Notatki

Podstawy Programowania 2

Dwukierunkowa lista liniowa

Arkadiusz Chrobot

Zaktad Informatyki

7 kwietnia 2019

Plan ,
Notatki
Wstep
Implementacja
Typ bazowy i wskaznik listy
Tworzenie listy
Dodawanie elementu do listy
Usuwanie elementu z listy
Wypisywanie zawartosci listy
Usuwanie listy
Podsumowanie
Wst
P Notatki
Dwukierunkowa lista liniowa (ang. doubly linked list) jest kolejnym po liscie
jednokierunkowej przyktadem listy liniowej. Te dwie struktury sa do siebie do-
sy¢ zblizone. Od strony uzytkowej réznie je to, ze dwukierunkowa lista liniowa
posiada budowe, ktéra umozliwia w prosty sposéb przegladanie jej, zgodnie
z jej nazwg, w dwdch kierunkach. Na tym wyktadzie zostanie przedstawiona
implementacja tej listy w postaci dynamicznej struktury danych.
Implementacja ,
Notatki

Podobnie jak w przypadku poprzednio opisywanej listy, dwukierunkowa lista

liniowa zostanie przedstawiona na przyktadzie programu, ktéry korzysta z niej
do przechowywania liczb naturalnych uszeregowanych nierosnaco. Bedzie to

zatem lista uporzadkowana. Podobnie jak w przypadku jednokierunkowej listy
liniowej najpierw zdefiniujemy typ bazowy listy i jej wskaznik, a nastepnie pie¢
podstawowych operacji: tworzenia listy, dodawania nowego elementu do listy,

usuwania elementu z listy, wy$wietlania zawartosci listy na ekran i usuwania
listy.




Typ bazowy i wskaznik listy Notatki
otatki

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

4 struct list_node
5 {

6 int data;

7 struct list_node *previous, *next;
s} *list_pointer;

Typ bazowy Notatki

Zaprezentowany na poprzednim slajdzie typ bazowy dwukierunkowej listy li-

niowej rézni si¢ od typu bazowego innych poznanych przez nas dotychczas
struktur danych posiadaniem dodatkowego pola wskaznikowego. To pole, na-
zwane w przyktadowym typie bazowym previous, stuzy do przechowywania

adresu elementu listy, ktéry poprzedza dany element. W dwukierunkowej liscie
liniowej moze istnie¢ tylko jeden element, ktéry bedzie miat zapisang warto$¢

NULL w tym polu i jest to pierwszy element tej listy. Istnieje odmiana listy dwu-
kierunkowej, ktérej typ bazowy jest taki sam jak dla listy jednokierunkowej.
Nie posiada ona nazwy w jezyku polskim, w jezyku angielskim nazywa sie ja

XOR linked list. Dwa adresy s umieszczane w jednym polu wskaznikowym po-
przez wykonanie na nich operacji bitowej réznicy symetrycznej. Oszczedno$é

pamieci jest w przypadku tej listy uzyskiwana kosztem bardziej skompliko-
wanych operacji. Taka implementacja nie bedzie tutaj opisywana. Zaprezen-
towany przyktadowy typ bazowy mozna dowolnie rozbudowywaé i zmienia¢,

o ile zostang zachowane oba pola wskaznikowe niezbedne do budowy struktury
dwukierunkowej listy.

Wskaznik listy Notatki
otatki

Wraz z definicja typu bazowego zostata wykonana deklaracja wskaznika listy

(zmienna list_pointer). W przeciwiefstwie do listy jednokierunkowej nie
musi on wskazywa¢ poczatkowego elementu listy, wystarczy, aby wskazywat

dowolny jej element. Niemniej jednak wygodniej bedzie, jesli kazda operacja
na liscie po zakonczeniu zostawi ten wskaznik na pierwszym elemencie. Takie
podejécie zastosujemy w prezentowanym programie.

Na listingu z definicja typu bazowego i deklaracja wskaznika listy umieszczone
s takze instrukcje dofaczajace pliki nagtéwkowe zawierajace definicje funkgji
uzywanych w programie.

Tworzenie listy Notatki
otatki

Podobnie jak w przypadku jednokierunkowej listy liniowej operacja tworzenia

listy, ktéra rbwnowazna jest utworzeniu jej pierwszego elementu i zapamietaniu
jego adresu we wskazniku listy, bedzie zrealizowana w osobnej funkcji o nazwie
create_list(). Jej kod Zrédtowy jest zamieszczony na nastepnym slajdzie.




Tworzenie listy
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struct list_node *create_list(int number)

{
struct list_node *first_node = (struct list_node *)
malloc(sizeof (struct list_node));
if (first_node) {
first_node->data = number;
first_node->previous = first_node->next = NULL;
¥
return first_node;
¥

Tworzenie listy

Poniewaz definicja funkcji create_list () w wersji dla dwukierunkowej listy
liniowej niewiele rézni si¢ od jej odpowiedniczki dla listy jednokierunkowej, to
tutaj zostana opisane jedynie najwazniejsze réznice, ktére w catosci zawieraja
sie w wierszu nr 7. Otéz w nim warto$¢ NULL jest przypisywana nie tylko do
wskaznika next, ale réwniez do wskaznika previous pierwszego elementu.
W przypadku tworzenia listy bedzie on jej pierwszym i zarazem ostatnim ele-
mentem. Adres zwrécony przez te funkcje w miejscu jej wywotania powinien
zosta¢ zapisany we wskazniku listy.

Dodawanie elementu do listy

Podobnie jak w przypadku jednokierunkowej listy liniowej bedziemy wymaga¢,
aby operacja dodania nowego elementu do dwukierunkowej listy liniowej byta
wykonywana na niepustej liscie. Przyjmijmy takze, ze po wykonaniu tej opera-
cji wskaznik listy powinien wskazywaé na jej pierwszy element, a w przypadku,
kiedy nie uda si¢ utworzyé nowego elementu, to stan listy powinien pozostaé
niezmieniony.

Dodawanie elementu do listy

Istnieja trzy przypadki, ktére nalezy rozpatrze¢ implementujac operacje doda-
wania nowego elementu do listy:

1. element jest dodawany na poczatku listy i zostanie jej pierwszym

elementem,

2. element jest dodawany wewnatrz listy,

3. element jest dodawany na koncu listy i zostanie jej ostatnim elementem.
Wszystkie te przy przypadki zostang oprogramowane w osobnych funkcjach
pomocniczych, ktére beda wywotywane z poziomu pojedynczej funkgji reali-
zujacej operacje dodania elementu do dwukierunkowej listy liniowej. Najpierw
jednak zostang przedstawione kody zrédtowe funkcji pomocniczych.
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Dodawanie elementu do listy

Dodanie na poczatek listy

R

struct list_node *add_at_front(struct list_node *list_pointer,
struct list_node *new_node)

{
new_node->next = list_pointer;
list_pointer->previous = new_node;
return new_node;

¥

Dodawanie elementu do listy

Dodanie na poczatek listy

W stosunku do swojej odpowiedniczki dla jednokierunkowej listy liniowej ta
funkcja musi uwzgledniaé istnienie w kazdym elemencie drugiego pola wskazni-
kowego. Stad w wierszu nr 5 w polu previous biezacego pierwszego elementu
listy zapisywany jest adres nowego elementu. Reszta wykonywanych instrukgji
jest taka sama, jak dla jednokierunkowej listy liniowe;j.

Dodanie elementu do listy

Wyszukanie miejsca

Obstuzenie dwéch pozostatych przypadkéw bedzie wymagato przeszukania li-
sty. W wyniku przeprowadzenia tej operacji oczekujemy, ze uzyskamy wskaz-
nik elementu, za ktérym dodamy nowy. Do jego lokalizacji mozemy wyko-
rzystaé te sama funkcje find_spot (), ktéra zdefiniowaliémy dla jednokierun-
kowej listy liniowej. Jej kod Zrédtowy, celem przypomnienia, podany jest na
nastepnym slajdzie. Dokonano w nim tylko jednej zmiany, zmieniono nazwe
drugiego parametru.

Dodanie elementu do listy

Wyszukanie miejsca
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struct list_node *find_spot(struct list_node *list_pointer,
int number)
{
struct list_node *previous = NULL;
while(list_pointer&&list_pointer->data<number) {
previous = list_pointer;
list_pointer = list_pointer->next;
¥

return previous;
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Dodanie elementu do listy

Dodanie wewnatrz listy

void add_in_middle(struct list_node *node,
struct list_node *new_node)

{
new_node->previous = node;
new_node->next = node->next;
node->next->previous = new_node;
node->next = new_node;

¥

Dodanie elementu do listy

Dodanie wewnatrz listy

Dodanie elementu wewnatrz dwukierunkowej listy liniowej jest nieco bardziej
skomplikowang operacjg niz dodanie elementu do listy jednokierunkowej, z uwa-
gi na konieczno$¢ uwzglednienia dodatkowego pola wskaznikowego. W wierszu
nr 4 do pola previous nowego elementu jest zapisywany adres elementu, za
ktérym ma on by¢ wstawiony na liscie (innymi stowy: ten element bedzie go
poprzedzat). W polu next nowego elementu zapisywany jest z kolei adres
elementu, przed ktérym bedzie w liscie umieszczony nowy (inaczej: element
nastepujacy po nim). Ta operacja wykonywana jest w wierszu nr 5. W wierszu
nr 6 do pola previous tego elementu jest zapisywany adres nowego. Lewa
strona tej instrukcji przypisania ma dosy¢ skompilowany zapis, ale oznacza
on tylko tyle, ze za pomoca wskaznika next elementu, ktéry ma poprzedzaé
w licie nowy funkcja siega do elementu, ktéry ma sig¢ znalez¢ za nowym i mo-
dyfikuje jego pole previous. Dzigki temu nowy element zostaje czesciowo
wiaczony do listy.

Dodanie elementu do listy

Dodanie wewnatrz listy

Pozostaje tylko w polu next elementu poprzedzajacego na liscie nowy zapisaé
adres tego nowego elementu (wiersz 7). Prosze zwrdci¢ uwage, ze wiersze 6 i 7
nie moga by¢ zamienione miejscami. Kolejne slajdy ilustruja dziatanie funkcji
add_in_middle (). Kolorem zéttym zaznaczono pola, z ktérych wartosci beda
kopiowane, a kolorem fioletowym pola, do ktérych wartosci beda kopiowane.

Dodanie elementu do listy

Dodanie wewnatrz listy

new_node

NULL

NULL

previous previous

next next

Sytuacja przed wykonaniem wiersza nr 4
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Dodanie elementu do listy

Dodanie wewnatrz listy
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Sytuacja po wykonaniu wiersza nr 4

Dodanie elementu do listy

Dodanie wewnatrz listy
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Sytuacja po wykonaniu wiersza nr 5

Dodanie elementu do listy

Dodanie wewnatrz listy
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Sytuacja po wykonaniu wiersza nr 6

Dodanie elementu do listy

Dodanie wewnatrz listy
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Sytuacja po wykonaniu wiersza nr 7
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Dodanie elementu do listy

Dodanie na koniec listy

void add_at_back(struct list_node *last_node,
struct list_node *new_node)
{
last_node->next = new_node;
new_node->previous = last_node;

Dodanie elementu do listy

Dodanie na koniec listy

Do funkcji add_at_back() przekazywane s3 dwa wskazniki. Pierwszy z nich
wskazuje na biezacy ostatni element listy, a drugi na nowy element listy, ktéry
ma by¢ dodany na jej koricu. W wierszu nr 4 w polu next aktualnego kon-
cowego elementu listy zapisywany jest adres nowego elementu. Tym samym
nowy element zostaje ostatnim elementem listy. Nie jest on jednak w petni
do niej podfaczony, dlatego w wierszu nr 5 w polu previous tego elementu
zapisywany jest adres elementu wskazywanego przez last_node. Po wykona-
niu tej operacji nowy element staje sie integralng czescia listy i jej ostatnim
elementem.

Funkcja add_node ()

struct list_node *add_node(struct list_node *list_pointer, int number)

if (list_pointer) {
struct list_node *new_node = (struct list_node *)
malloc(sizeof (struct list_node));
if (new_node) {
new_node->data = number;
new_node->previous = new_node->next = NULL;
if (1ist_pointer->data>=number)
return add_at_front(list_pointer,new_node) ;
else {
struct list_node *node = find_spot(list_pointer, number);
if (node->next)
add_in_middle(node, new_node);
else
add_at_back(node, new_node);

}
}
return list_pointer;

¥

Funkcja add_node ()

Kod funkcji add_node () jest nieco bardziej skomplikowany niz jej odpowied-
niczki dla jednokierunkowej listy liniowej. Role parametréw, ani znaczenie war-
tosci zwracanej nie ulegty zmianie. Funkcja add_node () dla dwukierunkowej
listy liniowej najpierw sprawdza, czy przekazana jej lista nie jest pusta (wiersz
3). Gdyby tak byto, to jej dziatanie si¢ zakoficzy wykonaniem wiersza nr 20
- lista pozostanie pusta. W przeciwnym przypadku funkcja przydzieli pamigé
na nowy element (wiersze 4 i 5), a nastepnie sprawdzi, czy ten przydziat sie
powiédt (wiersz nr 6). Jesli tak bedzie, to nastapi inicjacja pdl nowego ele-
mentu (wiersze 7 i 8) i rozpoznanie, ktéry z przypadkéw operacji wstawiania
trzeba wykonaé. W przeciwnym przypadku dziatanie funkgji takze konczy sie
wykonaniem wiersza nr 20 i takze tym razem stan listy pozostaje niezmie-
niony. W wierszu nr 9 funkcja sprawdza, czy ma wstawi¢ nowy element na
poczatku listy. Jesli tak, to wywotuje funkcje pomocnicza add_at_front ()
i po jej wykonaniu konczy swe dziatanie. W przeciwnym przypadku ustala ele-
ment listy za ktérym ma sie pojawi¢ nowy przy pomocy wywotania funkcji
find_spot ().
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Funkcja add_node () Notatki
ota

W wierszu nr 13 sprawdza ona, czy znaleziony element nie jest ostatnim na

liscie. Jesli tak, to wywotuje funkcje add_in_middle(), a w przeciwnym przy-
padku add_at_back() i koriczy swe dziatanie.

Usuwanie elementu z listy Notatki
ota

Operacja usuniecia elementu z dwukierunkowej listy liniowej jest réwniez wy-
konywana troche odmiennie niz w przypadku listy jednokierunkowej. Mimo
podobienistw réznice s3 na tyle duze, ze jej implementacja jest bardziej skom-

plikowana. Podobnie jak dla poprzednio przedstawionej listy bedziemy wy-
magad, aby lista po wykonaniu tej operacji przestata istnie¢, jedli bytfa lista
jednoelementowa, zostata pomniejszona o jeden element, ale zachowata spéj-

na budowe lub by jej stan nie ulegt zmianie, jesli nie zawiera ona elementu,
ktéry nalezatoby zwolnic.

Usuwanie elementu z listy Notatki
ota

Podobnie jak w przypadku listy jednokierunkowej wyrézniamy cztery przypad-
ki, ktére nalezy uwzgledni¢ implementujac usuwanie elementu z listy:

1. usuwanie pierwszego elementu z listy,

2. usuwanie elementu z wnetrza listy,

3. usuwanie elementu z korca listy,

4. lista nie zawiera elementu, ktdry nalezy usunac.

Trzy pierwsze przypadki sa obstugiwane przez funkcje pomocnicze, ktére zo-
stang przedstawione i opisane na nastepnych slajdach. Sa one wywotywane

z poziomu funkcji delete_node(), ktéra zostanie przedstawiona i udoku-
mentowana po nich. Czwarty przypadek nie wymaga osobnego podprogramu.

Usuwanie z poczatku listy Notatki
ota

struct list_node *delete_at_front(struct list_node *list_pointer)

1
2 {

3 struct list_node *next = list_pointer->next;
4 if (next)

5 next->previous = NULL;

6 free(list_pointer);

return next;




Usuwanie z poczatku listy

Funkcja delete_at_front () w poréwnaniu do swojej odpowiedniczki dla jed-
nokierunkowej listy liniowej musi uwzglednia¢ istnienie pola previous w dru-
gim elemencie listy, ktdry znajdzie sie na jej poczatku po usunieciu pierwszego
elementu. Zatem w wierszu nr 4 sprawdza ona, czy istnieje kolejny element
listy. Jeli nie, to usuwany element jest ostatnim elementem listy i funkcja prze-
chodzi bezposrednio do wykonania wiersza nr 6. Jedli tak, to w polu previous
kolejnego elementu zapisywana jest warto$¢ NuLL (wiersz nr 5), bo stanie sie
on pierwszym elementem listy. Po wykonaniu tej czynnosci dopiero jest zwal-
niany dotychczasowy pierwszy element (ponownie wiersz nr 6). Funkcja koficzy
sie zwracajac warto$¢ swojego lokalnego wskaznika o nazwie next.

Wyszukiwanie elementu
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struct list_node *find_node(struct list_node *list_pointer,
int number)

{
while(list_pointer&&list_pointer->data!=number)
list_pointer = list_pointer->next;
return list_pointer;
¥

Wyszukiwanie elementu

o o & ow v e

Funkcja find_node () zwraca adres elementu listy zawierajacego w polu data
liczbe przekazang jej przez parametr number. Za pomoca pierwszego parame-
tru do funkgji jest przekazywany wskaznik na liste. W petli while (wiersze 4
i 5) funkcja sprawdza kazdy element listy, czy zawiera on taka sama liczbe
jak parametr number. Petla ta wykonuje sie tak dtugo, az zostanie znale-
ziony dany element lub lista sie skoriczy. Wynik tego poszukiwania (adres
elementu lub warto$¢ NULL) po jej zakoriczeniu bedzie zapisany we wskazniku
list_pointer i zawarto$¢ tego wskaznika zostanie przez funkcje zwrdcona.

Usuwanie z wnetrza listy

void delete_in_middle(struct list_node *node)
{
node->next->previous = node->previous;
node->previous->next = node->next;
free(node) ;

Notatki
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Usuwanie z wnetrza listy Notatki
otatki

Zaprezentowana na poprzednim slajdzie funkcja usuwa z wnetrza listy ele-
ment, ktérego adres zostat jej przekazany przez parametr. W tym celu naj-
pierw w wierszach 3 i 4 wytacza go z listy, a nastepnie zwalnia pamigé na

niego przeznaczona w wierszu nr 5. W wierszu nr 3 funkcja za pomoca prze-
kazanego jej wskaznika na usuwany element siega do elementu, ktéry jest na
liscie nastgpny w stosunku do niego i zapisuje w jego polu previous adres

elementu poprzedzajacego ten wskazywany przez node. W wierszu nr 4 wy-
konywana jest czynno$¢ dotyczaca przeciwnych kierunkéw, tzn. za pomoca

przekazanego wskaznika funkcja siega do elementu poprzedzajacego element
wskazywany przez node (lewa strona instrukcji przypisania) i zapisuje w jego
polu next adres elementu, ktéry wystepuje jako nastepny po tym wskazywa-

nym przez node (prawa strona instrukcji przypisania). Kolejne slajdy obrazuja
dziatanie tej funkcji. Znaczenie koloréw jest takie samo jak na poprzednio

zaprezentowanych ilustracjach.

Usuwanie z wnetrza listy Notatki
otatki
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Przed wykonaniem wiersza nr 3

Usuwanie z wnetrza listy Notatki
otatki
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Usuwanie z wnetrza listy Notatki
otatki
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Przed wykonaniem wiersza nr 4




Usuwanie z wnetrza listy

node

previous \ previous previous
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Po wykonaniu wiersza nr 4

Usuwanie z wnetrza listy

node

previous \ Pre‘ous previous

next next next

Po wykonaniu wiersza nr 5

Usuwanie z konca listy

1 void delete_at_back(struct list_node #*last_node)
2 {

3 last_node->previous->next = NULL;

4 free(last_node);

5

}

Usuwanie z konca listy

Funkcja delete_at_back() jest odpowiedzialna za usuniecie ostatniego ele-
mentu listy. Wskaznik na ten element jest jej przekazywany przez parametr.
Za jego pomoca w wierszu nr 3 ta funkcja siega do elementu poprzedzajacego
element usuwany i w polu next tego pierwszego zapisuje warto$¢ NULL. Ten
element stanie si¢ ostatnim na liscie. W wierszu nr 4 funkcja zwalnia pamieé
na element wskazywany przez parametr last_node.
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Usuniecie z listy

struct list_node *delete_node(struct list_node *list_pointer,
int number)

{
if (1ist_pointer) {
if (list_pointer->data==number)
return delete_at_front(list_pointer);
else {
struct list_node *node = find_node(list_pointer,
number) ;
if (node) {
if (node->next)
delete_in_middle(node) ;
else
delete_at_back(node);
}
¥
¥
return list_pointer;
}

Usuniecie z listy

Funkcja delete_node(), tak jak add_node() jest bardziej skomplikowana
od swojej odpowiedniczki dla jednokierunkowej listy liniowej. Znaczenie jej
parametréw i wartosci zwracanej pozostato takie samo. Funkcja na wstepie
(wiersz nr 4) sprawdza, czy lista na ktdrej ma by¢ wykonana operacja istnieje.
Jesdli nie to zwraca warto$¢ wskaznika list_pointer, czyli w tym wypadku
nuLL. Jesli jednak lista istnieje, to funkcja najpierw sprawdza, czy ma zostaé
usuniety jej pierwszy element. Jesli odpowiedZ na to pytanie jest prawdziwa,
to wywotuje delete_at_front (), zwraca jej wynik i koficzy swe dziatanie.
W przeciwnym przypadku ustala za pomoca wywotania funkcji £ind_node ()
adres elementu, ktéry powinien zostaé usuniety. Jesli ta funkcja zwrdci war-
to$¢ NULL, co sprawdzane jest w wierszu nr 10, to bedzie to oznaczato, ze
nie ma elementu do usuniecia na liscie i delete_node() zakonczy dziatanie
wykonujac wiersz nr 18.

Usuniecie z listy

Jedli adres zwrdcony przez funkcje find_node() bedzie rézny od NuLL, to
funkcja w wierszu nr 11 sprawdzi, czy usuwany element jest wewnatrz listy.
Jesli tak, to wywota celem jego usuniecia delete_in_middle(). Jesli jednak
okaze sie, ze usuniety powinien by¢ ostatni element listy, to wywotana zostanie
delete_at_back() (wiersz 14). Niezaleznie od tego, ktéra z nich zostanie
wywotana funkcja delete_node() po ich wykonaniu koriczy swe dziatanie
zwracajac warto$¢ wskaznika list_pointer.

Wypisywanie zawartosci listy

Wypisywanie w obu kierunkach

void print_list_in_both_directions(struct list_node
*list_pointer)
{
struct list_node *backward_pointer = NULL;
while(list_pointer) {
backward_pointer = list_pointer;
printf("/d ",list_pointer->data);
list_pointer = list_pointer->next;
¥
puts("");
while (backward_pointer) {
printf("/d ",backward_pointer->data);
backward_pointer = backward_pointer->previous;
¥
puts("");

Notatki

Notatki

Notatki

Notatki




Wypisywanie zawartosci listy

Funkcja, ktérej kod zrédtowy zostat zaprezentowany na poprzednim slajdzie
wypisuje zawarto$¢ elementdéw listy w obu mozliwych kierunkach, tj. od po-
czatku do konca i od konca do poczatku. Pierwszy przypadek jest wykonywany

w pierwszej petli while (wiersze 5 - 9). W tej

petli uzywany jest takze wskaznik

backward_pointer, ktéry poza jej pierwsza i ostatnia iteracja wskazuje na
element poprzedzajacy element listy wskazywany wskaznikiem 1ist_pointer.
Po zakonczeniu pierwszej petli while wskaznik backward_pointer wskazuje
na ostatni element listy. W drugiej petli while ten wskaznik jest uzywany do
iterowania w odwrotnym kierunku po liscie. Jego warto$¢ w kazdej jej iteracji
jest zastepowana wartoscia pola previous elementu, na ktéry on wskazuje.

Usuwanie listy

1 void remove_list(struct list_node **list_pointer)

2 {

3 while(*1list_pointer) {

4 struct list_node *next = (*list
5 free(*list_pointer);

6 *1list_pointer = next;

7 }

s}

Usuwanie listy

_pointer)->next;

Funkcja usuwajaca listg z pamieci jest taka sama jak dla listy jednokierunkowe;j.

Funkcja main()

Cze$¢ pierwsza

1 int main(void)

2 {

3 list_pointer = create_list(1);

4 int i;

5 for(i=2; i<5; i++)

6 list_pointer = add_node(list_pointer,i);
7 for(i=6; i<10; i++)

8 list_pointer = add_node(list_pointer,i);

9 print_list_in_both_directions(list_pointer);

Notatki
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Funkcja main ()

Czes¢ pierwsza

Notatki

Podobnie jak w przypadku listy jednokierunkowej liste dwukierunkowa tworzy-

my z najpierw jednym elementem o wartosci 1, a nastepnie dodajemy do niej
elementy o wartosciach od 2 do 4 i od 6 do 9. Nastgpnie zawarto$¢ listy jest

dwukrotnie i dwukierunkowo wypisywana (wiersz nr 9).

Funkcja main()
Czes¢ druga

Notatki

1 list_pointer = add_node(list_pointer,0);
2 print_list_in_both_directions(list_pointer);

3 list_pointer = add_node(list_pointer,5);
4 print_list_in_both_directions(list_pointer);
5 list_pointer = add_node(list_pointer,7);

6 print_list_in_both_directions(list_pointer);
7 list_pointer = add_node(list_pointer,10);
8 print_list_in_both_directions(list_pointer);

Funkcja main()
Czes¢ druga

Notatki

Aby przetestowa¢ dziatanie funkcji add_node () w funkcji main() programu
do dwukierunkowej listy liniowej dodawane s3 nowe elementy o wartosciach

odpowiednio 0 (dodanie na poczatek listy), 5 (dodanie wewnatrz listy), 7 (do-
danie wewnatrz listy przed elementem o takiej samej wartosci) i 10 (dodanie

na koniec listy). Po wykonaniu kazdej z tych operacji zawarto$¢ listy jest wy-
pisywana dwukierunkowo na ekranie.

Funkcja main()

Cze$¢ trzecia

Notatki

1 list_pointer = delete_node(list_pointer,0);

2 print_list_in_both_directions(list_pointer);
3 list_pointer = delete_node(list_pointer,1);
4 print_list_in_both_directions(list_pointer);
5 list_pointer = delete_node(list_pointer,1);
6 print_list_in_both_directions(list_pointer);
7 list_pointer = delete_node(list_pointer,5);
8 print_list_in_both_directions(list_pointer);
9 list_pointer = delete_node(list_pointer,7);
10 print_list_in_both_directions(list_pointer);
11 list_pointer = delete_node(list_pointer,10);
12 print_list_in_both_directions(list_pointer);
13 remove_list (&list_pointer);

14 return O;




Funkcja main ()

Czes¢ trzecia

Notatki

Podobnie jak w przypadku add_node(), aby przetestowaé dziatanie funkcji
delete_node () z dwukierunkowej listy liniowej usuwane s3 elementy o war-

tosciach 0 (poczatek listy), 1 (ponownie poczatek listy), 1 (nieistniejacy ele-
ment), 5 (wnetrze listy), 7 (pierwszy z dwéch elementéw listy zawierajacych
te samg liczbe) oraz 10 (ostatni element listy). Po kazdej takiej operacji za-

warto$¢ listy jest wypisywana dwukierunkowo. Na zakonczenie programu lista
jest usuwana (wiersz nr 13) i koficzy si¢ dziatanie funkcji main().

Podsumowanie ,
Notatki

Przedstawiona implementacja dwukierunkowych list liniowych nie jest jedy-

na, jaka mozna zbudowaé. Dwukierunkowe listy liniowe moga by¢ zrealizo-
wane réwniez w oparciu o tablice jedno lub wielowymiarowe, podobnie jak
listy jednokierunkowe. Istniejg réwniez dwukierunkowe listy liniowe z wartow-

nikami. Dynamiczne dwukierunkowe listy liniowe moga postuzy¢ do budowy
stosu lub kolejek. W pewnych zastosowaniach listy dwukierunkowe maja pew-

n3 przewage nad listami jednokierunkowymi - podwdjne powiazanie kazdego
z elementéw. Ma to znaczenie np. w przypadku systeméw plikéw, gdzie takie
listy reprezentuja plik. W takim przypadku sa one tworzone nie w pamieci

operacyjnej komputera lecz w pamigci masowej, np. na twardym dysku.

Podsumowanie ,
Notatki

W zaprezentowanych funkcjach, takich jak delete_in_middle() lubdelete_at_back()
mozna zauwazy¢ skomplikowane wyrazenia budowane przy uzyciu wskazni-
kéw. Nastepne slajdy pokazuja jeszcze bardziej skomplikowane przypadki ta-

kich wyrazen. Odnosza sie one do przedstawionej w gérnej czesci slajdéw listy.
Wskaznik node, ktéry wystepuje na poczatku kazdego takiego wyrazenia réw-

niez jest zamieszczony na podanej ilustracji. Prosze sprébowac ustali¢ wartosci
tych wyrazen.

Podsumowanie ,
Notatki
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Podsumowanie
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5 4 9 1 3 2
NULL previous previous previous previous previous
next next next next next NULL
Wyrazenie nr 1
node->next->next->data
Odpowiedz nr 1
Podsumowanie
5 4 9 1 3 2
NULL previous previous previous previous previous
next next next next next NULL
Wyrazenie nr 2
node->previous->previous->previous->data
Odpowiedz nr 2
Podsumowanie
5 4 9 1 3 2
NULL previous previous previous previous previous
next next next next next NULL

Wyrazenie nr 3

node->next->next->previous->previous->previous->previous->data

Odpowiedz nr 3

Podsumowanie

Reguta odczytu tych wyrazen jest dosy¢ prosta - nalezy podaza¢ za wskaznika-
mi. Warto jednak zwrdci¢ uwage na ostanie wyrazenie, gdzie wymieszane jest
uzycie wskaznikéw next i previous. Te wskazniki wzajemnie ,,znoszg si¢”. Za-
tem to wyrazenie mozna zapisa¢ w skréconej formie jako: node->previous->previous->data.
Whiosek jaki nasuwa sie po zapoznaniu sie z tak rozbudowanymi wyrazeniami
wskaznikowymi jest nastepujacy: Nalezy wiedzie¢ jak czytaé takie wyrazenia

i jak one dziataja, ale powinno unikac sie stosowania ich w programach ©.
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Dziekuje Panstwu za uwage!
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