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Wstep

Lista cykliczna (ang. Circular Linked List) jest lista w ktérej nie jest
wyrézniony element poczatkowy, ani koncowy. Kazdy element ma swo-
jego nastepce i poprzednika. Listy takie mozna konstruowac jako jedno
lub dwukierunkowe. Liniowa lista jednokierunkowa moze zostal prze-
ksztatcona w liste cykliczng poprzez zapisanie w polu wskaznikowym
jej ostatniego elementu adresu elementu pierwszego. Podobne opera-
cje pozwalaja zamieni¢ dwukierunkowa liste liniowa w liste cykliczna.
W ramach wykfadu zaprezentowany zostanie program, ktéry tworzy li-
ste, ktéra od momentu powstania jest dwukierunkowsa lista cykliczna.
Nastepny slajd zawiera rysunek przedstawiajacy schematycznie taka li-
ste.
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Implementacja

Implementacja

Podobnie jak w przypadku poprzednich list, dwukierunkowa lista cy-
kliczna zostanie zaprezentowana przy pomocy programu, ktéry przecho-
wuje w niej liczby naturalne uporzadkowane niemalejaco. Poniewaz lista
cykliczna nie ma poczatku ani konca to ten porzadek bedzie wzgledny,
tzn. zalezny od elementu przechowujacego biezaco najmniejsza z liczb
zapisanych w liscie.

Lista cykliczna moze by¢ zrealizowana przy pomocy tablicy lub jako dy-
namiczna struktura danych. Na wyktadzie bedzie interesowat nas ten
drugi sposdéb jej tworzenia. Takie listy dosy¢ czesto s3 realizowane ja-
ko listy z wartownikiem, co upraszcza implementacje operacji na nich.
Zaprezentowane rozwigzanie nie zawiera takiego udogodnienia.
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Typ bazowy i wskaznik listy

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

const unsigned int how_many = 2;

struct list_node
{

int data;

struct list_node *previous, *next;
} *list_pointer;
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Typ bazowy i wskaznik listy
Typ bazowy

Typ bazowy dwukierunkowe;j listy cyklicznej jest taki sam, jak typ bazo-
wy dwukierunkowe;j listy liniowej. Mozna go réwniez poddawaé takim
samym modyfikacjom, zaleznie od problemu jaki staramy sie rozwia-
zaé przy uzyciu takiej listy. Ze wzgledu na konstrukcje dwukierunkowej
listy cyklicznej nie bedzie ona zawierata elementu, ktérego oba pola
wskaznikowe lub jedno z tych pdl miatoby warto$¢ NuLL.

Oprécz definicji typu bazowego listy i deklaracji jej wskaznika, na po-
przednim slajdzie znajdujg sie instrukcje preprocesora wtaczajace do
programu te same pliki nagtéwkowe, co w przypadku innych progra-
moéw dotyczacych list oraz definicja statej, ktéra bedzie uzywana jako
argument funkcji wypisujacej wartosci elementéw listy na ekran.
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Typ bazowy i wskaznik listy
Wskaznik listy

W przypadku listy cyklicznej, obojetnie czy jedno, czy dwukierunkowe;j,
wskaznik listy moze wskazywaé na dowolny element nalezacy do nie;j.
Nie ma zadnych wymogdw, odnosnie tego, ktéry z nich to bedzie. Jesli
ten wskaznik jest pusty (ma warto$¢ NULL), to oznacza to, ze lista jest
pusta.
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Implementacja Typ bazowy i wskaznik listy

Operacje na liscie

Dwukierunkowa lista cykliczna jest, podobnie jak poprzednio opisywa-
ne listy, abstrakcyjna struktura danych. Oprécz okreélenia jej typu ba-
zowego musimy zatem zdefiniowaé operacje, jakie beda na niej prze-
prowadzane. Tak jak poprzednio ograniczymy sie do tych najbardziej
podstawowych: tworzenia listy, dodawania elementu (wraz z wyszuki-
waniem elementu w liScie), usuwania elementu, wypisywania elementéw
oraz usuwania listy.
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Implementacja Tworzenie listy

Tworzenie listy

struct list_node *create_list(int number)

[un

2 A

3 struct list_node *new_node = (struct list_node *)

4 malloc(sizeof (struct list_node));
5 if (new_node) {

6 new_node->data = number;

7 new_node->previous = new_node->next = new_node;

8 ¥

9 return new_node;

10 F
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Implementacja Tworzenie listy

Tworzenie listy

Przedstawiona na poprzednim slajdzie funkcja tworzy dwukierunkowa
liste cykliczng poprzez utworzenie jej pierwszego elementu. Budowa tej
funkcji w duzej mierze jest taka sama jak analogicznej funkcji dla dwu-
kierunkowej listy liniowej. Réznica polega na zainicjowaniu pdl wskaz-
nikowych tworzonego elementu nie wartoscig NULL, ale adresem tego
elementu (wiersz nr 7). Dzieki temu powstaje dwukierunkowa lista cy-
kliczna sktadajaca sie tylko z jednego elementu.
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Implementacja Dodawanie elementu do listy

Dodawanie elementu do listy

Operacja dodawania elementu do dwukierunkowej listy cyklicznej mu-
si by¢ przeprowadzana dla niepustej listy. Tak, jak w przypadku po-
przednich list chcemy, aby wartosci w elementach dwukierunkowe;j listy
cyklicznej tworzyty uporzadkowany niemalejaco cigg. Problem znajdy-
wania miejsca dla nowego elementu w takiej liScie sprowadza sie do
znalezienia elementu o wartosci wiekszej od tej, ktéra jest w nim zapi-
sana lub do znalezienia elementu o wartosci minimalnej w catej liscie.
Ten ostatni przypadek ma zastosowanie w sytuacji wstawiania elemen-
tu o wartosci wiekszej od wartosci wszystkich elementéw dotychczas
tworzacych liste. Obie operacje wyszukiwania s3 zaimplementowane
w osobnych, pomocniczych funkcjach, ktére beda przedstawione na
kolejnych slajdach.
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Implementacja Dodawanie elementu do listy

Dodawanie elementu do listy

Znajdowanie najmniejszej wartosci w liscie

struct list_node *find _minimum_value_node(

Jun

2

3 A

4 struct list_node *start, *result;

5 start = result = list_pointer;

6 int minimum = list_pointer->data;

7 do A

8 if (minimum>list_pointer->data) {
9 minimum = list_pointer->data;
10 result = list_pointer;

11 }

12 list_pointer = list_pointer->next;
13 } while(list_pointer!=start);

14 return result;

struct list_node *1list_pointer)
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Implementacja Dodawanie elementu do listy

Dodawanie elementu do listy

Znajdowanie najmniejszej wartosci w liscie

Zadaniem przedstawionej na poprzednim slajdzie funkcji jest odnale-
zienie elementu listy zawierajagcego minimalna liczbe zapisana w tej
liscie. W przypadku gdyby taka warto$é kilkukrotnie sie¢ powtarzata,
czyli na liscie wystepowatoby skupisko elementéw, inaczej klaster, za-
wierajacych te same wartosci, to ta funkcja znajduje pierwszy element
tego klastra. Funkcja find_minimum() uzywa do znalezienia elementu
o warto$ci minimalnej modyfikacji algorytmu, ktéry wyszukuje warto$é
minimalna w nieuporzadkowanej tablicy. Do tej funkcji przekazywany
jest wskaznik na liste, a zwraca ona adres elementu zawierajacego liczbe
o minimalnej wartosci. Algorytm jej dziatania wymaga, aby wszystkie
elementy listy zostaty sprawdzone w petli. Poniewaz w zadnym polu
wskaznikowym elementéw listy nie ma zapisanej wartosci NULL, ktéra
sygnalizowataby kiedy petla musi sie zatrzymaé, to nalezy rozwigzac
problem jej zakonczenia.
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Implementacja Dodawanie elementu do listy

Dodawanie elementu do listy

Znajdowanie najmniejszej wartosci w liscie

W wierszu nr 4 funkcji find_minimum_value_node () zadeklarowane
sg dwie zmienne wskaznikowe: start i result. W kolejnym wierszu
obie te zmienne s3 inicjowane biezaca wartoscia wskaznika listy, ale ich
rola bedzie inna. Zmienna start bedzie przechowywata adres elemen-
tu, od ktérego rozpocznie sie przeszukiwanie listy. Do , poruszania sig”
po liscie bedzie stuzyt w petli wskaznik 1ist_pointer. Jesli jego war-
to$¢ pokryje sie z wartoscig zmiennej start, to bedzie to oznaczato, ze
wszystkie elementy listy zostaty odwiedzone i nalezy ja zakonczy¢. Aby
petla przynajmniej raz sie wykonata ten warunek powinien by¢ bada-
ny po wykonaniu instrukcji stanowiacych jej ciato, dlatego zamiast petli
while zostata zastosowana w tej funkgji petla do..while. Po zakoncze-
niu tej petli zmienna result bedzie wskazywata element o najmniejszej
wartosci w licie i jego adres zostanie zwrbcony przez funkcje (wiersz
nr 14). Zmienna lokalna minimum bedzie uzywana do zapamietania tej
wartosci. Obie zmienne s3 uzywane w petli.
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Implementacja Dodawanie elementu do listy

Dodawanie elementu do listy

Znajdowanie najmniejszej wartosci w liscie

Najpierw sprawdzane jest w niej, czy biezacy element ma warto$¢ mniej-
sza od tej zapamietanej biezaco w minimum (wiersz nr 8). Jesli tak, to
jego warto$¢ zapamietywana jest w tej zmiennej, a w zmiennej result
jego adres. Po zakonczeniu petli result zawiera adres szukanego ele-
mentu.
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Implementacja Dodawanie elementu do listy

Dodawanie elementu do listy

Znajdywanie miejsca dla elementu

struct list_node *find_next_node(struct list_node *list_pointer,

Jun

2 int number)
3 {

4 list_pointer = find_minimum_value_node(list_pointer);

5 struct list_node *start = list_pointer;

6 do {

7 if (list_pointer->data>number)

8 break;

9 list_pointer = list_pointer—>next;

10 } while(list_pointer!=start);

11 return list_pointer;
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Implementacja Dodawanie elementu do listy

Dodawanie elementu do listy

Znajdywanie miejsca dla elementu

Funkcja find_next_node () zwraca adres elementu, przed ktérym na-
lezy wstawi¢ nowy element do listy. Przyjmuje ona dwa argumenty wy-
woftania, czyli wskaznik listy oraz liczbe zapisang w nowym elemencie.
Najpierw wywotuje ona find_minimum_value_node() celem znalezie-
nia elementu listy o najmniejszej wartosci. Bedzie to punkt startowy dla
dalszych poszukiwan (wiersz nr 5), ktére beda przeprowadzane w petli
do..while. Sposéb okreslenia warunku zatrzymania tej petli jest taki
sam, jak w poprzednio opisanej funkcji - petla wykonuje sie tak dtugo,
az wskaznik listy ,,wréci” do elementu, od ktérego zaczeto sie jej wyko-
nanie (wiersz nr 10). Mozliwy jest réwniez inny scenariusz jej zakoncze-
nia. Podczas jej wykonania moze zosta¢ napotkany element o wigkszej
wartosci od tej, ktéra bedzie umieszczona w nowym elemencie (wiersz
nr 7). Jesli tak sie stanie to wykonanie petli zostanie przerwane (wiersz
nr 8). Niezaleznie od sposobu zatrzymania petli, wskaznik listy bedzie
zawierat adres elementu, przed ktérym nalezy wstawi¢ nowy i on zo-
stanie przez funkcje zwrécony (wiersz nr 11). 18/38



Implementacja Dodawanie elementu do listy

Dodawanie elementu do listy

Dodanie elemenut do listy

Jun

void add_node(struct list_node *1list_pointer, int number)

2 {

3 if (list_pointer) {

4 struct list_node *new_node = (struct list_node *)

5 malloc(sizeof (struct list_node));
6 if (new_node) {

7 new_node->data = number;

8 list_pointer =

9 find_next_node(list_pointer,number);
10 new_node->next = list_pointer;

11 new_node->previous = list_pointer->previous;
12 list_pointer->previous->next = new_node;

13 list_pointer->previous=new_node;

14 }

15 }
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Implementacja Dodawanie elementu do listy

Dodawanie elementu do listy

Funkcja add_node () wykonuje dodanie elementu do listy. Przyjmuje
ona dwa argumenty wywotania, czyli wskaznik na liste i liczbe, ktérag
nalezy zapisa¢ w jej nowym elemencie. Poniewaz wynik dziatania funkcji
jest widoczny po wypisaniu zwartosci listy na ekranie, to nie zwraca ona
zadnej warto$ci. Najpierw sprawdza ona, czy lista, do ktérej element
ma by¢ dodany istnieje (wiersz nr 3). Jedli tak, to przydziela pamigé
na ten element (wiersze 4 i 5). Jesli ten przydziat si¢ nie powiedzie,
to funkcja konczy dziatanie, a stan listy pozostaje niezmieniony. Jesli
jednak przydziat zakonczy sie sukcesem (wiersz nr 6), to w nowym
elemencie zapisywana jest przekazana do funkcji liczba (wiersz nr 7),
a nastepnie funkcja ustala adres elementu, przed ktérym nalezy wstawié
nowy. W tym celu wywotuje find_next_node() (wiersze nr 8 i 9). Po
jej zakonczeniu funkcja add_node() dotacza nowy element do listy
(wiersze nr 10, 11, 12 i 13). Odbywa to sie w podobny sposéb jak
dodanie nowego elementu wewnatrz dwukierunkowej listy liniowej.
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Implementacja Usuwanie elementu z listy

Usuwanie elementu z listy

Implementujac operacje usuwania elementu z dwukierunkowej listy cy-
klicznej nalezy rozwazy¢ dwie sytuacje:

© usuwany jest element z jednoelementowej listy cyklicznej,

@ usuwany jest element z listy zawierajacej wiecej niz jeden element.
W pierwszym przypadku po usunieciu elementu lista stanie sie pusta,
w drugim lista stanie sie tylko mniejsza o jeden element. Nalezy réwniez
zadbaé, aby ta operacja byta przeprowadzana na niepustej liscie. Stan

listy nie bedzie ulegat zmianie tylko wtedy, gdy jest ona pusta lub nie
zawiera elementu, ktéry nalezatoby usunaé.
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Implementacja Usuwanie elementu z listy

=
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Usuwanie z listy

struct list_node *delete_node(struct list_node *list_pointer, int number)
{
if (1ist_pointer) {
list_pointer = find_next_node(list_pointer,number);
list_pointer = list_pointer->previous;
if (list_pointer->data == number) {
if (1ist_pointer == list_pointer->next) {
free(list_pointer);
return NULL;
}
struct list_node *next = list_pointer->next;
list_pointer->previous->next = list_pointer->next;
list_pointer->next->previous = list_pointer->previous;
free(list_pointer);
list_pointer=next;

}

return list_pointer;

22

38



Implementacja Usuwanie elementu z listy

Usuwanie z listy

Funkcja delete_node() przyjmuje dwa argumenty wywotania: wskaz-
nika na liste oraz liczbe, ktéra powinien zawiera¢ element do usuniecia.
W przypadku kiedy jest wiele elementéw zawierajacych taka liczbe, to
wystarczy, ze zostanie usuniety jeden z nich. Funkcja zwraca wskaz-
nik na dowolny element listy, jesli po usunieciu elementu lista zawiera
inne elementy lub nULL, jeSli po wykonaniu tej operacji lista staje sie
pusta. W wierszu nr 3 delete_node () najpierw sprawdza, czy zostata
wywotana dla listy, ktéra nie jest pusta. Jesli tak jest to ustala ona
potozenie elementu, ktéry nalezy usunaé. W tym celu wywotuje funkcje
find_next_node() (wiersz nr 4), ale ta zwraca wskaznik na element
o wartosci wiekszej niz poszukiwana. Zatem w wierszu nr 5 funkgcja
delete_node() cofa wskaznik 1ist_pointer o jeden element, a na-
stepnie w wierszu nr 6 sprawdza, czy ten element zawiera poszukiwang
warto$¢. W wierszu nr 7 sprawdzane jest dodatkowo, czy nie jest to
jedyny element tej listy. Aby uzyska¢ odpowiedz na to ostatnie pyta-
nie nalezy sprawdzié, czy dowolne z pdl wskaznikowych elementu nie
wskazuie na nieco. W tvm przvpadku wvbdr padt na next. 23/38



Implementacja Usuwanie elementu z listy

Usuwanie z listy

Jedli warunek z wiersza nr 7 jest prawdziwy, to oznacza, ze nalezy
usung¢ jedyny element listy. Zatem w wierszu nr 8 zwalniana jest pa-
mie¢ przeznaczona na ten element, a w wierszu nr 9 funkcja zwraca
warto$¢ NULL i konczy swoje wykonanie. Jesli warunek z wiersza nr 7
nie jest spetniony, to funkcja usuwa element z listy zawierajacej co
najmniej dwa elementy. Zatem najpierw zapamietuje ona adres nastep-
nego elementu wzgledem tego usuwanego we wskazniku lokalnym next
(wiersz 12), a potem wytacza usuwany element z listy (wiersze 13 i 14).
Operacja ta przebiega identycznie, jak w przypadku usuwania elemen-
tu z wnetrza dwukierunkowej listy liniowej. Nastepnie zwalniana jest
pamie przeznaczona na usuwany element (wiersz nr 15) i wskazniko-
wi listy przypisywany jest adres zapamigtany w zmiennej next (wiersz
nr 16). To przypisanie jest potrzebne, poniewaz w wierszu nr 21 funkcja
zwraca ten wskaznik i musi on wskazywac¢ na istniejacy element listy.
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Implementacja Usuwanie elementu z listy

Usuwanie z listy

Gdyby lista przekazana do funkcji delete_node () byta pusta, to zwrd-
citaby ona w wierszu nr 21 warto$¢ NuLL. Gdyby natomiast okazato sie,
ze nie ma w liScie elementu, ktéry nalezatoby usunaé, to zwrécitaby ona
te sama warto$¢ wskaznika listy, jaka zostata jej przekazana podczas
wywotania.
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NI ENIETERl Wy pisywanie zawartosci listy

Wypisywanie zawartosci listy

-

void print_list(struct list_node *list_pointer,

2 const unsigned int how_many)
3 {

4 if (list_pointer) {

5 list_pointer = find_minimum_value_node(list_pointer) ;
6 int i;

7 for(i=0; i<how_many; i++) {

8 struct list_node *start = list_pointer;

9 do {

10 printf("%d ",list_pointer->data);

11 list_pointer = list_pointer->next;

12 } while(list_pointer!=start);

13 puts("");

14 }

15 }

16}
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NI ENIETERl Wy pisywanie zawartosci listy

Wypisywanie zawartosci listy

Operacja wypisywania elementéw z listy zostata zaimplementowana
w postaci funkcji print_list (). Funkcja ta nie zwraca zadnej warto-
Sci, ale przyjmuje dwa argumenty wywotania. Pierwszym jest wskaznik
na liste, a drugim liczba okreslajaca ile razy (w osobnych wierszach)
ma by¢ wypisana zawartos¢ listy. Parametr, przez ktéry jest przekazy-
wany ten argument nazywa sie¢ how_many. Argumentem, ktéry jest za
niego podstawiany jest stata, ktéra ma taka sama nazwe, a jej wartosé
wynosi 2. Po sprawdzeniu, czy lista, ktéra ma by¢ wypisana istnieje
(wiersz nr 4) funkcja ustala adres elementu o najmniejszej wartosci
za pomoca wywotania find_minimum_value_node (). Nie jest to ko-
nieczne, ale utatwia sprawdzenie, ze faktycznie liczby zapisane w liscie
tworzg cigg niemalejacy. Nastepnie w petli for funkcja zapamietuje
w zmiennej lokalnej start adres elementu, od ktérego rozpocznie wy-
pisywanie warto$ci elementéw na ekranie i wypisuje je uzywajac do tego
petli do..while. Po zakonczeniu tej petli kursor jest przenoszony do na-
stepnego wiersza ekranu za pomoca wywotania puts() i zaleznie od
wartoéci parametru how manv roznoczvna sie koleina iteracia petli for27/38



Implementacja Usuwanie listy

Jun
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Usuwanie listy

void remove_list(struct list_node **list_pointer)
{
if (x1ist_pointer) {
struct list_node *start = *list_pointer;
do {
struct list_node *next = (*list_pointer)->next;
free(*list_pointer);
*list_pointer = next;
} while(*list_pointer!=start);
*list_pointer = NULL;
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Implementacja Usuwanie listy

Usuwanie listy

Usuwanie listy zaimplementowane jest podobnie jak w przypadku linio-
wych list jedno i dwukierunkowych. Funkcja remove_list () rézni sie
od analogicznych funkcji dla wspomnianych list wstepnym sprawdza-
niem, czy usuwana lista istnieje (wiersz nr 3), konstrukcja i rodzajem
uzytej petli, w ktérej usuwane sg poszczegdlne elementy oraz tym, ze
po jej zakonczeniu wskaznikowi listy jest przypisywana warto$¢ NULL
(wiersz nr 10). Ta ostatnia czynno$¢ podyktowana jest tym, ze po opréz-
nieniu listy wskaznik na nig musi by¢ pusty. Poniewaz nie ma w liscie
pola wskaznikowego, ktére posiadatoby wartos¢ NULL, to nie gwaran-
tuje tego instrukcja z wiersza nr 8. Petla uzyta do zwalniania pamieci
przeznaczonej na poszczegdlne elementy listy to do..while. Jej sposéb
uzycia jest podobny jak we wczes$niej zaprezentowanych funkcjach. Po
pobieznej analizie mozemy mie¢ watpliwosci, czy sprawdzenie warunku
w wierszu nr 9 jest bezpieczne, gdyz wskaznik start zawiera adres ele-
mentu, ktdéry zostat usuniety. Odpowiedz jest pozytywna. Sprawdzany
jest tylko adres w tym wskazniku, nie jest wykonywana jego dereferen-
cia. a3 wiec nie iest odczvtvwana zawartoéé nieistnieiaceco elementu. 29/38



Implementacja Usuwanie listy

Funkcja main()

Czeé¢ pierwsza

-

© 0 N9 O o W N

int main(void)

{

list_pointer = create_list(1);

int 1i;

for(i=2;i<5;i++)
add_node(list_pointer,i);

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

print_list(list_pointer,how_many);
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Implementacja Usuwanie listy

Funkcja main()

Czeé¢ pierwsza

W pierwszej czesci funkcji main() tworzona jest dwukierunkowa lista
cykliczna z jednym elementem o wartoéci 1 (wiersz nr 3), nastepnie
(podobnie jak w przypadku poprzednio opisywanych list) dodawane s3
do niej elementy o wartosciach od 2 do 4 i od 6 do 9 (wiersze nr5i 6 oraz
7 i 8). Potem zawarto$¢ listy jest wypisywana na ekranie dwukrotnie,
zgodnie z warto$cig statej how_many (wiersz nr 9). Zwigkszajac lub
zmniejszajac wartos¢ tej statej przed kompilacja mozemy wptywaé na
to ile razy zawarto$¢ listy bedzie wypisana przy pojedynczym wywotaniu
funkcji print_list().
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Implementacja Usuwanie listy

Funkcja main()
Czeé¢ druga

Jun

add_node(list_pointer,0);
print_list(list_pointer,how_many) ;
add_node(list_pointer,5);
print_list(list_pointer,how_many);
add_node(list_pointer,7);
print_list(list_pointer,how_many);
add_node(list_pointer,10);
print_list(list_pointer,how_many);

o N O O ks W N
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Implementacja Usuwanie listy

Funkcja main()
Czeé¢ druga

W drugiej czesci funkcji main () do listy s dodawane elementy o warto-
$ciach 0, 5, 7 i 10. Po kazdym dodaniu zawarto$¢ listy jest wypisywana
dwukrotnie na ekranie.
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Implementacja Usuwanie listy

Funkcja main()

Czeé¢ trzecia

Jun

© 0 N 3 s W N

list_pointer = delete_node(list_pointer,0);

print_list(list_pointer,how_many);

list_pointer = delete_node(list_pointer,1);

print_list(list_pointer,how_many);

list_pointer = delete_node(list_pointer,1);

print_list(list_pointer,how_many);

list_pointer = delete_node(list_pointer,5);

print_list(list_pointer,how_many);

list_pointer = delete_node(list_pointer,7);

print_list(list_pointer,how_many);

list_pointer = delete_node(list_pointer,10);

print_list(list_pointer,how_many) ;
remove_list(&list_pointer);
return 0;
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Implementacja Usuwanie listy

Funkcja main()

Czeé¢ trzecia

W trzeciej czesci funkcji main() z listy usuwane s3 elementu o warto-
Sciach 0, 1, ponownie 1 (tym razem nie zostanie usuniety zaden ele-
ment), 5, 7 (zostanie usuniety tylko jeden z dwéch elementéw zawie-
rajacych taka warto$¢) oraz 10. Po kazdej takiej operacji zawarto$é
listy jest wypisywana na ekranie. Ostatnig operacja wykonywana na li-
Scie w funkcji main() jest usuniecie tej listy. Potem funkcja zwraca
0 i konczy swoje dziatanie. Czynno$ci wykonywane w funkcji main()
nie wyczerpuja mozliwosci testowania tej implementacji dwukierunko-
wej listy cyklicznej, ale stanowig podstawowe minimum pozwalajace
sprawdzi¢ poprawno$¢ dziatania najwazniejszych operacji.
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Podsumowanie

Podsumowanie

Przedstawiona implementacja nie wykorzystuje wszystkich mozliwosci,
jakie daje dwukierunkowa lista cykliczna, np. funkcja print_list ()
wypisuje zawarto$¢ listy tylko w jednym kierunku. Podobnie jak listy
liniowe, listy cykliczne moga by¢ zrealizowane z uzyciem tablicy, lub
tak jak wspomniano wcze$niej posiada¢ element bedacy wartownikiem.
Tego typu listy maja zastosowanie np. w systemach operacyjnych w re-
alizacji rotacyjnego algorytmu szeregowania lub jako bufory np. pa-
kietéw danych obstugiwanych przez podsystemy komunikacji sieciowe;.
D.E.Knuth w pierwszej czesci ,Sztuki programowania” opisuje algo-
rytm, w ktérym listy cykliczne s uzywane do mnozenia wielomiandw.
Poszczegblne elementy takich list zawierajg ich wspdtczynniki.
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Pytania
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