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1 Wstep

Celem zajec¢ jest praktyczne zapoznanie si¢ z dynamicznymi strukturami danych jed-

nokierunkowej i dwukierunkowej listy liniowe;.

2 Jednokierunkowa lista liniowa

Pierwsza abstrakcyjna struktura danych, ktéra zostanie oméwiona w ramach tej in-
strukcji, to jednokierunkowa lista liniowa (ang. singly linked list). Dane moga by¢ w niej
przechowywane zarowno w formie uporzadkowanej, jak réwniez nieuporzadkowanej, a do-
step do nich jest sekwencyjny i mozna je przeglada¢ tylko w jedng strone. Jednym ze
sposobéw jej implementacji jest dynamiczna struktura elementéw powigzanych ze soba
za pomoca wskaznikow, posiadajaca poczatek i koniec. Przyktad definicji typu bazowego
dla dynamicznej struktury jednokierunkowej listy liniowej, przechowujacej liczby typu
int, zostal przedstawiony w kodzie zrédtowym [1| w liniach 4-8. Podstawowe operacje,

ktore beda wykonywane na strukturze jednokierunkowej listy, to:

utworzenie nowej listy — operacja create,
dodanie nowego elementu do listy — operacja insert lub add,
usuniecie elementu z listy — operacja delete,

wypisanie zawartosci elementow listy — operacja print,

SAE

usuniecie listy — operacja remove.

Do obstugi jednokierunkowej listy liniowej wystarczy tylko jeden wskaznik wskazu-
jacy na poczatek listy (ang. front). Nie jest natomiast konieczne pamietanie w progra-
mie wskaznika do konca listy (ang. back). Do utworzenia listy i dodania do niej pierw-
szego elementu stuzy funkcja create_list (), natomiast remove_list () usuwa calg liste.
Liczby beda w niej przechowywane w sposob nierosnacy. Operacje insert i delete moga
by¢ przeprowadzane w dowolnym miejscu listy. Implementacja funkcji insert _node()
i delete node() zostata zaprezentowana w kodzie zréodtowym 1| w liniach 51-74 i 104—
115. Aby funkcje te zadziataly poprawnie, przekazany im przez parametr wskaznik na
poczatek listy musi wskazywaé na istniejaca liste lub by¢ pusty, jednakze w przypadku
wartosci NULL, w przeciwienstwie do kolejki, nowy element nie zostanie dodany do li-
sty. Poniewaz dodanie nowego elementu bedzie przebiega¢ inaczej na poczatku, w srodku
i na koncu listy, poszczegdlne przypadki beda obstugiwane przez trzy funkcje pomoc-
nicze: insert_front(), insert_after() i insert _back(). To samo dotyczy usuniecia
elementu, z ta réznica, ze usuwanie z srodka i z konca listy jest realizowane w ten sam
sposob, dlatego operacja ta bedzie wykonywana za pomoca dwoch funkcji pomocniczych:

delete front() i delete after().
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Tak jak w przypadku kolejki, w celu uproszczenia kodu zarzadzajacego lista mozliwe
jest wykorzystanie wartownikéw. Jeden z nich powinien znajdowaé sie na poczatku li-
sty, a drugi na koncu. Typ bazowy listy z wartownikami jest taki sam jak zwyktej listy,
jednakze oprocz wskaznika na poczatek listy nalezy réwniez zapamieta¢ w programie
wskaznik na koniec listy, co zostalo pokazane w kodzie Zrédtowym [2} Pole next wartow-
nika umieszczonego na koncu listy zazwyczaj wskazuje na niego samego. W pustej liscie
beda sie znajdowac jedynie elementy wartownikéw.

Poniewaz wskazniki front i back listy z wartownikami zawsze wskazujg na odpowied-
nie elementy wartownikéw, podczas wykonywania operacji na liscie nie ma potrzeby ich
modyfikowania (za wyjatkiem usuwania calej listy). Ponadto operacje dodania nowego
elementu oraz usuniecia dowolnego elementu beda przebiegaé zawsze w ten sam sposob,

co znaczaco skraca ich zapis w kodzie programu.

Kod zrédtowy 1: Przyktadowy program z jednokierunkowsg lista liniowa

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

struct sll_node

{
int data;
struct sll_node *next;
};
struct sll_node *create_list(int data)
{
struct sll_node *front = (struct sll_node %)
malloc(sizeof (struct sll_node));
if (NULL != front)
{
front->data = data;
front->next = NULL;
}
return front;
}

struct sll_node *insert_front(struct sll_node *front,
struct sll_node *new_node)
{
new_node->next = front;
return new_node;

3

struct sll_node *find_spot(struct sll_node *front, int data)
{
struct sll_node *prev = NULL;

while ((NULL != front) && (front->data > data))
{

prev = front;

front = front->next;
¥

return prev;
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3

void insert_after (struct sll_node *node, struct sll_node *new_node)
{

new_node->next = node->next;

node->next = new_node;

}

void insert_back(struct sll_node *back, struct sll_node *new_node)

{
back->next = new_node;

3

struct sll_node *insert_node(struct sll_node *front, int data)
{
if (NULL == front)
return NULL;

struct sll_node *new_node = (struct sll_node x*)
malloc(sizeof (struct sll_node));

if (NULL !'= new_node)

{
new_node ->data = data;
new_node ->next = NULL;

if (front->data <= data)
return insert_front (front, new_node);

else
{
struct sll_node *node = find_spot(front, data);
if (NULL != node->next)
insert_after (node, new_node);
else

insert_back (node, new_node);

}

return front;

3

struct sll_node *delete_front(struct sll_node *front)
{

struct sll_node *next = front->next;

free(front);

return next;

3

struct sll_node *find_prev_node(struct sll_node *front, int data)

{
struct sll_node *prev = NULL;

while ((NULL != front) && (front->data != data))
{

prev = front;

front = front->next;
}

return prev;

3

void delete_after(struct sll_node *node)

{




96 struct sll_node *next = node->next;

97 if (NULL != next)

98 {

99 node->next = next->next;

100 free(next) ;

101 }

102 |}

103

104 | struct sll_node *delete_node(struct sll_node *front, int data)
105 |{

106 if (NULL == front)

107 return NULL;

108

109 if (front->data == data)

110 return delete_front (front) ;

111

112 struct sll_node *prev = find_prev_node(front, data);
113 delete_after (prev);

114 return front;

115 |}

116

117 |void print_list(struct sll_node *front)

118 | {

119 for (; NULL '= front; front = front->next)
120 printf ("%d ", front->data);

121 printf ("\n");

122 |}

123

124 |void remove_list(struct sll_node **xfront)

125 | {

126 while (NULL != *front)

127 {

128 struct sll_node *next = (xfront)->next;
129 free(xfront) ;

130 *front = next;

131 }

132 |}

133

134 |int main ()

135 | {

136 struct sll_node *front = create_list(1);
137 int i;

138

139 for (i=2; i<10; i++)

140 front = insert_node(front, i);

141 printf ("List elements:\n");

142 print_list (front);

143

144 front = insert_node(front, 0);

145 printf ("List elements after insertion of 0:\n");
146 print_list (front);

147 front = insert_node(front, 5);

148 printf ("List elements after insertion of 5:\n");
149 print_list (front);

150 front = insert_node(front, 10);

151 printf ("List elements after insertion of 10:\n");
152 print_list (front);

153




154 front = delete_node(front, 0);

155 printf ("List elements after deletion of 0:\n");
156 print_list (front);

157 front = delete_node(front, 1);

158 printf ("List elements after deletion of 1:\n");
159 print_list (front);

160 front = delete_node(front, 1);

161 printf ("List elements after deletion of 1:\n");
162 print_list (front);

163 front = delete_node(front, 5);

164 printf ("List elements after deletion of 5:\n");
165 print_list (front);

166 front = delete_node(front, 10);

167 printf ("List elements after deletion of 10:\n");
168 print_list (front);

169

170 remove_list (&front);

171 return O;

172 |}

Kod Zrédlowy 2: Szablon programu jednokierunkowej listy liniowej z wartownikami

1 |#include <stdio.h>

2 |#include <stdlib.h>

3 |#include <stdbool.h>

4

5 | struct sll_node

6 | {

7 int data;

8 struct sll_node *next;

9 |3};

10

11 | struct sll_with_guards

12 | {

13 struct sll_node *front, *back;

14 | };

15

16 |bool create_list(struct sll_with_guards *sll)
17 | {

18 struct sll_node *front = (struct sll_node %)
19 malloc(sizeof (struct sll_node));

20 struct sll_node *back = (struct sll_node x*)
21 malloc(sizeof (struct sll_node));

22 if ((NULL != front) && (NULL != back))

23 {

24 sll->front = front;

25 sll->back = front->next = back->next = back;
26 return true;

27 }

28 free(front);

29 free (back) ;

30 return false;

31 |}

32

33 |void remove_list(struct sll_with_guards *sll)
34 | {

35 while (sll->front != sll->back)
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struct sll_node *next = sll->front->next;
free(sll->front);
sll->front = next;

}

free(sll->back);

sll->front = sll->back = NULL;

}
int main ()
{
struct sll_with_guards sll = {NULL, NULLZ;
if (create_list (&sll))
{
// Wykonaj jakie§ operacje na lidcie.
remove_list (&sll);
}
return O;
}

3 Dwukierunkowa lista liniowa

Kolejna abstrakcyjna struktura danych, ktora zostanie omowiona w ramach tej in-
strukeji, to dwukierunkowa lista liniowa (ang. doubly linked list). Dane moga by¢ w niej
przechowywane zarowno w formie uporzadkowanej, jak réwniez nieuporzadkowanej, a do-
step do nich jest sekwencyjny i mozna je przeglada¢ w dwie strony. Jednym ze sposobéw
jej implementacji jest dynamiczna struktura elementéw powigzanych ze sobg za pomoca
wskaznikéw, posiadajaca poczatek i koniec. Przyktad definicji typu bazowego dla dyna-
micznej struktury dwukierunkowej listy liniowej, przechowujacej liczby typu int, zostat
przedstawiony w kodzie Zrodtowym [3| w liniach 4-8. Lista dwukierunkowa wspiera te same
podstawowe operacje co lista jednokierunkowa.

Do obstugi dwukierunkowej listy liniowej wystarczy tylko jeden wskaznik wskazujacy
na poczatek listy, aczkolwiek rownie dobrze moze on wskazywac¢ na dowolny element listy
(przechowywanie adresu pierwszego elementu jest jednak bardziej praktyczne). Nie jest na-
tomiast konieczne pamietanie w programie wskaznika do konca listy. Tak jak w przypadku
jednokierunkowej listy, do utworzenia jej dwukierunkowej odmiany i dodania do niej pierw-
szego elementu stuzy funkcja create_list (), natomiast remove _list () usuwa calg liste.
Liczby beda w niej przechowywane w sposob nierosnacy. Operacje insert i delete moga
by¢ przeprowadzane w dowolnym miejscu listy. Implementacja funkcji insert_node()
idelete_node () zostala zaprezentowana w kodzie zrédtowym 3w liniach 55-78 1 109-126.
Aby funkcje te zadziatalty poprawnie, przekazany im przez parametr wskaznik na poczatek
listy musi wskazywac na istniejacg liste lub by¢ pusty, jednakze dla wartosci NULL nowy ele-
ment nie zostanie dodany do listy, tak jak miato to miejsce w przypadku jednokierunkowej

listy liniowej. Poniewaz dodanie nowego elementu bedzie przebiegaé¢ inaczej na poczatku,

7
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w $rodku i na koncu listy, poszczegdlne przypadki beda obstugiwane przez trzy funkcje
pomocnicze: insert_front (), insert_after() i insert_back(). To samo dotyczy usu-
niecia elementu, dlatego operacja ta rowniez bedzie wykonywana za pomocs trzech funkcji
pomocniczych: delete_front(), delete_within() i delete_back(). W przeciwienstwie
do jednokierunkowej listy liniowej, mozliwe jest takze tatwe zaimplementowanie wypisania
zawartosci listy w odwrotnej kolejnosci, co realizuje funkcja print_list_backwards().
Tak jak w przypadku kolejki i jednokierunkowej listy liniowej, w celu uproszczenia kodu
zarzadzajacego lista dwukierunkowa mozliwe jest wykorzystanie wartownikéw, co zostato
pokazane w kodzie Zrédtowym [4] Pole prev wartownika umieszczonego na poczatku listy
oraz pole next wartownika znajdujacego si¢ na koncu listy zazwyczaj wskazuja odpowied-
nio na nich samych. Zastosowanie wartownikow dla dwukierunkowej listy liniowej niesie

ze sobg te same znamiona i korzysci, co w przypadku listy jednokierunkowej.

Kod Zrédtowy 3: Przyktadowy program z dwukierunkowsa lista liniowa

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

struct dll_node

{
int data;
struct dll_node *prev, *next;
};
struct dll_node *create_list(int data)
{
struct dll_node *front = (struct dll_node *)
malloc(sizeof (struct dll_node)) ;
if (NULL != front)
{
front->data = data;
front->prev = front->next = NULL;
}
return front;
}

struct dll_node *insert_front(struct dll_node *front,
struct dll_node *new_node)

{
new_node->next = front;
front->prev = new_node;
return new_node;

}

struct dll_node *find_spot(struct dll_node *front, int data)
{
struct dll_node *prev = NULL;

while ((NULL != front) && (front->data > data))
{

prev = front;

front = front->next;
}
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return prev;

}

void insert_after(struct dll_node *node, struct dll_node *new_node)

{

new_node ->prev = node;
new_node ->next = node->next;
node->next->prev = new_node;
node->next = new_node;

}

void insert_back(struct dll_node *back, struct dll_node *new_node)
{

back->next = new_node;

new_node->prev = back;

3

struct dll_node *insert_node(struct dll_node *front, int data)
{
if (NULL == front)
return NULL;

struct dll_node *new_node = (struct dll_node *)
malloc(sizeof (struct dll_node));

if (NULL != new_node)

{
new_node ->data = data;
new_node->prev = new_node->next = NULL;

if (front->data <= data)
return insert_front (front, new_node);

else
{
struct dll_node *node = find_spot(front, data);
if (NULL != node->next)
insert_after (node, new_node);
else

insert_back(node, new_node) ;

}
return front;

}

struct dll_node *delete_front(struct dll_node *front)
{
struct dll_node *next = front->next;
if (NULL !'= next)
next->prev = NULL;
free(front);
return next;

}

struct dll_node *find_node(struct dll_node *front, int data)
{
while ((NULL != front) && (front->data != data))
front = front->next;
return front;




96 |void delete_within(struct dll_node *node)

97 | {

98 node->next->prev = node->prev;

99 node->prev->next = node->next;

100 free(node) ;

101 |}

102

103 |void delete_back(struct dll_node *back)

104 | {

105 back->prev->next = NULL;

106 free(back) ;

107 |}

108

109 |struct dll_node *delete_node(struct dll_node *front, int data)
110 | {

111 if (NULL == front)

112 return NULL;

113

114 if (front->data == data)

115 return delete_front (front);

116

117 struct dll_node *node = find_node(front, data);
118 if (NULL != node)

119 {

120 if (NULL != node->next)

121 delete_within(node) ;

122 else

123 delete_back (node);

124 }

125 return front;

126 |}

127

128 |void print_list(struct dll_node *front)

129 | {

130 for (; NULL != fromnt; front = front->next)
131 printf ("%d ", front->data);

132 printf ("\n");

133 |}

134

135 |void print_list_backwards(struct dll_node *front)
136 | {

137 if (NULL !'= front)

138 {

139 for (; NULL !'= front->next; front = front->next);
140 for (; NULL != front; front = front->prev)
141 printf ("%d ", front->data);

142 }

143 printf ("\n");

144 |}

145

146 |void remove_list(struct dll_node **xfront)

147 | {

148 while (NULL != *xfront)

149 {

150 struct dll_node *next = (xfront)->next;
151 free(xfront) ;

152 *front = next;

153 }

10




154 |}
155
156 | int main ()
157 | {
158 struct dll_node *front = create_list (1);
159 int 1i;
160
161 for (i=2; i<10; i++)
162 front = insert_node(front, 1i);
163 printf ("List elements:\n");
164 print_list (front);
165 printf ("List elements printed backwards:\n");
166 print_list_backwards(front);
167
168 front = insert_node (front, 0);
169 printf ("List elements after insertion of 0:\n");
170 print_list (front);
171 front = insert_node(front, 5);
172 printf ("List elements after insertion of 5:\n");
173 print_list (front);
174 front = insert_node(front, 10);
175 printf ("List elements after insertion of 10:\n");
176 print_list (front);
177
178 front = delete_node(front, 0);
179 printf ("List elements after deletion of 0:\n");
180 print_list(front);
181 front = delete_node(front, 1);
182 printf ("List elements after deletion of 1:\n");
183 print_list (front);
184 front = delete_node(front, 1);
185 printf ("List elements after deletion of 1:\n");
186 print_list (front);
187 front = delete_node(front, 5);
188 printf ("List elements after deletion of 5:\n");
189 print_list (front);
190 front = delete_node(front, 10);
191 printf ("List elements after deletion of 10:\n");
192 print_list (front);
193
194 remove_list (&front) ;
195 return O;
196 |}
Kod Zrédtowy 4: Szablon programu dwukierunkowej listy liniowej z wartownikami
1 |#include <stdio.h>
2 |#include <stdlib.h>
3 |#include <stdbool.h>
4
5 | struct dll_node
6 | {
7 int data;
8 struct dll_node *prev, *next;
9 |};
10
11 |struct dll_with_guards

11
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{

struct dll_node *front, *back;

};

bool create_list(struct dll_with_guards =*d1l1)
{
struct dll_node *front = (struct dll_node %)
malloc(sizeof (struct dll_node));
struct dll_node *back = (struct dll_node %)
malloc(sizeof (struct dll_node));

if ((NULL != front) && (NULL != back))

{
dll->front = front->prev = back->prev = front;
dll->back = front->next = back->next = back;

return true;
}
free(front);
free(back) ;
return false;

}

void remove_list(struct dll_with_guards *dl1l)
{
while (dll->front != dll->back)
{
struct dll_node *next = dll->front->next;
free(dll->front);
dll->front = next;
}
free(dll->back);
dll->front = dll->back = NULL;

}
int main ()
{
struct dll_with_guards dl11 = {NULL, NULLZ};
if (create_list (&d1l1l))
{
// Wykonaj jakie§ operacje na li§cie.
remove_list (&d11);
}
return O;
}

4 Zadania

Uwaga! Programy nalezy napisa¢ z podzialem na funkcje z parametrami oraz nie

mozna w nich korzysta¢ ze zmiennych globalnych.

1. Zmodyfikuj przyktadowy program z instrukcji z listg jednokierunkowsa, tak aby do
funkcji insert_node() i delete_node() poczatek listy byl przekazywany przez pa-

rametr bedacy podwéjnym wskaznikiem, oraz zeby zwracaty one warto$é¢ typu bool

12



sygnalizujaca poprawnos¢ wykonanej operacji. Uwaga! Zmiany w ww. funkcjach po-

ciagng za soba modyfikacje innych czesci programu.

. W przykladowym programie z listg jednokierunkowa wystepuja dwie funkcje o bar-
dzo podobnym kodzie: find_spot() i find_prev_node(). Réznig sie one jedynie
warunkiem sprawdzanym w petli while. Mozna je potaczy¢ w jedng, wykonujac
sprawdzenie odpowiedniego warunku w odrebnej funkcji, przekazanej do niej przez

parametr bedacy wskaznikiem na funkcje. Zaimplementuj to rozwigzanie.

. Napisz program, w ktérym odwrodcisz kolejno$é elementéw w jednokierunkowej liscie
liniowej. Znajdz jak najprostsze rozwiazanie. Uwaga! W tym zadaniu nie chodzi
o to, aby wypisa¢ wartosci elementow listy w odwrotnej kolejnosci, ale aby zmienic¢

ykierunek” pél wskaznikowych next poszczegélnych elementéw listy.

. Napisz program, ktory sprawdzi, czy litery umieszczone w elementach jednokierun-

kowej listy liniowej tworza palindrom.

. Napisz program, w ktérym zaimplementujesz jednokierunkows liste liniowa z uzy-
ciem dwoch wartownikéw. Jeden z nich powinien znajdowaé sie na poczatku listy,
a drugi na koncu. Oprécz standardowych operacji wspieranych przez liste dodaj
nowg funkcje o nazwie clear_list (), ktéra bedzie usuwaé wszystkie elementy listy

za wyjatkiem wartownikéw (oprézniaé liste).

. Zmodyfikuj przyktadowy program z instrukcji z listag dwukierunkowa, tak aby do
funkcji insert_node() i delete_node() poczatek listy byl przekazywany przez pa-
rametr bedacy podwéjnym wskaznikiem, oraz zeby zwracaty one warto$é¢ typu bool
sygnalizujaca poprawnos¢ wykonanej operacji. Uwaga! Zmiany w ww. funkcjach po-

ciagna za sobg modyfikacje innych czesci programu.

. Napisz program, ktory zapisze w dwukierunkowe;j liscie liniowej wyrazy podane przez
uzytkownika i wypisze je w takiej kolejnosci, w jakiej on je wprowadzit, oraz w kolej-
nosci odwrotnej. Wprowadzanie wyrazéw nalezy zakonczy¢ po tym, jak uzytkownik
poda wyraz ,koniec”. Przyjmij, ze wszystkie wyrazy podane przez uzytkownika beda

zawieraly nie wiecej niz 50 znakow.

. Napisz program, ktory sprawdzi, czy litery umieszczone w elementach dwukierun-

kowej listy liniowej tworza palindrom.

. Napisz program, w ktorym zaimplementujesz dwukierunkowsg liste liniowa z uzy-
ciem dwoch wartownikéw. Jeden z nich powinien znajdowaé sie na poczatku listy,
a drugi na koncu. Oprécz standardowych operacji wspieranych przez liste dodaj
nowa funkcje o nazwie clear 1ist (), ktéra bedzie usuwacé wszystkie elementy listy

za wyjatkiem wartownikéw (oprézniaé liste).
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10. Napisz program, w ktérym operacje na dwukierunkowej liscie liniowej beda zaim-

plementowane w postaci rekurencyjne;j.
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