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VisuED: uma ferramenta para implementacao e visualizacao de
listas ligadas

Trabalho de Conclusao de Curso

Davi Laerte Nunes Sabino Nascimento
Universidade Federal de Campina Grande
Campina Grande, Paraiba, Brasil
davi.nascimento@ccc.ufcg.edu.br

RESUMO

Os estudantes de computacdo normalmente tém dificuldade para
entender as listas ligadas, que consistem em um conjunto de registro
de dados (nds) ligados entre si e organizados por referéncias de
forma que cada n6 tem uma referéncia que aponta para o proximo.
A maior dificuldade é no momento em que é necessario desenvolver
algoritmos relacionados as operacdes em uma dessas listas, pois
os mesmos sentem dificuldade em entender como funcionam as
conexdes entre os nos. Isso muitas vezes se deve a falta de uma
melhor visualizacdo do funcionamento das operacdes dessas listas.
Portanto, este trabalho, visa o desenvolvimento de uma ferramenta
que vai permitir ao estudante de computacio ter uma visualizacdo
dindmica do comportamento dos nds durante a manipulagio de
referéncias que as operacdes basicas dessas listas realizam.

REPOSITORIOS

https://github.com/davilaerte/visualization-server
https://github.com/davilaerte/ed-visualization

1 INTRODUCAO

Uma estrutura de dados é um modo particular de armazenamento
e organizagdo de dados em computador [11] de modo que esses
dados possam ser usados de forma eficiente, facilitando sua busca
e manutencéo. As estruturas de dados sdo temas fundamentais da
Ciéncia da Computagéo, sendo utilizadas nas mais diversas areas de
conhecimento e tendo diversas possiveis aplicagdes. Dada a devida
importancia desse assunto [13], observa-se que ele constitui um
grande divisor de aguas nos cursos de Computacéo, pois causa um
grande impacto na formac¢io académica.

Dentro do conjunto de estruturas de dados estudadas, as listas
ligadas sdo uma das estruturas que os discentes mais sentem difi-
culdade. Esse tipo de estrutura consiste em um conjunto de registro
de dados (nds) ligados entre si e organizados por referéncias de
forma que cada né tem uma referéncia que aponta para o proximo.
Os estudantes sentem dificuldade em entender e implementar a
manipulacdo de referéncias nessas estruturas, devido ao fato das
manipulagdes serem complexas e dificeis de serem abstraidas.

Os autores retém os direitos, ao abrigo de uma licenca Creative Commons Atribuigao
CC BY, sobre todo o contetido deste artigo (incluindo todos os elementos que possam
conter, tais como figuras, desenhos, tabelas), bem como sobre todos os materiais
produzidos pelos autores que estejam relacionados ao trabalho relatado e que estejam
referenciados no artigo (tais como codigos fonte e bases de dados). Essa licenga permite
que outros distribuam, adaptem e evoluam seu trabalho, mesmo comercialmente, desde
que os autores sejam creditados pela criagdo original.

Diante das dificuldades enfrentadas pelos estudantes de compu-
tacdo em entender a manipulagéo de referéncias em listas ligadas e
visto a importancia desse assunto na formacédo dos discentes, fica
evidente a necessidade de uma ferramenta que consiga ajuda-los no
entendimento e visualizacdo das operacgdes nesse tipo de estrutura,
de forma que os mesmos consigam abstrair a complexidade das
manipulagdes de referéncias que séo feitas.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma ferramenta web que
vai permitir ao estudante de computagéo implementar as operacdes
basicas de uma lista ligada e visualizar dinamicamente as mani-
pulacdes de referéncias que foram implementadas nas operagdes.
Sendo assim, o estudante podera entender e abstrair visualmente o
funcionamento das operagdes que ele implementou.

O presente artigo tem o intuito de relatar sobre a experiéncia de
desenvolvimento do VisuED, aplicacdo que busca auxiliar o estudo e
compreensio das listas ligadas. Durante o desenvolvimento, néo foi
realizado nenhum experimento para avaliar a qualidade do sistema,
porém um experimento de avaliagdo é um importante trabalho
futuro a ser realizado em beneficio da continuacdo da ferramenta.

1.1 Solucdes conhecidas

Atualmente, existem algumas soluc¢des similares a esta proposta, en-
tre elas as mais populares sdo o VisuAlgo [9] e o Data Structures Vi-
sualization [3]. Essas solu¢des normalmente fornecem visualizagdo
animada para varias estruturas de dados e algoritmos conhecidos.
Para as listas ligadas, elas oferecem visualizagio dindmica das suas
operacdes. No entanto, elas ndo oferecem a possibilidade do usuario
criar sua propria implementacédo de uma lista ligada, assim ele perde
a chance de aprender de forma pratica sobre o funcionamento das
operagoes nessas estruturas.

2 SOLUCAO
2.1 Descricao

O VisuED é uma ferramenta online que permite a implementa-
cdo e visualizacdo de listas ligadas de forma dindmica, para assim
possibilitar ao usuario um maior entendimento pratico sobre as
manipulagdes de referéncias das listas ligadas.

Na ferramenta, o usuério pode escolher um tipo de lista para
implementar e visualizar. Ap6s escolher uma lista é possivel im-
plementar as operacdes daquela lista (Figura 1) na linguagem de
programacéo Java, usando o editor de codigo disponibilizado na
interface. Para facilitar e simplificar a implementacéo da lista, é
disponibilizado parte da implementacdo daquele tipo de lista em
Java, faltando somente o codigo referente as suas operagdes, assim
o0 usuario consegue escrever os métodos da forma que achar melhor.
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Com o objetivo de viabilizar o processo de implementacéo e
visualizacdo e também para deixa-lo mais simples e pratico, algumas
funcionalidades sdo essenciais e foram implementadas:

e Visualizacdo do no da lista: permite a visualizacdo da imple-
mentacio do né que é usado pela lista, esse n6 é usado para
representar um elemento e suas referéncias e deve ser usado
na implementacio das operagdes.

o Gerar implementacio padrio: o usuario tem a opcao de gerar
uma implementacdo padrio para as operacdes da lista, facili-
tando o processo de aprendizagem, pois é possivel entender
melhor o funcionamento da sua estrutura ao comparar com
a padrio.

e Visualizar implementagdo: compila a implementagéo da lista
e abre a tela de visualizacdo correspondente a que foi feita.

BB VisuED  Linked ist ©

public class LinkedList implements ILinkedList {
private LinkedListNode head;

public void insert(Integer element) {
/*Escreva seu codigo aqui*/

}

public void remove(Integer element) {
/*Escreva seu cédigo aqui*/

}

public LinkedListNode getHead() {
return this.head;

}
}

Ver LinkedListNode

Gerar implementagao padrao Visualizar implementagao

Figura 1: Editor de codigo

Na tela de visualizacdo da implementacéo (Figura 2) é possivel
executar os métodos que foram implementados para a lista e de-
pois visualizar os efeitos deles nos elementos e liga¢des. Para um
melhor entendimento sobre a posicdo dos componentes da lista, a
visualizacdo possui legendas em partes importantes da lista como a
cabeca, cauda e as ligacGes entre os elementos. Também é possivel
modificar a posi¢do dos nds da visualizagdo, movendo os nds para
assim possibilitar mais praticidade e interatividade.

Visualizar Implementacéo - DoubleLinkedList

Inserir elemento

Flemento. J Inserir elemento

Escolha uma agao;

Figura 2: Tela para visualiza¢ao de uma implementacao
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2.2 Arquitetura

O VisuED ¢é projetado de acordo com a arquitetura Cliente-Servidor,
na qual existem dois componentes do sistema. Os componentes
se comunicam segundo o modelo REST (Representational State
Transfer), utilizando o JSON (JavaScript Object Notation) como o
modelo para transferéncia de dados.

Este modelo de comunicagio propicia a modularizacéo e a es-
calabilidade [14]. Sendo assim, os componentes podem evoluir e
se modificar constantemente e de maneira independente e, assim,
oferecerem apenas seus servicos para os demais através de suas
interfaces, as quais podem ser acessadas por outros componentes,
provendo a transferéncia dos dados no formato JSON.

O modelo arquitetural de Cliente-Servidor do sistema é orga-
nizado em um cliente e um servidor, permitindo a distribui¢éo de
tarefas entre os mesmos. O cliente, conhecido como front-end da
aplicacdo, é o responsavel pela interagéo com os usuarios do sistema,
enquanto que o servidor, conhecido como o back-end da aplicacéo,
é responsavel por gerenciar os dados da aplicacéo.

2.2.1 Tecnologias do back-end

No back-end foram utilizados o framework Spring Boot [8], para
construcéo do servidor, e a biblioteca Java Runtime Compiler [4],
para a compilacdo em tempo de execuc¢io do cddigo Java. O Spring
Boot é uma tecnologia que facilita o processo de configuragio e
publicacéo da aplicacdo, com ela é possivel criar rapidamente APIs
Rest, por ser relativamente simples de configurar. Devido ao fato
de seu codigo ser escrito em Java, foi mais facil usar as ferramentas
para compilacéo do codigo de uma implementacéo. O Java Runtime
Compiler é uma biblioteca Java que facilita a compilagéo de codigo
Java em tempo de execucdo, sendo possivel compilar uma String
contendo cddigo e retornar a classe correspondente. A maior vanta-
gem dessas tecnologias é que elas sdo de codigo aberto, ndo sendo
necessario pagar para utiliza-las.

2.2.2  Estrutura do back-end

Como é possivel observar na Figura 3, o c6digo é organizado em
seis categorias principais: builders, controllers, exceptions, helpers,
impl e models.

Os builders sdo responsaveis por gerar as classes que representam
as listas ligadas que v&o ser implementadas. Eles recebem o cédigo
referente as operacdes da lista e produzem uma String contendo
uma classe Java que corresponde a implementacéo da lista.

Os controllers sdo encarregados pela parte logica do servidor.
O controller DSVisualizationRestController processa as chamadas
HTTP do sistema, ja os controllers DSVisualizationController e
DSHashImplsController gerenciam a logica de criacdo de uma nova
implementacio e execucdo de operacdes das listas. Também existe
o VisualizationServiceErrorAdvice que é responsavel por verificar
e gerenciar possiveis erros que possam ser causados durante a
execu¢do ou criacdo de uma implementacio, caso ocorra algum
erro esse controller retorna a excecdo na requisi¢io HTTP.

As exceptions é onde sdo definidos os tipos de erros que podem
ocorrer durante a logica de criacdo e execucdo de uma implemen-
tacdo. Atualmente ha trés tipos de exceptions que estdo definidas,
sdo elas: o CompilationImplErrorException que acontece devido a
alguma falha na compilacio do codigo de uma nova lista, o Runlm-
plErrorException que ocorre por causa de algum erro na execugio
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Figura 3: Estrutura de diretorios do servidor

de uma operacdo em uma lista e por dltimo existe o TimeoutRun-
MethodException que ocorre quando a execucdo da operacdo demora
muito tempo para terminar, o que poderia indicar um possivel laco
infinito no c6digo da operagéo.

Os helpers, como o proprio nome sugere, possuem classes que
auxiliam a aplicacdo. Na classe IdGenerator é onde o id de uma
nova implementacdo é gerado, ja a classe RunMethod é usada para
executar um método de uma lista com um tempo limite, e por
altimo existe a classe Util onde existe uma variedade de funcdes
que ajudam na logica da aplicacdo, como por exemplo a funcio
isValidString que verifica se a String passada é nula ou vazia.

As categorias impl e models sdo responsaveis pela defini¢do
de objetos que sdo usados para auxiliar a légica da aplicagio. Na
categoria impl é onde estdo definidas as interfaces e os nds utili-
zados na implementagéo de uma nova lista, j4 nos models é onde
sdo definidos os objetos usados na comunicacéo, via JSON, com o
cliente.

2.2.3 Tecnologias do front-end

Para o desenvolvimento do cliente foi utilizado o React [6], que é
uma biblioteca JavaScript de codigo aberto que permite a criagdo
de interfaces de usuario, ou seja, propicia a construcio de uma
camada de visualiza¢do em um sistema web. A mesma segue um
modelo arquitetural baseado em componentes, os quais em conjunto

definem a camada de visualizacdo da aplicagdo. Esta tecnologia
foi utilizada no sistema com o intuito de desenvolver a interface
do usuario, de maneira a prover um sistema com modulos mais
reusaveis e escalaveis [10].

Além do React, foi utilizado a biblioteca de cédigo aberto Co-
deMirror [1], que é um editor de texto versatil implementado em
JavaScript, ele é especializado em edi¢do de c6digo e possui um
grande nimero de linguagens suportadas, ele foi usado na aplica-
¢do com o intuito de facilitar a edigdo das implementagdes. Seu
uso no sistema foi feito através do react-codemirror [7], que é um
componente React que oferece as funcionalidades do CodeMirror.

Também foi usado o D3.js [2], que é uma biblioteca JavaScript de
cddigo aberto usada para produzir visualizagdes de dados dinamicas
e interativas em navegadores web. Ela foi utilizada na aplicacéo
para produzir a visualizacdo dos nos e referéncias da lista. Seu uso
facilitou e simplificou a manipulagéo dos elementos da visualizacao.

2.24  Estrutura do front-end

w [HSIC
» Fcomponents
» ycomponentsLayout
» Fconfig
P [Fstyles
W App.js
¥ App.test.js
W config.js
W index.js

¥ serviceWorker.js

Figura 4: Estrutura de diretorios do cliente

A Figura 4 mostra como é organizado o cddigo do lado cliente.
Nas pastas components e componentsLayout é onde ficam os com-
ponentes React usados na aplicacio, eles contém a maior parte da
légica do front-end. Na parte de components ficam os componen-
tes que sdo responsaveis por tarefas especificas do sistema, como
por exemplo o componente Visualization que é responsavel pela
visualizagdo das estruturas implementadas. Ja na parte de compo-
nentsLayout ficam os componentes responsaveis pela criacio das
telas da aplicacéo, como por exemplo o HomeLayout que é respon-
savel pela caracterizagio da tela inicial da ferramenta.

Os config sdo codigos responsaveis por tarefas de configuragio
do sistema, como por exemplo o arquivo history.js que configura a
ferramenta encarregada de gerenciar o historico de sessdes.



Os style sdo onde se localizam as folhas de estilo (CSS) da aplica-
cdo. As folhas de estilo sdo responsaveis por organizar e estilizar as
paginas HTML que séo geradas pelos componentes React.

2.2.5 Légica da aplicagdo

Para criar uma nova implementacéo de lista ligada e ver sua visua-
lizacdo, o usuario escolhe o tipo de lista que deseja implementar e
escreve o codigo referente as operagdes daquela lista no editor. Em
seguida, ele clica no botéo de visualizar implementacéo, quando isso
é feito o codigo é enviado para o servidor da aplicacdo. Quando essa
nova implementagdo chega no servidor é gerado um identificador
(id) para ela, depois os builders geram, usando o coédigo passado,
a String que representa a classe correspondente ao tipo de lista
requisitada. A String gerada é compilada em tempo de execucdo
usando a biblioteca Java Runtime Compiler e caso nédo haja erro
de compilacéo a classe retornada é salva em um Hash em que a
chave é o id da implementacdo, depois disso o id é retornado para
o cliente, onde ele é salvo para ser usado durante a execucéo dos
métodos da lista criada.

Apbs criar a implementagéo, a tela de visualizacdo é mostrada,
nela o usuario escolhe a operacgio da lista que deseja executar,
quando a operagdo é executada, o nome do método e o id da im-
plementacéo sdo enviados para a API. Esses dados sdo recebidos
pelo servidor, que usa o id para recuperar a classe correspondente
a implementacdo e executar o método escolhido. Esse método é
executado com um tempo limite de 10s, caso a execucao estoure
o tempo limite, um erro do tipo TimeoutException é lancado. Logo
apos a execucdo da operacdo, caso ndo haja erro de execugido e nem
de timeout, os nos e ligacdes da lista sdo percorridos e a partir deles
sdo gerados objetos do tipo NodeVisualizationFormat e LinkVisu-
alizationFormat respectivamente. Os nds da lista sdo percorridos
usando um algoritmo de busca em largura, que é mostrado na Fi-
gura 5, que vai garantir que todo no acessivel seja visitado [12]. Isso
é feito com o intuito de fornecer o méaximo de informacéo possivel
sobre o estado dos nos e ligacdes da lista na visualizagéo. Depois de
percorrer a lista é criado um objeto do tipo DSVisualizationFormat
que contém os objetos NodeVisualizationFormat e LinkVisualiza-
tionFormat que foram gerados, ele é enviado para o cliente, onde
sera usado na visualizacio.

psvisualizationFormat formatedLinkedList = new DSVisualizationFormat();:
Map<LinkedListNode, Integer> visitedlodes = new HashMap<LinkedListNode, Integers();
LinkedList<LinkedListNode> queue = new LinkedList<LinkedListNode>();
if (head 1= null)
queue.addLast (head) ;
Integer counterld = 1;
visitedNodes.put(head, counterld);
while(!queue. isEmpty()) {
LinkedListNode curriode = queue.removeFirst();
Integer currNodeld = visitedNodes.get(currliode);
formatedLinkedList.nodes.add(new NodeVisualizationFormat(currNodeld, String.value0f(currNode.data)))s

if (currNode.next t= null) {
if (!visitedNodes.containsKey(currNode.next)) {
queue.addLast (currNode. next) ;
visitedNodes.put(currlode.next, ++counterld);

}
formatedLinkedlist.links.add(new LinkVisualizationFormat(currlodeld, visitedNodes.get(currNode.next), LABEL_NEXT));

Figura 5: Algoritmo de busca em largura usado na Linked
List

Se durante a criacdo de uma lista ou execugdo de algum método
houver um erro de compilacio, execugio ou timeout, esse erro é
capturado e retornado na requisicdo HTTP para o cliente, onde,
como pode ser visto na Figura 6, ele sera mostrado.

Davi Laerte Nunes Sabino Nascimento

Falha ao tentar compilar o cédigo! *

Os seguintes erros foram encontrados:

/com/example/visualization/impl/models/DoubleLinkedListDSImpl2 java:13:
error: ;' expected

this.last = node
"

Close

Figura 6: Erro mostrado na interface

2.2.6 Ambiente de produgdo

A aplicacio foi hospedada na LocaWeb [5] usando um servidor vir-
tual privado (VPS), nessa maquina virtual séo servidos o front-end
e o back-end da aplicacdo. Essa plataforma foi escolhida principal-
mente pela praticidade de poder usar uma maquina virtual Linux
para realizar o deploy da aplicacio. A ferramenta pode ser acessada
atraves desse endereco http://vps16522.publiccloud.com.br/.

3 EXPERIENCIA

3.1 Processo de desenvolvimento

Inicialmente, foi decidido quais tecnologias seriam usadas no pro-
jeto. Essas escolhas foram baseadas, principalmente, na experiéncia
obtida em outros projetos. Depois disso, foi feita uma analise de
requisitos, onde foram definidas as funcionalidades principais do
sistema. Para cada funcionalidade, foi realizado um estudo para
determinar a viabilidade técnica, considerando as tecnologias esco-
lhidas. Em seguida, foi implementado um protétipo, como é mos-
trado na Figura 7, com o objetivo de concretizar a viabilidade do
projeto. Ele possuia apenas uma tela, onde era possivel implementar
o método inserir de uma lista ligada simples e depois visualizar o
estado dos elementos apds a execucéo da operacio.

Visualizacao de Estuturas de Dados - Linked List

public class LinkedList implements ILinkedList {
private Node head;

public void insert(Integer element) {
/*Escreva seu cédigo aqui*/

}

public Node getHead() {
return this.head;

)
|

Figura 7: Unica tela do protétipo do VisuED

De forma iterativa e incremental, o protdtipo foi sendo aprimo-
rado e novas funcionalidades foram sendo implementadas. Sempre
que um novo recurso era implementado, eram realizados testes e
corregdes de bugs.

3.2 Desafios

Compilar e executar o codigo feito pelos usuarios foram as par-
tes mais desafiadoras do projeto. A compilacdo de codigo Java em
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tempo de execucdo drenou muito tempo de pesquisa, principal-
mente a respeito de ferramentas que pudessem simplificar esse
processo, visto que o ferramental que a linguagem oferece é um
pouco confuso e dificil de usar. Ja a execucéo do codigo foi desafia-
dora devido as vulnerabilidades que podem ser causadas, uma delas
é a possibilidade do c6digo ndo parar de executar, ou seja, dele pos-
suir lacos infinitos. Para evitar isso foi necessario criar um tempo
limite para a execuc¢do de um método, de forma que caso a operagéo
ndo terminasse de executar nesse tempo, ela seria interrompida e
uma mensagem de erro seria mostrada ao usuario.

Além disso, a visualizacdo dos nos e ligacoes das listas nao foi
uma tarefa facil. Foi necessario estudar bastante o D3.js e também
pesquisar exemplos de visualiza¢des parecidas, a fim de chegar em
um formato de visualizacdo. E para chegar nas féormulas matema-
ticas utilizadas para determinar a posi¢do dos nods e ligacdes, foi
necessario fazer varios testes e ajustes, para que o comportamento
esperado fosse alcangado.

3.3 Vantagens e limitacdes da ferramenta

As principais vantagens da ferramenta estdo relacionadas ao seu
apelo pratico, como o fato dela permitir que o usuario possa criar
sua propria implementacéo de lista ligada e que depois ele visualize
essa implementagéo de forma iterativa, sendo possivel modificar fa-
cilmente a estrutura da visualizacdo. Outra vantagem da ferramenta
esta no fato dela facilitar o processo de codifica¢do, pois a aplicagio
disponibiliza uma parte do cddigo ja pronto, faltando apenas a im-
plementacio das operacdes da lista, e também a ferramenta possui
uma implementacédo padréo para as listas, que pode ser usada como
base para codificacio.

A ferramenta possui algumas limita¢des também, umas das prin-
cipais é o fato da aplicacdo nao disponibilizar um acompanhamento
passo a passo do codigo durante a execugdo de uma operacio, outra
limitacdo é a falta de uma visualizagdo passo a passo, ou seja, a
possibilidade de voltar a visualizacdo para o estado anterior. Tam-
bém existe uma limitacdo durante a visualizacio de uma lista, ela
ocorre pois a animacgdo durante a execuc¢do dos métodos é muito
rapida, tornando as vezes um pouco dificil entender visualmente as
mudancas que houveram em relacio ao estado anterior.

3.4 Trabalhos futuros

Trabalhos futuros podem estender o VisuED de forma a compe-
tir com ferramentas para visualizacio de estruturas de dados ja
existentes e também oferecer uma melhor experiéncia ao usuario,
isso pode ser alcancado através da implementacdo de mais algumas
funcionalidades:

e Adicionar outras estruturas de dados, além de listas ligadas,
como op¢Oes para visualizar e implementar;

o Disponibilizar a op¢ao de visualiza¢do passo a passo, ou seja,
possibilidade de voltar a visualizacdo ao estado respectivo a
operacdo anterior;

o Oferecer opcéo de exportar o codigo em um classe Java;

e Adicionar a op¢io de mostrar lentamente a visualizagio da
execugdo dos métodos.
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A APENDICES

A.1 Imagens da aplicacio

VisutD

Linked List Double Linked List

Lista composta por nodes que contém duas referéncias, uma que
aponta para o proximo elemento e outra referéncia que aponta para o
elemento anterior.

Lista composta por nodes que contém uma referéncia que aponta para o
préximo elemento.

Implementar e Visualizar

Implementar e Visualizar

Figura 8: Tela inicial do VisuED

ViSUED  Linked List Double Linked List

Implemente sua DoubleLinkedList! x

Implemente as operagdes de sua DoubleLinkedList usando o n DoubleLinkedListNode
Como usar:

screva os métodos de sua DoubleLinkedList no editor abair

2 liguagem de programagao Java, apés isso clique no botdo Visualizar implementagdo para
s de sua estrutura se comportam apos alguma operagao.

visualizar dinamicamente como as referéncias &

Clique no botéo Ver DoubleLinkedListNode para visualizar a implementagdo do né usado na DoubleLinkedList

Clique no boto Gerar 30 padrio para gerar a 50 padrio para os métodos da DoubleLinkedList
Observagdes:

Somente & possivel editar o codigo dentro dos métodos da DoubleL inkedList

£ possivel mover os nés dentro da visualizagdo e assim reestruturar sua forma

public class DoubleLinkedList implements IDoubleLinkedList {
private DoubleLinkedListNode head;
private DoubleLinkedListNode last;

public void insert(Integer element) {

/*Escreva seu codigo aqui*/

Figura 9: Alerta com informacoes sobre o uso da ferramenta
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1 public class LinkedListNode {

public Integer data;
public LinkedListNode next;

public LinkedListNode() {
}

public LinkedListNode(Integer data, LinkedListNode next) {
this.data = data;
this.next = next;

Figura 10: Editor com informacdes sobre o né usado na lista

1 public class LinkedList implements ILinkedList {
2 private LinkedListNode head;

4 public void insert(Integer element) {

5 if (this.head == null) {
6 this.head = new LinkedListNode(element, null);
7 } else {

LinkedListNode node = this.head;
9 while(node.next != null) {

10 node = node.next;

11 }

12 node.next = new LinkedListNode(element, null);

14 }

16 public void remove(Integer element) {
1 if (this.head != null) {
1 if (this.head.data.equals(element)) {
this.head = this.head.next;
} else {
LinkedListNode nodePrev = this.head;
LinkedListNode node = this.head.next;
while(node != null & !node.data.equals(element)) {
nodePrev = node;
node = node.next;

}
if (node != null) {
nodePrev.next = node.next;

}

Figura 11: Implementacio padrao da Linked List

Davi Laerte Nunes Sabino Nascimento

Atencaol!

Nao é possivel inserir mais nés, o tamanho maximo permitido de nds é 40

Figura 12: Alerta exibido quando o niimero maximo de nds
é ultrapassado
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