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Busca em Grafos

Algoritmos que processam cada vértice e cada aresta de um grafo.

Figura: (Cormen, Leiserson, Rivest, and Stein, 2009, fig 23.1, p. 625)



Algoritmo Genérico de Busca

Busca(G, r
(6.1) Busca(G)
Vi 0
processe r Para v € V(G)
r.pai < NULL v.estado < 0
acrescente r a Vj Para v € V(G)
r.estado <— 1 Se v.estado = 0
Enquanto V; # 0 Busca(G, v)
v <— vértice em V;
w « Préximo(Tg(v))
Se w # NULL
Se w.estado = 0 G, := componente de G que contém r,
processe {v, w}
processe w . —
e Vo = {v e V(G)]v.estado =0},
acrescente w a Vi o _
w.estado < 1 V]. L {V S V(G) | V'eStado - 1}7
Sen3o o _
Se {v, w} ndo foi processada V2 T {V € V(G) | v.estado = 2}?
processe {v, w} L
Sendo H = G[V]_ @] Vz],
retire v de Vj ) f
v.estado + 2 T G[{(v.pai,v) | v.pai £ A}] +r,
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acrescente w a Vi
w.estado <— 1
Sendo
Se {v, w} ndo foi processada
processe {v, w}

Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca - Execucao

Busca(G,r)

Vi 0
processe r
r.pai < NULL
acrescente r a Vj
r.estado < 1
Enquanto V; # 0
v <— vértice em V;
w « Préximo(Tg(v))
Se w # NULL
Se w.estado = 0
processe {v, w}
processe w
w.pai < v
acrescente w a Vi

w.estado <— 1
Sendo
Se {v, w} ndo foi processada
processe {v, w}
Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca - Execucao

Busca(G,r)

Vi 0
processe r
r.pai < NULL
acrescente r a Vj
r.estado < 1
Enquanto V; # 0
v <— vértice em V;
w « Préximo(Tg(v))
Se w # NULL
Se w.estado = 0
processe {v, w}
processe w
w.pai < v
acrescente w a Vi

w.estado <— 1
Sendo
Se {v, w} ndo foi processada
processe {v, w}
Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca - Execucao

Busca(G,r)

Vi 0
processe r
r.pai < NULL
acrescente r a Vj
r.estado < 1
Enquanto V; # 0
v <— vértice em V;
w « Préximo(Tg(v))
Se w # NULL
Se w.estado = 0
processe {v, w}
processe w
w.pai < v
acrescente w a Vi

w.estado <— 1
Sendo
Se {v, w} ndo foi processada
processe {v, w}
Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca - Execucao

Busca(G,r)

Vi 0
processe r
r.pai < NULL
acrescente r a Vj
r.estado < 1
Enquanto V; # 0
v <— vértice em V;
w « Préximo(Tg(v))
Se w # NULL
Se w.estado = 0
processe {v, w}
processe w
w.pai < v
acrescente w a Vi
w.estado <— 1
Sendo
Se {v, w} ndo foi processada
processe {v, w}

Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca - Execucao

Busca(G,r)

Vi 0
processe r
r.pai < NULL
acrescente r a Vj
r.estado < 1
Enquanto V; # 0
v <— vértice em V;
w « Préximo(Tg(v))
Se w # NULL
Se w.estado = 0
processe {v, w}
processe w
w.pai < v
acrescente w a Vi

w.estado <— 1
Sendo
Se {v, w} ndo foi processada
processe {v, w}
Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca - Execucao

Busca(G,r)

Vi 0
processe r
r.pai < NULL
acrescente r a Vj
r.estado < 1
Enquanto V; # 0
v <— vértice em V;
w « Préximo(Tg(v))
Se w # NULL
Se w.estado = 0
processe {v, w}
processe w
w.pai < v
acrescente w a Vi

w.estado <— 1
Sendo
Se {v, w} ndo foi processada
processe {v, w}
Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca - Execucao

Busca(G,r)

Vi 0
processe r
r.pai < NULL
acrescente r a Vj
r.estado < 1
Enquanto V; # 0
v <— vértice em V;
w « Préximo(Tg(v))
Se w # NULL
Se w.estado = 0
processe {v, w}
processe w
w.pai < v
acrescente w a Vi

w.estado <— 1
Sendo
Se {v, w} ndo foi processada
processe {v, w}
Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca - Execucao

Busca(G,r)

Vi 0
processe r
r.pai < NULL
acrescente r a Vj
r.estado < 1
Enquanto V; # 0
v <— vértice em V;
w « Préximo(Tg(v))
Se w # NULL
Se w.estado = 0
processe {v, w}
processe w
w.pai < v
acrescente w a Vi

w.estado <— 1
Sendo
Se {v, w} ndo foi processada
processe {v, w}
Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca - Execucao

Busca(G,r)

Vi 0
processe r
r.pai < NULL
acrescente r a Vj
r.estado < 1
Enquanto V; # 0
v <— vértice em V;
w « Préximo(Tg(v))
Se w # NULL
Se w.estado = 0
processe {v, w}
processe w
w.pai < v
acrescente w a Vi

w.estado <— 1
Sendo
Se {v, w} ndo foi processada
processe {v, w}
Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca - Execucao

Busca(G,r)

Vi 0
processe r
r.pai < NULL
acrescente r a Vj
r.estado < 1
Enquanto V; # 0
v <— vértice em V;
w « Préximo(Tg(v))
Se w # NULL
Se w.estado = 0
processe {v, w}
processe w
w.pai < v
acrescente w a Vi

w.estado <— 1
Sendo
Se {v, w} ndo foi processada
processe {v, w}
Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca - Execucao

Busca(G,r)

Vi 0
processe r
r.pai < NULL
acrescente r a Vj
r.estado < 1
Enquanto V; # 0
v <— vértice em V;
w « Préximo(Tg(v))
Se w # NULL
Se w.estado = 0
processe {v, w}
processe w
w.pai < v
acrescente w a Vi
w.estado <— 1
Sendo
Se {v, w} ndo foi processada
processe {v, w}

Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca - Execucao

Busca(G,r)

Vi 0
processe r
r.pai < NULL
acrescente r a Vj
r.estado < 1
Enquanto V; # 0
v <— vértice em V;
w « Préximo(Tg(v))
Se w # NULL
Se w.estado = 0
processe {v, w}
processe w
w.pai < v
acrescente w a Vi
w.estado <— 1
Sendo
Se {v, w} ndo foi processada
processe {v, w}

Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca - Execucao

Busca(G,r)

Vi 0
processe r
r.pai < NULL
acrescente r a Vj
r.estado < 1
Enquanto V; # 0
v <— vértice em V;
w « Préximo(Tg(v))
Se w # NULL
Se w.estado = 0
processe {v, w}
processe w
w.pai < v
acrescente w a Vi

w.estado <— 1
Sendo
Se {v, w} ndo foi processada
processe {v, w}
Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca - Execucao

Busca(G,r)

Vi 0
processe r
r.pai < NULL
acrescente r a Vj
r.estado < 1
Enquanto V4 # 0
v <— vértice em V;
w « Préximo(Tg(v))
Se w # NULL
Se w.estado = 0
processe {v, w}
processe w
w.pai < v
acrescente w a Vi

w.estado <— 1
Sendo
Se {v, w} ndo foi processada
processe {v, w}
Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca

Busca(G, r)

Vi 0
processe r
r.pai + NULL . s . ~
acrescente r a Vy ao inicio de cada iteracdo,
r.estado < 1
Enquanto V; # 0
v <— vértice em V;
w <— Préximo(Fg(v))
Se w # NULL
Se w.estado = 0
processe {v, w}
processe w
w.pai < v
acrescente w a Vi
w.estado <— 1
Sendo
Se {v, w} ndo foi processada
processe {v, w}

Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca

Busca(G,r)

Vi 0
processe r
r.pai < NULL R H ~
mvescente 1 a Vi ao inicio de cada iteracao,
r.estado < 1 , .
Enquanto Vi # 0 1. (T,r) - 4rvore enraizada geradora de H
v <— vértice em V;
w « Préximo(Tg(v))
Se w # NULL
Se w.estado = 0
processe {v, w}
processe w
w.pai < v
acrescente w a Vi
w.estado <— 1
Sendo
Se {v, w} ndo foi processada
processe {v, w}

Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca

Busca(G,r)

Vi 0
processe r
r.pai < NULL R H ~
mvescente 1 a Vi ao inicio de cada iteracao,
r.estado < 1 , .
Enquanto Vi # 0 1. (T,r) - 4rvore enraizada geradora de H
v <— vértice em V;
w « Préximo(Tg(v))
Se w # NULL
Se w.estado = 0
processe {v, w}
processe w
w.pai < v
acrescente w a Vi
w.estado <— 1
Sendo
Se {v, w} ndo foi processada
processe {v, w}

2. H - subgrafo conexo de G,.

Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca

Busca(G,r)

Vi+ 0
processe r
r.pai + NULL
acrescente r a Vj
r.estado < 1 , .
Enquanto V; # 0 1. (T,r) - rvore enraizada geradora de H
v <— vértice em V;
<— Préximo(I
o ety 2. H - subgrafo conexo de G,.
Se w.estado = 0
processe {v, w} . AWy, V4, b} - particio de V(G
processe w 3 { 0, V1, 2} p G ( ),
w.pai < v
acrescente w a Vi
w.estado <— 1

ao inicio de cada iteracao,

Sendo
Se {v, w} ndo foi processada
processe {v, w}
Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca

Busca(G,r)

Vi+ 0
processe r
r.pai < NULL
acrescente r a Vj
r.estado <+ 1 , .
Enquanto V; # 0 1. (T,r) - rvore enraizada geradora de H
v <— vértice em V;
w « Préximo(Tg(v))

ao inicio de cada iteracao,

Se w = NULL 2. H - subgrafo conexo de G,.
Se w.estado = 0 o
pocee ! 3. {Vo, Vi, Vo} - particio de V(G),
w.pai < v 4

V(T), E(T) e E(G[V4]) estdo processados,

acrescente w a Vi
w.estado <— 1

Sendo
Se {v, w} ndo foi processada

processe {v, w}
Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca

Busca(G,r)

Vi+ 0
processe r

r.pai < NULL
acrescente r a Vj
r.estado <+ 1 , .
Enquanto V; # 0 1. (T,r) - rvore enraizada geradora de H

v <— vértice em V;

ao inicio de cada iteracao,

o ety 2. H - subgrafo conexo de G,.
” w;%ggfvw} 3. {W, Vi, Vo} - particdo de V(G),
;v:crezszlc:;n:teiv; Vi 4. V(T), E(T) e E(G[V2]) estdo processados,
St 5. 96(V(H)) = {{vo,v1} € E(G) | v € Vo e v € V).

Se {v, w} ndo foi processada
processe {v, w}
Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca

Busca(G,r)

Vi 0
processe r
r.pai < NULL
acrescente r a Vj
r.estado < 1
Enquanto V4 # 0
v <— vértice em V;
w « Préximo(Tg(v))
Se w # NULL
Se w.estado = 0
processe {v, w}
processe w
w.pai < v
acrescente w a Vi
w.estado <— 1
Sendo
Se {v, w} ndo foi processada
processe {v, w}

ao final do lagco

Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca

Busca(G,r)

Vi 0
processe r
r.pai < NULL
acrescente r a Vj
r.estado « 1 1. Vi =0 e, portanto,
Enquanto V4 # 0
v <— vértice em V;
w « Préximo(Tg(v))
Se w # NULL
Se w.estado = 0
processe {v, w}
processe w
w.pai < v
acrescente w a Vi
w.estado <— 1
Sendo
Se {v, w} ndo foi processada
processe {v, w}

ao final do lagco

Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca

Busca(G,r)

Vi 0
processe r

r.pai < NULL
acrescente r a Vj

ao final do lagco

r-estado ¢ 1 1. Vi =0 e, portanto,
Enquanto V4 # 0
v <— vértice em V;
w « Préximo(I'¢ (v)) 2. 9¢(H) = 0 e, portanto,
Se w # NULL

Se w.estado = 0
processe {v, w}
processe w
w.pai < v
acrescente w a Vi
w.estado <— 1

Sendo
Se {v, w} ndo foi processada

processe {v, w}
Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca

Busca(G,r)

Vi 0
processe r

r.pai < NULL
acrescente r a Vj

ao final do lagco

restado < 1 1. Vi =0 e, portanto,
Enquanto Vj # 0
v <— vértice em V;
w < Préximo(T ¢ (v)) 2. 9¢(H) = 0 e, portanto,
Se w # NULL
Se w.estado = 0 3. H é conexo, entdo (C. 55) H é componente de G,
processe {v, w}
processe w
w.pai < v

acrescente w a Vi
w.estado <— 1

Sendo
Se {v, w} ndo foi processada

processe {v, w}
Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca

Busca(G,r)

Vi 0
processe r

r.pai < NULL
acrescente r a Vj

ao final do lagco

r.estado + 1 1. Vi =0 e, portanto,
Enquanto Vj # 0
v <— vértice em V/
w — Préximo(T'¢(v) 2. 9¢(H) = 0 e, portanto,
Se w # NULL
Se w.estado = 0 3. H é conexo, entdo (C. 55) H é componente de G,
processe {v, w}
processe w -
w.pai + v 4. r € V(H), entdo H = G,,

acrescente w a Vi
w.estado <— 1

Sendo
Se {v, w} ndo foi processada

processe {v, w}
Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca

Busca(G,r)

Vi 0
processe r

r.pai < NULL
acrescente r a Vj

ao final do lagco

acrescente w a Vi
w.estado <— 1

r.estado +— 1 1. V1 = @ e, portanto,
Enquanto Vj # 0
<+ vérti V;
L) 2. 96(H) =0 e, portanto,
Se w # NULL
Se w.estado = 0 3. H é conexo, entdo (C. 55) H é componente de G,
processe {v, w}
‘ocesse
Wpat v 4. r € V(H), entdo H = G,,
5.

(T, r) é uma arvore enraizada geradora de G,,

Sendo
Se {v, w} ndo foi processada
processe {v, w}
Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca

Busca(G,r)

Vi 0
processe r

r.pai < NULL
acrescente r a Vj

ao final do lagco

r.estado « 1 1. Vi =0 e, portanto,
Enquanto V4 # 0
v <— vértice em V;
w < Préximo(T ¢ (v)) 2. 9¢(H) = 0 e, portanto,
Se w # NULL
Se w.estado = 0 3. H é conexo, entdo (C. 55) H é componente de G,
processe {v, w}
processe w -
w.pai + v 4. r € V(H), entdo H = G,,
acrescente w a Vi
oz SR 5. (T,r) é uma &rvore enraizada geradora de G,,
Se {v, w} ndo foi processada L.
processe {v, w} 6. todos vértices e arestas de G, foram processados.

Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca

Busca(G,r)

Vi 0
processe r
r-pai < NULL a cada volta do laco
acrescente r a Vj
r.estado < 1
Enquanto V4 # 0
v <— vértice em V;
w « Préximo(Tg(v))
Se w # NULL
Se w.estado = 0
processe {v, w}
processe w
w.pai < v
acrescente w a Vi
w.estado <— 1
Sendo
Se {v, w} ndo foi processada
processe {v, w}

Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca

Busca(G,r)

Vi 0
processe r
r-pai < NULL a cada volta do laco
acrescente r a Vj
r.estado < 1 L. , 3
Enquanto V; # 0 1. um vértice v € V; é escolhido e
v <— vértice em V;
w « Préximo(Tg(v))
Se w # NULL
Se w.estado = 0
processe {v, w}
processe w
w.pai < v
acrescente w a Vi
w.estado <— 1
Sendo
Se {v, w} ndo foi processada
processe {v, w}

Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca

Busca(G,r)

Vi 0
processe r
r-pai < NULL a cada volta do laco
acrescente r a Vj
r.estado <+ 1 L. , .
Enquanto V; # 0 1. um vértice v € V; é escolhido e
v <— vértice em V;
v Préximo(T (v)) 1.1 um novo vizinho w de v é escolhido, ou
e w # NULL
Se w.estado = 0
processe {v, w}
processe w
w.pai < v
acrescente w a Vi
w.estado <— 1
Sendo
Se {v, w} ndo foi processada
processe {v, w}

Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca

Busca(G,r)

Vi 0
processe r
r-pai < NULL a cada volta do laco
acrescente r a Vj
r.estado <+ 1 L. , .
Enquanto V; # 0 1. um vértice v € V; é escolhido e
v <— vértice em V;
g’e‘;;r;’\m‘:(rG(V” 1.1 um novo vizinho w de v é escolhido, ou
Se w.estado = 0 1.2 v sai de Vj e vai para V,, de forma que
processe {v, w}
processe w
w.pai < v
acrescente w a Vi
w.estado < 1
Sendo
Se {v, w} ndo foi processada
processe {v, w}

Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2




Algoritmo Genérico de Busca

Busca(G,r)

Vi 0
processe r
r.pai < NULL
acrescente r a Vj
r.estado < 1
Enquanto V4 # 0
v <— vértice em V;
w « Préximo(Tg(v))
Se w # NULL
Se w.estado = 0
processe {v, w}
processe w
w.pai < v
acrescente w a Vi
w.estado <— 1
Sendo
Se {v, w} ndo foi processada
processe {v, w}

Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2

a cada volta do laco
1. um vértice v € V; é escolhido e

1.1 um novo vizinho w de v é escolhido, ou
1.2 v sai de Vj e vai para V,, de forma que

2. cada vértice v é escolhido exatamente dg(v)+ 1 vezes



Algoritmo Genérico de Busca

Busca(G,r)
Vi+ 0
processe r
r-pai < NULL a cada volta do laco
acrescente r a Vj
r.estado <+ 1 L. , .
Enquanto V; # 0 1. um vértice v € V; é escolhido e
v <— vértice em V;
g’e‘;;r;’\m‘:(rG(V” 1.1 um novo vizinho w de v é escolhido, ou
Se w.estado = 0 1.2 v sai de Vj e vai para V,, de forma que
processe {v, w}
processe w o , :
wopai < v 2. cada vértice v é escolhido exatamente dg(v)+ 1 vezes
acrescente w a Vi
s w.estado « 1 3. o lago é executado exatamente
€enao
Se {v, w} nao foi processada ZVGV(G,)(dG(V) + 1) = 2|E(Gr)| + ‘V(Gr)| vezes.

processe {v, w}
Sendo
retire v de Vj
v.estado <— 2
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Teorema 73

G, : componente de G que contém o vértice r

Busca(G, r) devolve arvore enraizada (T, r) geradora de G,
processa todos os vértices e arestas de G,

2|E(G,)| + | V(G})]| voltas do lago



Teorema 73

G, : componente de G que contém o vértice r

Busca(G, r) devolve arvore enraizada (T, r) geradora de G,
processa todos os vértices e arestas de G,

2|E(G,)| + | V(G})]| voltas do lago

Diferentes arvores geradoras de G, sdo construidas, dependendo dos vértices escolhidos
em cada iteracgao.



@ Algoritmo de busca
© Versio restrita do algoritmo

© !dentificando componentes conexos



Versdo mais restrita (e util) do algoritmo

Caso particular em que sempre se escolhe o mesmo vértice de V4
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Caso particular em que sempre se escolhe 0 mesmo vértice de V; (até que se esgote sua vizinhanga)



Versdo mais restrita (e util) do algoritmo

Caso particular em que sempre se escolhe 0 mesmo vértice de V; (até que se esgote sua vizinhanga)

@ Com isso, algoritmo pode ser escrito desta forma:



Versdo mais restrita (e util) do algoritmo

Caso particular em que sempre se escolhe 0 mesmo vértice de V; (até que se esgote sua vizinhanga)

@ Com isso, algoritmo pode ser escrito desta forma:

Busca(G,r)

processe r
r.pai < A
r.estado < 1
V « {r}
Enquanto V # 0
retire um vértice v de V
Para cada w € [g(v)
Se w.estado = 0
processe w
processe {v, w}
w.pai < v
w.estado <— 1
acrescente w a V
Sen3o, se w.estado = 1
processe {v, w}
v.estado < 2




Versdo mais restrita (e util) do algoritmo

Caso particular em que sempre se escolhe 0 mesmo vértice de V; (até que se esgote sua vizinhanga)

@ Com isso, algoritmo pode ser escrito desta forma:

Busca(G,r)

processe r
r.pai < A
r.estado < 1
V « {r}
Enquanto V # 0
retire um vértice v de V
Para cada w € [g(v)
Se w.estado = 0
processe w
processe {v, w}
w.pai < v
w.estado <— 1
acrescente w a V
Sen3o, se w.estado = 1
processe {v, w}
v.estado < 2

@ Note: estamos usando V para representar Vi



Versdo mais restrita (e util) do algoritmo

Caso particular em que sempre se escolhe 0 mesmo vértice de V; (até que se esgote sua vizinhanga)

@ Com isso, algoritmo pode ser escrito desta forma:

Busca(G,r)

processe r
r.pai < A
r.estado < 1
V « {r}
Enquanto V # 0
retire um vértice v de V
Para cada w € [g(v)
Se w.estado = 0
processe w
processe {v, w}
w.pai < v
w.estado <— 1
acrescente w a V
Sen3o, se w.estado = 1
processe {v, w}
v.estado < 2

@ Note: estamos usando V para representar Vi (afinal, é o tnico conjunto de vértices sendo
armazenado pelo algoritmo)



@ Algoritmo de busca
© Versio restrita do algoritmo

© Identificando componentes conexos



Componentes Conexos

Componentes(G)

Para cada v € V(G)
v.estado <— 0
v.componente <— 0
c+ 0
Para cada v € V(G)
Se v.estado = 0
v.componente <— + + ¢
Componente(G, v)

Componente(G, r)

V0
acrescente r a V'
r.estado <— 1
Enquanto V #
retire um vértice v de V
Para cada w € Tg(v)
Se w.estado = 0
w.componente <— r.componente
acrescente w a V
w.estado 1
v.estado <— 2




Teorema

E possivel determinar os componentes de um grafo de n vértices e m arestas em tempo
O(n+ m).
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E possivel determinar os componentes de um grafo de n vértices e m arestas em tempo
O(n+ m).

Demonstrac3o:



Teorema

E possivel determinar os componentes de um grafo de n vértices e m arestas em tempo
O(n+ m).

Demonstrac3o:
Basta implementar o conjunto V no Algoritmo Componentes(G, r) por meio de uma
lista encadeada.
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