃aodinâmicapodemosrepresentarum conjuntodedadosusandoumaquantidadedemeḿoria pro-
porcionalaonúmerodeelementossendorepresentadosnoconjunto.Istopodeserfeito fazendoumainterligaç̃aoentre
oselementosdo conjuntousandotiposrecursivos dedados.Um elementodeum tipo recursivo é um registrodeum
tipo ondealgunsdoscampossão apontadoresparao mesmotipo. A primeiravista pareceestranho,umavez que
estamosdefinindoum campoquereferenciaum tipo queaindaestamosdefinindo. Vamoschamarestescamposde
camposde ligação. Estescamposde ligação nospermitir̃ao fazerum encadeamentoentreos elementosde maneira
a poderpercorrertodososelementosdeum conjuntoatravésdeapenasum ponteiroinicial. Al émdisso,poderemos
inserirnovoselementosnesteencadeamento,usandoalocaç̃aodinâmica.

Na linguagemPascalpodemosdefinir tiposrecursivosdasseguintesmaneiras:

type
TipoRegistro = record�

Camposcomdadosdoelemento�
ListaDeCamposDeLigac¸ão: ˆTipoRegistro;

end;

type
TipoApontadorRegistro = ˆTipoRegistro;

TipoRegistro = record�
Camposcomdadosdoelemento�

ListaDeCamposDeLigac¸ão:TipoApontadorRegistro;
end;

Um importanteexemplodeumtipo recursivo éaestruturadedadoschamadalista ligada, queassimcomoo vetor,
representará umaseq̈uênciade  elementos.

Dadoum conjuntodeelementos! , umalistadeelementosde ! podeserdefinidarecursivamentecomo:

1. Umaseq̈uênciavazia.
2. Um elementode ! concatenadoaumalista deelementos! .

PararepresentarlistasligadasemPascalpodemosusarderegistroscomapenasumcampodeligação,queindicaŕa
o próximo elementoda seq̈uência. Usaremosum ponteiropararepresentartodaestaseq̈uência. Casoesteponteiro
estejaapontandoparanil , estaremosrepresentandoa seq̈uênciavazia. Vamosver um exemplodedeclarac¸ãode lista
ligada:

type
TipoElementoListaAluno= record

NomeAluno:TipoString;
proximo: ˆTipoElementoListaAluno

end;
TipoLista= ˆTipoElementoListaAluno

var Lista: TipoLista;
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A seguintefiguraapresentaduaslistasdo tipo TipoLista, umacom3 elementoseumalistavazia:

JocaJair
nil

L

Jeca

L

nil

Vamoschamaro elemento(ouponteiro)querepresentao inı́cio dalistacomocabeçalhooucabeça dalistaealista
começandodosegundoelementoemdiante,tamb́emumalista,chamadadecaudadalista.

Primeiramentevamosdescrever umarotinaparalistar oselementoscontidosemumalista ligada. Paraisso,usa-
remosumoutroponteiroauxiliarparapercorreroselementosdalista. Inicialmenteesteponteiroauxiliar começaŕano
cabec¸alho.Umavezquetenhamosprocessadoo elementoapontadopor esteponteiroauxiliar, iremosparao próximo
elemento,usandoo campoproximodoelementocorrente.Istoé feito at́equeo ponteiroauxiliarcheguenofim dalista,
i.e.,quandoo ponteiroauxiliar tivervalornil . A seguir apresentamosumarotinaparaimprimir osnomesdealunosde
umalista ligada,bemcomoostiposusados.

type
TipoApontElementoLista	 ˆ TipoElementoLista;
TipoElementoLista	 record

Aluno: TipoAluno;
proximo:TipoApontElementoLista;

end;
TipoLista 	 TipoApontElementoLista;

procedure ImprimeAlunosLista(Lista:TipoLista);
var Paux:TipoApontElementoLista;
begin

Paux: 	 Lista;
while (Paux��� nil ) do begin

writeln(Paux̂ .nome,’ ’ ,Paux̂ .RA,’ ’ ,Paux̂ .CR);
Paux: 	 Paux̂ .proximo;

end;
end;

Vamosver comopodemosinserir um novo elementono inı́cio da lista " . Primeiramentevamosalocarmeḿoria
parao novo elemento,ler osdadosnestameḿoriaeporfim inseriro elementono inı́cio dalista. Paraestaúltimaparte
devemostomarespecialcuidadonaordemdasoperac¸õesparaquenenhumelementoda lista sejaperdido.Podemos
dividir estaoperac¸ãonosseguintespassos:

1. Alocarmeḿoriaparao novo elemento,digamosPaux.

2. Ler osdadosnameḿoriaapontadaporPaux.

3. ComoPauxseŕao primeiroelementodalista " , osatuaiselementosdalistadevemseguir Paux. Assim,podemos
fazerPauxˆ.proximoapontarparao primeiroelementodalistaatual.

4. Atualizaro cabec¸alho " paraquefiqueapontandoparaa posiç̃aoPaux.

A figura41apresentaumarotinaparainserç̃aodeumelementonoinı́cio dalistaeaconfigurac¸ãodameḿoriaaṕos
cadacomando.

Notequemesmoquea lista " representeumalista vazia,a lista resultanteconteŕa umalista comexatamenteum
elemento.

A idéia paradesenvolver umarotina pararemover o primeiro elementoda lista seguea mesmaidéia. A rotina
RemovePrimeiroAlunoLista, descritanapágina149,apresentatal operac¸ão.
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Joca

Joca

program  exemplo;

type
{  Inserir as declarações do tipo TipoAluno }

Aluno: TipoAluno;

end;

APÓS COMANDOS
CONFIGURAÇÃO DA MEMÓRIA

TipoApontElemLista = ^TipoElemLista;

proximo: TipoApontElemLista;

TipoElemLista = record

TipoLista = TipoApontElemLista;

AlunoNovo:TipoAluno);

begin

new(pAux);

AlunoNovo

João José nil

pAux^.Aluno := NovoAluno;

pAux^.proximo := L;

L := pAux;

AlunoNovo

João José nil

Joca

pAux

AlunoNovo

João José nil

Joca

pAux

AlunoNovo

João José nil

Joca

pAux

AlunoNovo

João José nil

Joca

pAux

lixo

Joca

Joca

lixo

lixo

lixo

end;

L

L

L

L

L

procedure InsereAlunoLista(var L:Tipolista;pAux

var pAux:TipoApontElemLista;

Figura41: Inserç̃aodeelementoemumalista ligada.

function RemovePrimeiroAlunoLista(var L:TipoLista;var AlunoRemovido:TipoAluno):boolean;
var Paux:TipoApontElemLista;
begin

if L 	 nil then RemoveAlunoLista: 	 false
elsebegin

Paux:	 L;
�
Guarda o primeiro elementoantesdeatualizarL �

L: 	 Lˆ .proximo;
�
AtualizaL para comec¸ar no segundoelemento�

AlunoRemovido : 	 Paux̂ .Aluno;
�
Copiaosdadosdo elementopara o �

dispose(Paux);
�
parâmetro deretorno,e libera a meḿoria alocadapara o elemento�

end;
end;

Exemplo15.2 O procedimentoseguinteinvertea ordemdoselementosda lista.
procedure InverteListaAluno(var p: TipoLista);
var q,r,s : TipoApontElemLista;
begin

q : 	 nil ;
r : 	 p;
while r ��� nil do begin

s : 	 rˆ .prox;
rˆ .prox: 	 q;
q : 	 r;
r : 	 s

end;
p : 	 q

end;
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Listas # Vetores

Comotantolistascomovetoressãousadospararepresentarumaseq̈uênciaordenadadeelementos,vamosveralgumas
diferençasentreestasduasestruturasdedados.

Vetores Listassimplesmenteligadas

Númeromáximo de elemen-
tos

restritoaotamanhodeclaradono
vetor.

Restritoa quantidadede meḿoria disponibi-
lizadapelosistemaoperacional.

Acessoao $ -ésimoelemento Direta. A partir do primeiro elementoat́e chegar ao
$ -ésimo.

Inserç̃aono inı́cio É necesśario deslocartodos os
elementosdeumaposiç̃ao.

Em tempoconstante.

Processamentode trás para
frente

Processamentodiretonaordem. Necessitamaisprocessamentoou meḿoria.

15.3 Recursividade eTipos Recursivos

Muitasvezeso usoderotinasrecursivasparamanipulardadoscomtiposrecursivosnospossibilitagerarrotinassimples
e de fácil entendimento.Estafacilidadesedeve pelo tipo ser recursivo, pois ao acessarum ponteiroparaum tipo
recursivo, digamos� , podemosvisualiźa-lo comoumavariável querepresentatodoo conjuntodeelementos,digamos
! , acesśıveis por ele. Do mesmojeito, seum elementodesteconjuntocont́em um campode ligação, digamos�&% ,
esterepresentaum subconjunto!'%�()! com asmesmascaracteŕısticasde � . Isto permitequepossamoschamar
a mesmarotina quefoi definidaparao ponteiro � recursivamentepara � % (projetoindutivo). A figura 42 ilustra o
tipo recursivo parao casode lista ligada. O primeiroelementoapontadopeloponteiro " representaa lista inteira. O
ponteiro " ˆ.proximorepresentaumasublistadalistaoriginal.

João José Joca Jair
Nil

L

Lista apontada por L

Lista apontada por L^.proximo

Figura42: Inserç̃aono fim deumalista ligadausandorecursividade.

Exemplo15.3 Esteimportanteexemplomostra comopodemosfazerusoderecursividadeepassagemdeparâmetros
por refer̂enciapara inserir umelementono fimdeumalista.
procedure InsereAlunoFimLista(var L:TipoLista;var AlunoNovo:TipoAluno);
begin

if L 	 nil then begin
�
Chegouno fim da lista�

new(L);
�
Alocaa meḿoria para serapontadapor L �

Lˆ .Aluno : 	 AlunoNovo;
�
Insere o último elemento�

Lˆ .proximo: 	 nil ;
�
Ultimo elementodeveter campoproximoigual a nil �

end
elseInsereAlunoFimLista(L̂.proximo,AlunoNovo);

�
Insere na lista definidapor Lˆ .proximo�

end;
Primeiramenteverifiquequea chamadadestarotina para umalista vazia( " apontapara nil) insere defato umnovo
elemento,fazendocomquea lista fiquecomumelemento.É importanteobservarqueo ponteiro " retornaatualizado,
umavezqueo parâmetro " foi declaradocompassagemdeparâmetro por refer̂encia(usandovar).

Agora observeo casoquea lista cont́empelomenosumelemento.Nestecaso,a primeira chamadarecursivadeve
fazerumanovachamadarecursivapara queo elementosejainseridonofimdalista " ˆ.proximo.Noteque " ˆ.proximo
éumapontadoretamb́emrepresentaumalista. Assim,estasegundachamadarecursivadeveinserir o elementonofim
destasublistacomodesejamos.Notequemesmoque " ˆ.proximosejaumalista vazia( " ˆ.proximo=nil ), estevoltará
atualizadocomo novo elemento.
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A observaç̃aodosseguintesitenspodeajudarnodesenvolvimentoderotinasparaestruturasdinâmicas,comolistas
ligadase árvores.

1. Desenvolva asrotinassimulandoe representandoa estruturadedadosdemaneiragráfica,e.g.,desenhadasem
um papel.Paracadaoperac¸ãoatualizeseudesenho.

2. Tomecuidadonaordemdasoperac¸õesefetuadaspelarotina. Verifiqueseaṕosa execuç̃aodeum passo,nãohá
meḿoriadinâmicaperdida.

3. Desenvolva inicialmentea rotinaconsiderandoumaestruturacontendovárioselementos.Verifiquesea rotina
funcionaparaa estruturacompoucoselementos,semelementosou com1 elementos.Casonecesśario, adapte
suarotina.

4. Aproveiteavolta darecurs̃ao,paraposśıvel processamentoposteriordoelemento.
5. Sefor o caso,façaaatualizac¸ãodoscamposdeligaçãoporpassagemdepar̂ametrospor refer̂encia.

15.4 Exerćıcios

1. Façaum procedimentorecursivo paraimprimir umalistadealunos,naordemdalista.

2. Façaum procedimentorecursivo paraimprimir umalistadealunos,naordeminversadalista.

3. Façaum procedimentonãorecursivo parainserirum alunono fim dalista.

4. Façaum procedimentorecursivo pararemover um alunocomcertonomedalista.

5. Façaum procedimentorecursivo paraduplicarumalistaemordeminversa.

6. Umalista ligadaédeclaradadaseguintemaneira:

type TipoString = string[255];
TipoElementoLis ta = record

nome: TipoString;
proximo: ˆTipoElementoL is ta ;

end;
TipoLista = ˆTipoElementoL ist a;

Façaumarotinarecursiva como seguintecabec¸alho
procedure InsereOrdenadoLista(var L:TipoLista;Nome:TipoString);

A rotinainsereumnovo elementonalista,comnomedadonopar̂ametroNome. A funçãoinseredemaneiraorde-
nada, i.e., os elementos devem estar ordenados. Al ém disso, a lista já cont́emoselementos
ordenadosantesdainserç̃ao. A seguintefigura apresentaexemplode duaslistasordenadasdo tipo TipoLista,
umacom3 elementoseumalistavazia:

JocaJair
nil

L

Jeca

L

nil

7. Faça um procedimentoparaordenarumalista ligada,usandoo algoritmodo quicksorttomandosempreo pri-
meiroelementocomopivô.

8. Umalista é dita circularquandotemosumalista muito parecidacoma lista ligada,comexceç̃aoqueo último
elementoda lista (campopróximo do último elemento)apontaparao primeiro elementoda lista. Na figura
seguinteapresentamosa representac¸ãodelistascircularescom4 elementos,1 elementoe listavazia.

João

L L

NilJoão

L

José Joca Jair

Faça umarotina queinsereum elementoem umalista circular (não estamospreocupadosna posiç̃ao da lista
circularondeo elementovai serinserido).Faça umarotinapararemover um elementodalista,casoesteexista.
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9. Em um certojogo temosvárioshomensquedevem serexecutados,sendoqueelesest̃ao dispostosdemaneira
a formar um ćırculo. O carrascopodeescolherum doshomensparaserlibertadoe usaa seguinteregra: Ele
escolheum primeirohomemaserexecutado,executa-oeescolheo segundohomemaṕoso homemqueacabou
deserexecutadocomopróximohomemaserexecutado.Istocontinuaat́equetenhasobradoapenasumhomem,
sendoqueestehomemé libertado.Façaumprogramaqueleiaumalistadenomesdehomensecoloqueemuma
lista circular. Em seguidale o nomedo primeirohomema serexecutado.A partir disto,lista naordemo nome
doshomensaseremexecutados,eporfim o nomedo homemlibertado.

10. Quandotemosumalista ligadasó podemoscaminharporestalistaapenasemumdossentidos.Umamaneirade
contornarestetipo derestriç̃aoé usarumalista duplamenteligada.Nestetipo delista temosemcadaelemento
dois camposde ligação. Um chamadoproximo, que tem a mesmafunção que o campoproximo em listas
ligadase outro campochamadoanterior, que apontaparaum elementoanteriorna seq̈uênciadefinidapelo
campoproximo.O primeiroelementodalista temseucampoanteriorcomvalornil . A figuraseguinteapresenta
umalista duplamenteligadacom4 elementos.Faça um programacomrotinasparainserç̃aono inı́cio da lista,
remoç̃aodo primeiroelementoe remoç̃aodeum elementocomum determinadonome.

José Joca JairJoão

L

Nil
Nil
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