6. Liste

6.1. Structura de date lista

in cadrul structurilor avansate de date, structura listd ocupa un loc important.
O lista, este o structurad dinamica, care se defineste pornind de la notiunea de vector.

® Elementele unei liste sunt toate de acelasi tip si sunt inregistrate in memoria
centrala a sistemului de calcul.

® Spre deosebire de structura statica tablou la care se impune ca numérul
componentelor sa fie constant, in cazul listelor acest numar poate fi variabil,
chiar nul.

® Listele sunt structuri flexibile particulare, care functie de necesitati pot creste sau
descreste si ale caror elemente pot fi referite, inserate sau sterse in orice pozitie
din cadrul listei.

® Doud sau mai multe liste pot fi concatenate sau scindate in subliste.

In practica programarii listele apar in mod obisnuit in aplicatii referitoare la regisirea
informatiei, implementarea translatoarelor de programe, simulare etc.

6.2. TDA Lista

Din punct de vedere matematic, o lista este o secventd de zero sau mai multe elemente
numite noduri apartindnd unui anumit tip numit tip de baza, care se reprezintd de regula
astfel [6.1.a]:

Unde n > 0 si fiecare a; apartine tipului de baza.
Numérul n al nodurilor se numeste lungimea listei.
Presupunand cd n > 1, se spune cd a; este primul nod al listei iar a,, este ultimul nod.
Daca n = 0 avem de-a face cu o lista vida.
O proprietate importanta a unei liste este aceea ca nodurile sale pot fi ordonate liniar
functie de pozitia lor in cadrul listei.
® Se spune cd a; precede pe a;.; pentru i=1,2, ...,n-1
® Sespune ca a; succede (urmeazd) lui a;_; pentru i=2,3,4, ...,n.
® De reguld se spune cd nodul a; se afla pe pozitia 1.
Este de asemenea convenabil si se postuleze existenta pozitiei urmatoare ultimului
element al listei.
® In aceastd idee se introduce functia FIN (L) : TipPozitie care returneaza
pozitia urmatoare pozitiei n in lista L avand n elemente.
® Se observad ca FIN (L) are o distanta variabila fatad de inceputul listei, functie de
faptul ca lista creste sau se reduce, in timp ce alte pozitii au o distantd fixa fata de
inceputul listei.
Pentru a defini un tip de date abstract, in cazul de fatd TDA Lista, este necesara:

125



® (1) Definirea din punct de vedere matematic a modelului asociat, definire
precizata mai sus
®  (2) Definirea unui set de operatori aplicabili obiectelor de tip lista.
® Din pacate, pe de o parte este relativ greu de definit un set de operatori valabil in toate
aplicatiile, iar pe de alta parte natura setului depinde esential de maniera de implementare a
listelor.

® [n continuare se prezintd doua seturi reprezentative de operatori care actioneazd asupra
listelor, unul restrans si altul extins.

6.2.1. Set de operatori restrans

®  Pentru a defini setul restrans de operatori:
® Senoteaza cu L o listd ale carei noduri apartin tipului de bazd TipNod.
® x:TipNodeste un obiect al acestui tip (deci un nod al listei).

® peste o variabila de TipPozitie. Tipul pozitie este dependent de implementare
(indice, pointer, cursor, etc.) [AH85].

® In termenii formalismului utilizat in cadrul acestui manual, TDA Listi - varianta restransi
apare in [6.2.1.a].

TDA Lista
(varianta restrédnsd)

Modelul matematic: o secventd formatd din zero sau mai
multe elemente numite noduri toate incadrate
intr-un anumit tip numit tip de baza.

Notatii:
L: TipLista;
p: TipPozitie;
X: TipNod. [6.2.1.a]

Operatori:

1.Fin(L:TipLista):TipPozitie; - operator care
returneazad pozitia urmdtoare ultimului nod al
listei, adica pozitia urmdtoare sfarsitului ei.
In cazul listei vide Fin(L)=0;

2 .Insereaza(L:TipLista,x:TipNod,p:TipPozitie); -
insereazd in lista L, nodul X in pozitia p. Toate
nodurile care urmeaza acestel pozitii se mutd cu un
pas spre pozitiile superioare, astfel incét
ai,az,...,a, devine aj,az, ...,ap-1/

X,8p, ...8,. Dacd p este Fin(L) atunci lista
devine a;, a,,...a, X. Dacd p>Fin(L) rezultatul
este nedefinit;
3.Cauta(X:TipNod,L:TipLista):TipPozitie; - cauti
nodul X in lista L si returneazd pozitia
nodului. Dacd X apare de mai multe ori, se
furnizeazad pozitia primei aparitii. Dacd X nu
apare de loc se returneazd valoarea Fin(L);

4 .Furnizeaza(p:TipPozite,L:TipLista):TipNod; -
operator care returneazada nodul situat pe
pozitia p in lista L. Rezultatul este nedefinit
dacd p=Fin(L) sau dacd in L nu existd pozitia
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p. Se precizeazd ca tipul operatorului
Furnizeaza trebuie si fie identic cu tipul de
baza al listei;
5.Suprima(p:TipPozite,L:TipLista); - suprimi
elementul aflat pe pozitia P in lista L. Daca L
este ai;,az, ...,a, atunci dupd suprimare L devine
1,82/ + + +3p-173ps1s - - - sAn. Rezultatul este nedefinit
dacd L nu are pozitia p sau dacd p=Fin(L);
6.Urmator(p:TipPozite,L:TipLista):TipPozitie;
Anterior(p:TipPozite,L:TipLista):TipPozitie; -
operatori care returneazd pozitia urmdtoare,
respectiv pozitia anterioard pozitiei p in cadrul
listei. Dacd p este ultima pozitie in L atunci
Urmator(p,)=Fin(L). Urmator nu este definit
pentru p=Fin(L), iar Anterior pentru p=1.
7.Initializeaza(L:TipLista):TipPozitie;- operator
care face lista L vidd si returneazad pozitia
Fin(L)=0.
8.Primul(L:TipLista):TipPozitie; - returneaza
valoarea primei pozitii in lista L. Dacad L este
vid&, pozitia returnatd este Fin(L)=0.
9.TraverseazaLista(L:TipLista,ProcesareNod(...):
PROCEDURE); - parcurge nodurile listei L in
ordinea in care apar ele in listd si aplica
fiecdruia procedura ProcesareNod.

Exemplul 6.2.1. Pentru a ilustra utilitatea acestui set de operatori se considerd un
exemplu tipic de aplicatie.

Fiind data o lista de adrese de persoane, se cere si se elimine duplicatele.

Conceptual acest lucru este simplu: pentru fiecare nod al listei se elimind nodurile
echivalente care-i urmeaza.

Definind o structurd de date specificd, in termenii operatorilor anterior definiti,
algoritmul de eliminare a adreselor duble din lista poate fi formulat astfel [6.2.1.b].

/* Eliminarea nodurilor duplicat din cadrul unei liste */

typedef struct{

int nrcurent;
char* nume;
char* adresa;

}tipnod; /*[6.2.1.b]1*/
void elimina(tiplista *1)

{

/*procedura suprima duplicatele nodurilor din lista*/

tippozitie p,q; /*p este pozitia curenta*/

/*q este utilizat in cautare*/

p= primul (*1);
while (p!=fin(*1)){

g= urmator (p, *1);
while (g!=fin(*1))
if (furnizeaza(p,*1l)==furnizeaza(qg, *1l))
suprima (q, *1) ;
else
g= urmator (g, *1);
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p= urmator (p, *1);

® in legiturd cu cea de-a doua bucli WHILE, se poate face o observatie importanti
referitoare la variabila qg.

® Dacd se suprima din listd elementul situat pe pozitia g, elementele aflate pe
pozitiile g+1, g+2, etc, retrogradeaza cu o pozitie 1n lista.

® Dacéa In mod intamplator g este ultimul element al listei, atunci valoarea sa devine
Fin(L).

® Dacia in continuare s-ar executa instructia q:=Urmator (g, L), lucru dictat de
logica algoritmului, s-ar obtine o valoare nedeterminata pentru g.

® Din acest motiv, s-a prevazut ca trecerea la elementul urmator sa se facd numai
dupa o noua verificare a conditiei, respectiv daca conditia instructiei IF este
adevarata se executd numai suprimarea iar in caz contrar numai avansul.

6.2.2. Set de operatori extins

® n acelasi context, in continuare se prezinti un al doilea set de operatori referitori la liste avand
o complexitate mai ridicata [6.2.2.a].

® in principiu structura listei avute in vedere se bazeaza pe inlantuiri [SH90].
TDALista
(varianta extinsd) [6.2.2.a]

Modelul matematic: o secventd finitd de noduri. Toate nodurile
apartin unui acelasi tip numit tip de baza. Fiecare nod
consta din doud pdrti: o parte de informatii si o a doua
parte contindnd legdtura la nodul urmdtor. O variabila
speciald indicd primul nod al listei.

Notatii:

- TipNod - tipul de bazi;

- TiplLista - tip indicator la tipul de bazd;

- TipInfo - partea de informatii a lui TipNod;

- TipIndicatorNod - tip indicator la tipul de bazdi
(identic cu TipLista);

- iIncLista: TipLista - variabili care indica
inceputul listei;

- curent,p,pnod: TiplIndicatorNod - indicd noduri
in lista;

- element: TipNod;

- info: TipInfo; parte de informatii a unui nod;

- b - valoare booleans;

- nil - indicatorul vid.

Operatori:

1.CreazaListavida(incLista: TipLista); - variabila
incLista devine nil.

2.Listavida(incLista:TipLista):boolean; - operator
care returneaza TRUE dacd lista este vida
respectiv FALSE altfel.

3.Primul(incLista:TipLista,curent:TipIndicatorNod; -
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operator care face ca variabila curent sad indice
primul nod al listei precizatid de incLista.

4 .Ultimul(curent: TiplIndicatorNod): boolean; -
operator care returneaza TRUE dacad curent
indica ultimul element al listei.

5. InserInceput(incLista: TipLista,pnod:
TipIndicatorNod); - insereazd la inceputul
listei IncLista nodul indicat de pnod.

6.InserDupa(curent,pnod: TiplndicatorNod); -
insereazd nodul indicat de pnhod dupd nodul
indicat de curent. Se presupune ca curent
indica un nod din listd.

7.InserInFatza(curent,pnod: TiplndicatorNod); -
insertie in fata nodului curent.

8.SuprimaPrimul(incLista: TipLista); - suprimi
primul nod al listei iIncLista.

9. SuprimaUrm(curent: TipIndicatorNod); - suprima
nodul urmdator celui indicat de curent.

10.SuprimaCurent(curent: TiplndicatorNod);

11.Urmatorul(curent: TiplIndicatorNod); - curent se
pozitioneazd pe urmdtorul nod al listei. Daca
curent indicd ultimul nod al listei el va
deveni nil.

12 .Anterior(curent: TiplndicatorNod); - curent se
pozitioneazd pe nodul anterior celui curent.

13.MemoreazaInfo(curent: TiplndicatorNod, info:
TipInfo); - atribuie nodului indicat de curent
informatia info.

14 .MemoreazaLeg(curent,p: TipIndicatorNod); -
atribuie campului urm (de legaturd) al nodului
indicat de curent valoarea p.

15.FurnizeazaInfo(curent:TiplIndicatorNod):Tiplnfo;
- returneazd partea de informatie a nodului
indicat de curent.

16.FurnizeazaUrm(curent: TiplndicatorNod):
TipIndicator Nod; - returneazid legatura
nodului curent (valoarea campului urm).

17.TraverseazaLista(incLista:TipLista,ProcesareNod

(---):PROCEDURE); - parcurge nodurile listei L
in ordinea in care apar ele in listd si aplica
fiecdruia procedura ProcesareNod.

6.3. Tehnici de implementare a listelor

® De reguld pentru structurile de date fundamentale existd constructii de limbaj care le
reprezintd, constructii care Isi gasesc un anumit corespondent in particularitatile hardware ale
sistemelor care le implementeaza.

® Pentru structurile de date avansate insa, care se caracterizeaza printr-un nivel mai inalt de
abstractizare, acest lucru nu mai este valabil.

® De reguld, reprezentarea acestor structuri se realizeaza cu ajutorul structurilor de date
fundamentale, observatie valabild si pentru structura lista.

® Din acest motiv, in cadrul acestui paragraf:

® Vor fi prezentate cateva dintre structurile de date fundamentale care pot servi la
reprezentarea listelor,
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® Procedurile si functiile care implementeaza operatorii specifici prelucrarii listelor
vor fi descrisi in termenii acestor structuri.

6.3.1. Implementarea listelor cu ajutorul structurii tablou

® in cazul implementirii listelor cu ajutorul structurii tablou:

® O lista se asimileaza cu un tablou,

®  Nodurile listei sunt memorate intr-o zond contigua in locatii succesive de memorie.
® In aceasti reprezentare:

® (O lista poate fi usor traversata

® Noile noduri pot fi adaugate in mod simplu la sfarsitul listei.

® [Insertia unui nod in mijlocul listei presupune insa deplasarea tuturor nodurilor
urmatoare cu o pozitie spre sfarsitul listei pentru a face loc noului nod.

® Suprimarea oricirui nod cu exceptia ultimului, presupune de asemenea
deplasarea tuturor celorlalte in vederea eliminarii spatiului creat.

® [nsertia si suprimarea unui nod necesitd un efort de executie O(n).

® In implementarea bazati pe tablouri, TipLista se defineste ca un articol cu doui
campuri.

® (1) Primul camp este un tablou numit noduri, cu elemente de TipNod,

® [Lungimea acestui tablou este astfel aleasda de catre programator incat sa
fie suficientd pentru a putea pastra cea mai mare dimensiune de listd ce
poate apare in respectiva aplicatie.

® (2) Cel de-al doilea cimp este un intreg (ultim) care indicd in tablou pozitia
ultimului nod al listei.

® (el de-al i-lea nod al listei se gaseste in cel de-al i-lea element al tabloului,
pentru 1 <i<ultim (fig.6.3.1).

® Pozitia in cadrul listei se reprezintd prin valori intregi, respectiv cea de-a i-a
pozitie prin valoarea i.

® Functia Fin (L) returneazd valoarea ultim+1.

noduri Primul nod
Al doilea nod

utim [—=} Ultimul nod

lunaMax

Fig.6.3.1. Implementarea listelor cu ajutorul structurii tablou.
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® O varianta a unei astfel de implementari apare in secventa [6.3.1.a].

/* Implementarea listelor cu ajutorul structurii tablou */

#define lungmax = 100

typedef struct{ /*[6.3.1.a]l*/
tipnod noduri[lungmax];
tipindice ultim;

} tiplista;

typedef tipindice tippozitie;

® Secventa de program [6.3.1.b] prezintd modul in care se pot implementa operatiile
specifice setului restrins de operatori: Fin, Insereaza, Suprima i Cauta
utilizdnd implementarea bazata pe tablouri a listelor.

® Se fac urmatoarele precizari:

® Dacid se incearcd insertia unui nod intr-o listd care deja a utilizat in intregime
tabloul asociat se semnaleaza un mesaj de eroare

® Dacd in cursul procesului de cdutare nu se géseste elementul cautat, Cauta
returneaza pozitia ultim+1.

® S-a prevazut parametrul boolean er, care in caz de eroare se returneaza cu

valoarea adevarat si care poate fi utilizat pentru tratarea erorii sau pentru
intreruperea executiei programului.

/* Implementarea setuluil restrédns de operatori referitori la

liste:

Fin, Insereaza, Suprima, Cauta cu ajutorul structurii

tablou */

#include <stdlib.h>

#define lungmax 100
#define n 30

typedef int tipindice;

typedef struct{
int nrcurent;
char* nume;
char* adresa;
} tipnod;

typedef struct{
tipnod noduri[lungmax];
tipindice ultim;

} tiplista;

typedef tipindice tippozitie;

typedef unsigned boolean;
#define true (1)
#define false (0)

boolean reccmp (tipnod, tipnod);
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tippozitie fin(tiplista* 1) {
tippozitie fin result;

fin result= l1->ultim+1; /*performata O(1)*/
return fin result;
} /*fin*/

void insereaza(tiplista* 1, tipnod x,
tippozitie p, boolean* er)
/*plaseaza pe x in pozitia p a listei; performanta O(n) */
{
tippozitie qg; /*[6.3.1.b]*/
*er= false;
if (l->ultim>=lungmax) {
*er= true;
printf ("lista este plina");

}

else
if ((p>l->ultim+1l) || (p<1)){

*er= true;
printf ("pozitia nu exista");

}

else(
for( g= 1->ultim; g >= p; g --)
1->noduri[gl= 1->noduri[g-1];

l1->ultim= 1->ultim+1;
1->noduri[p-1]= x;

}

} /*Insereaza*/

void suprima (tippozitie p, tiplista* 1, boolean er)
/*extrage elementul din pozitia p a listei*/

{

tippozitie qg; /*performanta O (n)*/
er= false;
if ((p>l->ultim) || (p<1)){

er= true;
printf ("pozitia nu exista");
}
else{
1->ultim= 1->ultim-1;
for( g=p; g <= l->ultim; g ++)
1->noduri[g-1]= 1l->noduri(ql;
}

} /*Suprima*/

tippozitie cauta (tipnod x, tiplista 1)
/*returneaza pozitia lui x in lista*/
{
tippozitie g;
boolean gasit;
tippozitie cauta result;

g= 1; gasit= false; /*performanta O(n)*/
do {
if (reccmp (l.nodurif[g-1], x) == 0){

cauta result= g;
gasit= true;

}
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q= qtl;
} while (! (gasit || (g==l.ultim+1)));
if (! gasit) cauta result= l.ultim+1;
return cauta result;
} /*Cauta*/

boolean reccmp (tipnod x, tipnod y)
{
if ((x.nrcurent == y.nrcurent) && ! (strncmp(x.nume,y.nume,n))
&& ! (strncmp (x.adresa,y.adresa,n)))
return true;
else
return false;

® n acest context, implementarea celorlalti operatori nu ridica probleme deosebite:
® QOperatorul Primul returneaza intotdeauna valoarea 1;
® QOperatorul Urmator returneaza valoarea argumentului incrementata cu 1;

® QOperatorul Anterior returneaza valoarea argumentului diminuata cu 1 dupa ce
in prealabil s-au facut verificarile de limite;

® Operatorul Initializare face pe L.ultim egal cu 0.

® [a prima vedere pare tendentioasd redactarea unor proceduri care sd guverneze toate
accesele la o anumita structura de date.

® Cu toate acestea acest lucru are o importantd cu totul remarcabild, fiind legat de utilizarea
conceptului de "obiect" 1n exploatarea structurilor de date.

® Dacd programatorul va redacta programele in termenii operatorilor care
manipuleazad tipurile abstracte de date in loc de a face in mod direct uz de
detaliile lor de implementare

® (1) Pe de-o parte creste eleganta si siguranta in functionare a programului

® (2) Pe de alta parte modificarea programului sau a structurii de date propriu-
zise se poate realiza doar prin modificarea procedurilor care reglementeaza
accesele la ea, fard a mai fi necesara cautarea si modificarea in program a
locurilor din care se fac accese la respectiva structura.

® Aceastd flexibilitate poate sd joace de asemenea un rol esential in cazul efortului
necesar dezvoltarii unor produse software de mari dimensiuni.

6.3.2. Implementarea listelor cu ajutorul pointerilor

® [Listele liniare se pot implementa si cu ajutorul tipului de date pointer.

® Deoarece o lista liniara este o structura dinamica ea poate fi definitd in termeni recursivi
dupa cum urmeaza [6.3.2.a]:

/* Implementarea listelor cu ajutorul pointerilor -

implementarea ca structurd de date recursivd - varianta C */

typedef int tipinfo;

typedef struct tipnod* tippointernod; /*[6.3.2.a]l*/
typedef struct {
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int cheie;
tippointernod urm;
tipinfo info;
} tipnod;
typedef tippointernod tiplista;

® Dupi cum se observa, in cazul definirii s-au pus in evidenta trei cAmpuri:
® O cheie care serveste la identificarea nodului,
®  Un pointer de Inlantuire la nodul urméator
® Un camp info continand informatia utila.

® |n figura 6.3.2.a apare reprezentarea unei astfel de liste liniare impreund cu o variabila
pointer inceput care indicad primul nod.

® Lista liniard din figura are particularitatea cd valoarea cheii fiecarui nod este
egald cu numarul de ordine al nodului.

inceput
1 2 1 3 —|_ """""" ™ n
. ° ° ° nil
Fig.6.3.2.a. Exemplu de lista liniara

® fn secventa [6.3.2.a] se observa ci o listd liniard poate fi definiti ca si o structuri
recursiva avind o componenta de tip identic cu cel al structurii complete.

® (Caracteristica unei astfel de structuri rezidd In prezenta unei singure inlantuiri.

® [n continuare, in cadrul acestui paragraf se prezintd cateva tehnici referitoare la
implementarea listelor liniare ca §i structuri recursive.

® (1) Exista posibilitatea de a inlocui pointerul inceput care indica inceputul listei, cu o
variabila de tipNod avand campurile cheie si info neasignate, iar cAmpul urm
indicand primul nod al listei.

® Utilizarea acestui nod de inceput, cunoscutd sub denumirea de tehnica
nodului fictiv simplifica In anumite situatii prelucrarea listelor inlantuite

(fig.6.3.2.b).
nod fictiv
nceput S
p y 5 .
—1 [ @

Fig.6.3.2.b. Implementarea listelor prin tehnica nodului fictiv

® (2) Exista de asemenea posibilitatea utilizarii unui nod fictiv final pe post de fanion avand
inlantuirea nil sau care se inlantuie cu el insusi [Se88].
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® Aceastd tehnicd de implementare este cunoscutd sub denumirea de tehnica
nodului fanion (fig.6.3.2.c).

nod fanion

inceput

> f —_— .
— >
Py o o—

Fig.6.3.2.c. Implementarea listelor prin tehnica nodului fanion

® (3) O alta posibilitate de implementare o reprezintd utilizarea a doud noduri fictive,
unul initial si un altul final - tehnica celor doua noduri fictive (fig.6.3.2.d).

nod fictiv 1 nod fictiv 2

— =

inceput

®
|.

Fig.6.3.2.d. Implementarea listelor cu ajutorul tehnicii celor doua noduri fictive

® Fiecare dintre modalititile de implementare prezentate au avantaje specifice care vor fi
evidentiate pe parcursul capitolului.

6.3.2.1. Tehnici de insertie a nodurilor si de creeare a listelor inlantuite

® Presupunand ca este datd o structurd de date lista, in continuare se prezinta o secventa de
program pentru insertia unui nod nou in lista.

® [nitial insertia se executd la inceputul listei.
® Se considerd cd inceput este o variabila pointer care indica primul nod al listei,

® Variabila auxiliar este o variabild pointer ajutitoare [6.3.2.1.a].

/*insertie la inceputul listei - */
/*[6.3.2.1.al*/
/*[1]*/ auxiliar = (tipnod*)malloc(sizeof (tipnod));
/*[2]*/ auxiliar->urm= inceput; /*performanta O(1)*/
/*[3]1*/ inceput= auxiliar;
/*[41*/ inceput->info= 0;

® in figura 6.3.2.1.a se prezinti grafic maniera in care se desfisoari o astfel de insertie.
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inceput

° ) | p 5

inceput o —1 |
2
[1 = 3

. —.

auxiliar hd
[4]
Fig.6.3.2.1.a. Insertia unui nod la inceputul unei liste inlantuite

® Pe baza acestui fragment de program se prezinta in continuare, crearea unei liste inlantuite.

® Se porneste cu o listd vida in care se insereaza cate un nod la inceputul listei pana
cand numarul nodurilor devine egal cu un numar dat n.

® in secventi s-a omis asignarea campurilor de informatie [6.3.2.1.b]:

/*creearea unei liste inlantuite*/
/*[6.3.2.1.b]1*/
inceput= NULL; /*se porneste cu lista vida*/
while (n>0) {
auxiliar = (tipnod*)malloc(sizeof (tipnod));
auxiliar->urm= inceput;
inceput= auxiliar;
auxiliar->cheie= n;
n=n-1;

® Datorita faptului cd insertia noului nod are loc de fiecare data la inceputul listei, secventa
de mai sus creeaza lista in ordinea inversa a furnizarii cheilor.

® Dacd se doreste crearea listei in ordine naturald, atunci este nevoie de o secventd care
insereaza un nod la sfarsitul unei liste.

® Aceastd secventd de program se redacteaza mai simplu dacd se cunoaste locatia ultimului
nod al listei.

® Teoretic lucrul acesta nu prezinta nici o dificultate, deoarece se poate parcurge lista
de la inceputul ei (indicat prin inceput) pana la detectarea nodului care are
campul urm=nil.

® [n practicd aceasta solutie nu este convenabild, deoarece parcurgerea intregii liste este
ineficienta.

® Se preferd sa se lucreze cu o variabila pointer ajutitoare ultim care indica
mereu ultimul nod al listei, dupa cum inceput indica mereu primul nod.

® in prezenta lui ultim, secventa de program care insereazi un nod la sfarsitul unei liste
liniare si concomitent il actualizeaza pe ultim este urmatoarea [6.3.2.1.c]:
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/*[6.3.2.1.c1*/

/*[1]1*/ auxiliar = (tipnod*)malloc(sizeof (tipnod)) ;

/*[2]1*/ auxiliar->urm = NULL; /*performanta O(1)*/
/*[3]1*/ ultim->urm = auxiliar;

/*[41*/ ultim = auxiliar;

/*[5]1*/ ultim->info = 1;

ultim \\\\ [4] ®----- --..i
\ | [3]
M s
auxiliar Nil 2]
(3]
Fig.6.3.2.1.b. Insertia unui nod la sfarsitul unei liste inlantuite

® Referitor la secventa [6.3.2.1.c] se atrage atentia ca ea nu poate insera un nod intr-o lista
vida.
®  Acest lucru se observa imediat intrucat ultim” .urm nu exista in acest caz.

® (1) Primul nod trebuie inserat printr-un alt procedeu spre exemplu prin insertie la
inceputul listei.

® [n continuare nodurile se pot adduga conform secventei precizate.

® (2) O alta posibilitate de a rezolva aceastd problema o constituie utilizarea unei
liste implementate cu ajutorul tehnicii nodului fictiv.

® In acest caz, primul nod al listei exista intotdeauna si ca atare
ultim”.urm existd chiar si in cazul unei liste vide.

® (3) O a treia posibilitate este aceea de a utiliza o listd implementatd cu ajutorul
tehnicii nodului fanion.

® [n acest caz nodul de inserat se introduce peste nodul fanion si se creeaza
un nou nod fanion.

® [n continuare se descrie insertia unui nod nou intr-un loc oarecare al unei liste.
® Fie curent un pointer care indica un nod listei,
® Fie auxiliar o variabild pointer ajutatoare.

® [n aceste conditii insertia unui nod nou dupa nodul indicat de curent se realizeaza conform
figurii 6.3.2.1.c In care nodul nou inserat are cheia 25.
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curent
(1]
- 25
auxiliar o
(4] 2]
[3]
I_' 10 l 20 I: 30 ‘
.......... o— S °
:
curent
Fig.6.3.2.1.c. Insertia unui nod nou dupa un nod precizat (curent)

® Secventa de program care realizeaza aceasta insertie apare in [6.3.2.1.d].
/*insertia unui nod nou dupd un nod precizat de indicatorul
curent*/

/*[6.3.2.1.d1*/

/*[1]*/ auxiliar = (tipnod*)malloc(sizeof (tipnod))
/*[2]1*/ auxiliar->urm= curent->urm; /*performanta O(1)*/
/*[3]1*/ curent->urm= auxiliar;

/*[41*/ auxiliar->info= 2;

® Dacd se doreste insd insertia noului nod in lista liniara inaintea unui nod indicat de
pointerul curent, apare o complicatie generatd de imposibilitatea practicd de a afla
simplu, adresa predecesorului nodului indicat de curent.

® Dupd cum s-a precizat deja, In practicd nu se admite parcurgerea de la Inceput a
listei pana la detectarea nodului respectiv.

®  Aceastd problema se poate insa rezolva simplu cu ajutorul urmétoarei tehnici:
® (1) Seinsereaza un nod nou dupa nodul indicat de pointerul curent
® 2) Se asigneaza acest nod cu continutul nodului indicat de curent

® (3) Se creeaza campurile cheie si info pentru noul nod si se asigneaza cu ele
campurile corespunzatoare ale vechiului nod indicat de pointerul curent.

® Secventa de program care implementeaza aceastd tehnicad apare in [6.3.2.1.e] iar
reprezentarea sa grafica a in figura 6.3.2.1.d.
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/*insertia unui nod nou inaintea unui nod precizat de
indicatorul curent*/
/*[6.3.2.1.e]l*/

/*[1]1*/ auxiliar = (tipnod*)malloc(sizeof (tipnod))
/*[2]*/ *auxiliar= *curent; /*performanta O (1) */
/*[3]*/ curent->urm= auxiliar;
/*[4]1*/ curent->info= ...;
- (1]
auxiliar ] 20
[2] 3] -
—1 10 | 20 J—* 30 ["' |
= °— — ~—{ 10 15 | (= 30 ],
gy I ! |
(4]
.
curent l
(@) (b)
curent

Fig.6.3.2.1.d. Insertia unui nod nou in fata unui nod indicat

6.3.2.2. Tehnici de suprimare a nodurilor

® Se considera urmatoarea problema: se da un pointer curent care indicd un nod al unei
liste liniare inlantuite si se cere sa se suprime succesorul nodului indicat de curent.

® Aceasta se poate realiza prin intermediul fragmentului de program [6.3.2.2.a] in care
auxiliar este o variabild pointer ajutitoare.

/*suprimarea succesorului nodului precizat de indicatorul curent

(varianta 1)*/

/*[1]1*/ auxiliar= curent->urm; /*performanta O(1)*/
/*[2]1*/ curent->urm= auxiliar->urm; /*[6.3.2.2.al*/
/*[3]1*/ free(auxiliar):;

® Efectul executiei aceste secvente de program se poate urmari in figura 6.3.2.2.a.

® Se observa ca secventa de program de mai sus se poate inlocui cu urmatoarea secventa in
care nu mai este necesar pointerul auxiliar:
[6.3.2.2.b]

/*suprimarea succesorului nodului precizat de
indicatorul curent (varianta 2)*/ /*performanta0O (1) */

curent->urm= curent->urm->urm; /*[6.3.2.2.b]1*/
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Utilizarea pointerului auxiliar are insd avantajul cd prin intermediul lui,
programatorul poate avea acces ulterior la nodul suprimat din listd in vederea
disponibilizarii zonei de memorie alocate lui, zond care in conditiile executiei secventei
[6.3.2.2.b] se pierde.

[2]
] 10 _I—' 20 _I—> 30 J —> 1.0 20 _|—> 30 J

|  wQ

curent , curent (auxiliar) [3]

i

Fig.6.3.2.2.a. Tehnica suprimarii succesorului nodului indicat de curent

Revenind la problema suprimarii unui nod, se considera cazul in care se doreste suprimarea
nodului indicat de curent.

® Aici apare aceeasi dificultate semnalatd in paragraful anterior, generatd de
imposibilitatea aflarii simple a adresei predecesorului nodului indicat de pointerul
curent.

Solutia se bazeaza pe aceeasi tehnica:
® (1) Se copiaza continutul nodului succesor in nodul indicat de curent,
® (2) Se suprimd nodul succesor.

Aceasta se poate realiza printr-o singura instructie si anume [6.3.2.2.c]:

/*suprimarea nodului precizat de indicatorul curent

(varianta 1)*/ /*performanta O (1) */

*curent= *curent->urm; /*[6.3.2.2.c1*/

Ca si Tnainte, aceasta solutie prezintd dezavantajul ca pierde iremediabil zona de memorie
ocupata initial de succesorul nodului indicat de pointerul curent.

O solutie care evita acest dezavantaj este cea prezentatd in secventa [6.3.2.2.d]:

/*suprimarea nodului precizat de indicatorul curent

(varianta 2)*/

auxiliar= curent->urm; /*performanta O(1)*/
*curent= *auxiliar;
free (auxiliar); /*[6.3.2.2.d]1*/

Se remarca insa faptul ca ambele tehnici de suprimare se pot aplica numai dacd nodul

indicat de curent nu este ultimul nod al listei, respectiv numai dacd curent”.urm #
nil.

Pentru a evita acest neajuns se pot utiliza alte modalitati de implementare a listei Inlantuite
spre exemplu, cu nod fictiv sau cu nod fanion.
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6.3.2.3. Traversarea unei liste inlantuite

® Prin traversarea unei liste se Intelege executarea unei anumite operatii asupra tuturor
nodurilor listei.

Fie pointerul p care indica primul nod al listei si fie curent o variabild pointer
auxiliara.

Daca curent este un nod oarecare al listei se noteazd cu
Prelucrare (curent) operatia amintitd, a cirei naturd nu se precizeaza.

® n aceste conditii fragmentul de program [6.3.2.3.a] reprezinti traversarea in sens direct a
listei inlantuite iar fragmentul [6.3.2.3.b] reprezinta traversarea in sens invers.

/*traversarea unei liste inlantuite*/ /*[6.3.2.3.a]l*/

auxiliar= inceput;
while (auxiliar!=NULL) {

prelucrare (*auxiliar) ;
auxiliar= auxiliar->urm;

/*traversarea uneil liste inlantuite in sens invers
(varianta recursiva*/

void traversareinversa (tiplista curent)

{

if (curent!=NULL) /*[6.3.2.3.b]*/

{

traversareinversa (curent->urm) ;
prelucrare (*curent) ;

® O operatie care apare frecvent in practica, este cautarea adica depistarea unui nod care are
cheie egala cu o valoare datd x [6.3.2.3.c].

® (Cautarea este de fapt o traversare cu caracter special a unei liste.

/*cautarea unui nod cu o cheie precizata x (varianta 1)*/

auxiliar= inceput; /*[6.3.2.3.cl*/

while

((auxiliar!=NULL) && (auxiliar->cheie!=x))

auxiliar= auxiliar->urm;
if (auxiliar!=NULL) /*nodul cautat este indicat de auxiliar*/

® Daca acest fragment se termind cu auxiliar=nil, atunci nu s-a gasit nici un nod cu
cheia x, altfel nodul indicat de auxiliar este primul nod avand aceasta cheie.

® in legituri cu acest fragment de program trebuie subliniat faptul ci in majoritatea
compilatoarelor el trebuie considerat incorect.

Intr-adevar la evaluarea expresiei booleene din cadrul instructiunii WHILE, daca
lista nu contine nici un nod cu cheia x, atunci in momentul in care auxiliar
devine nil, nodul indicat de auxiliar nu exista.

In consecintd, functie de implementare, se semnaleaza eroare, desi expresia
booleana completa este perfect determinatd, ea fiind falsd din cauza primei
subexpresii.
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® Varianta [6.3.2.3.d] a operatiei de cautare este corecta in toate cazurile, ea utilizand o
variabild booleand ajutatoare notatd cu gasit.

/*cautarea unui nod cu o cheie precizata x (varianta 2)*/

gasit= false;
auxiliar= inceput;
while ((auxiliar!=NULL) & ~ gasit)
if (auxiliar->cheie==x)
gasit= true;
else /*[6.3.2.3.d1*/
auxiliar= auxiliar->urm;
if (gasit==true) ;/*nodul cautat este indicat de auxiliar*/

® Daca la terminarea acestui fragment de program gasit=true atunci auxiliar indica
nodul cautat. In caz contrar nu existd un astfel de nod i auxiliar=nil.

® Pornind de la cele prezentate in acest subparagraf, se pot concepe cu usurinta functiile si
procedurile care materializeaza operatorii aplicabili listelor implementate cu ajutorul
pointerilor atat in varianta restransa cat si in varianta extinsa.

6.4. Aplicatii ale listelor inlantuite
6.4.1. Problema concordantei

® Formularea problemei:

Se da un text format dintr-o succesiune de cuvinte,

Se baleeaza textul si se depisteaza cuvintele.

Pentru fiecare cuvant se verifica dacd este sau nu la prima aparitie.

In caz ca este la prima aparitie, cuvantul se inregistreaza,

In caz cd el a mai fost gasit, se incrementeaza un contor asociat cuvantului care
memoreazd numarul de aparitii.

® in final se dispune de toate cuvintele distincte din text si de numarul de aparitii al
fiecaruia.

® Se mentioneaza ca aceastd problema este importantd, deoarece ea reflectd intr-o forma
simplificatd una din activitatile pe care le realizeaza un compilator si anume constructia
listei identificatorilor.

® Programul Concordanta [6.4.1.a]:
® Construieste o lista inlantuitd continand cuvintele distincte ale unui text sursa.
® [nitial lista este vida, ea urmand a fi completata pe parcursul parcurgerii textului.

® Procesul de cautare in listd impreund cu insertia sau incrementarea contorului este
realizat de procedura Cauta.

® Pentru simplificare, se presupune cd "textul" este de fapt o succesiune de numere

s n

intregi pozitive care reprezinta "cuvintele".

® (Cuvintele se citesc de la tastatura ele terminandu-se cu un cuvant fictiv, in cazul
de fatd numarul zero care precizeaza sfarsitul textului.

® (Cautarea 1n listd se face conform celor descrise in paragraful &6.3.2.3 cu
deosebirea ca variabila gasit s-a inlocuit cu negata ei.
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® Variabila pointer inceput, indica tot timpul inceputul listei.

® Se precizeazd faptul cd inserdrile se fac la Inceputul listei iar procedura
Tiparire reprezintd un exemplu de traversare a unei liste In sensul celor
precizate anterior.

/*Concordanta - varianta C*/

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

typedef unsigned boolean;
#define true (1)
#define false (0)

typedef struct tipnod* tipreferinta; /*[6.4.1.a]1*/
typedef struct {

int cheie;

int numar;

tipreferinta urmator;

}tipnod;

int cuv;
tipreferinta inceput; Vot 2V

void cauta(int x, tipreferinta* inceput)
{
tipreferinta g;
boolean negasit;
g= *inceput;
negasit= true;
while ((g!=NULL) && negasit)

if (((tipnod*)qg)->cheie==x)

negasit= false;

else

g= ((tipnod*)q)->urmator;

if (negasit) { /*nu s-a gasit, deci insertie*/

g= *inceput;
*inceput = (tipnod*)malloc(sizeof (tipnod))
((tipnod*) (*inceput) ) ->cheie= x;
((tipnod*) (*inceput) ) ->numar= 1;
((tipnod*) (*inceput) ) ->urmator= g;

}
else /*s-a gasit, deci incrementare*/
((tipnod*) q) —>numar= ((tipnod*)qg)->numar+l;
} /*Cauta*/

void tiparire(tipreferinta q)
{
tipreferinta r;
r= qg;
while (r!=NULL)
{

printf ("%$1i%i\n", ((tipnod*)r)->cheie, ((tipnod*)r)->
numar) ;
r= ((tipnod*)r)->urmator;
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}

} /*Tiparire*/

int main(int argc, const char* argvl[])

{
inceput= NULL;
scanf ("%i", &cuv);
while (cuv!=0)

{

cauta (cuv, &inceput) ;

scanf ("%i", &cuv);
}
tiparire (inceput) ;
return 0;

Vad &

® [n continuare se descrie o optimizare a procedurii de cautare prin utilizarea "metodei

fanionului".

® in acest scop, lista cuvintelor intalnite se prelungeste cu un nod suplimentar numit fanion

(fig6.4.1.a).
fanion
Lista initiala
nod fictiv
inceput
fanion
!
inceput J 1 e — l
® ® [ J
Fig.6.4.1.a. Implementarea unei liste inlantuite utilizand tehnica nodului fanion

Tehnica de cautare este similara celei utilizate n cazul tablourilor liniare (&1.4.2.1).

Pentru aplicarea procedurii de cautare optimizate Cautal, in programul Concordanta
[6.4.1.a] trebuiesc efectuate doud modificari:

® [a declararea variabilelor, in locul indicat prin [#], se adaugd declararea nodului
fanion: tipReferinta fanion;

® Se modifica initializarea listei de cuvinte indicata in cadrul programului prin [##],
respectiv instructiunea inceput=NULL se inlocuieste cu secventa *inceput
= (tipnod*)malloc (sizeof (tipnod)), fanion= inceput. Prin
aceasta lista de cuvinte contine de la bun inceput un nod (cel fictiv).

® n aceste conditii, procedura Cautal apare in secventa [6.4.1.b].

® Fatd de varianta [6.4.1.a] conditia din cadrul instructiei WHILE este mai
simpla, realizandu-se un castig simtitor de timp.
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® Desigur trebuie modificatd si conditia de test din procedura Tiparire astfel
incat sa reflecte noua situatie.

/*Cautare in liste inlantuite utilizdnd metoda "fanionului'*/

void cautal (int x, tipreferinta* inceput)

{

tipreferinta qg;
g= *inceput;
fanion->cheie= x;

while (((tipnod*)qg)->cheie!=x) /*[6.4.1.b]1*/
g= ((tipnod*)qg)->urmator;
if (g==fanion) { /*elementul nu s-a gasit*/
g= *inceput;
*inceput = (tipnod*)malloc(sizeof (tipnod))
((tipnod*) (*inceput) ) ->cheie= x;
((tipnod*) (*inceput) ) ->numar= 1;
((tipnod*) (*inceput))->urmator= q;

}
else /*s-a gasit*/

((tipnod*) qg) ->numar= ((tipnod*)qg)->numar+1l;
/*cautal*/

6.4.2. Crearea unei liste ordonate. Tehnica celor doi pointeri

In cazul acestui paragraf se abordeazd problema credrii unei liste astfel incat ea sa fie
mereu ordonata dupa chei crescatoare.

® (u alte cuvinte, odata cu crearea listei, aceasta se si sorteaza.

In contextul problemei concordantei, acest lucru se realizeaza simplu deoarece inainte de
insertia unui nod, acesta trebuie oricum cautat n lista.

® (1) Daca lista este sortati, atunci cdutarea se va termina cu prima cheie mai mare
decét cea cautatd, apoi in continuare se insereaza nodul in pozitia care precede
aceasta cheie.

® (2) In cazul unei liste nesortate, cautarea iInseamna parcurgerea intregii liste, dupa
care nodul se insereaza la inceputul listei.

Dupa cum se vede, procedeul (1) nu numai ca permite obtinerea listei sortate, dar procesul
de céutare devine mai eficient.

Este important de observat faptul cd la crearea unor structuri tablou sau fisier nu exista
posibilitatea simpla de a le obtine gata sortate.

in schimb la listele liniare sortate nu existd echivalentul unor metode de cautare avansate
(spre exemplu cautarea binard) care sunt foarte eficiente la tablourile sortate.

Insertia unui nod intr-o lista sortatd presupune insertia unui nod inaintea celui indicat de
pointer.

O modalitate de rezolvare a unei astfel de situatii a fost prezentata in paragraful [&6.3.2.1].

In continuare se va descrie o alta tehnica de insertie bazati pe utilizarea a doi pointeri q1
si g2, care indicd tot timpul doud noduri consecutive ale listei, conform figurii 6.4.2.a.
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Fig.6.4.2.a. Traversarea unei liste Inlantuite utilizdnd doi pointeri.

Se presupune ca lista este explorata utilizind metoda nodului fanion. Cheia de inserat x
se introduce initial in nodul fanion

Cei doi pointeri avanseaza simultan de-a lungul listei pana cand cheia nodului indicat de g1
devine mai mare sau egald cu cheia de inserat x

® Acest lucru ce se va intdmpla cu certitudine, cel mai tarziu in momentul in care
gl devine egal cu fanionul.

® Daca 1n acest moment cheia nodului indicat de g1 este strict mai mare decat x
sau g1 = fanion, atunci trebuie inserat un nou nod in listd intre nodurile indicate
de g2 sigql,

® [n caz contrar, s-a gasit cheia cautata si trebuie incrementat contorul g1~ . numar.

In implementarea acestui proces se va tine cont de faptul ca, functionarea sa corectd
presupune existenta initial in listd a cel putin doua noduri, deci cel putin un nod in afara de
cel indicat de fanion.

Din acest motiv lista se va implementa utilizdind tehnica celor doud noduri fictive
(fig.6.4.2.b).

In vederea realizarii acestor deziderate programul Concordanta (secventa [6.4.1.a])
trebuie modificat dupa cum urmeaza;

® (1) Se adauga la partea de declaratie a variabilelor, (locul indicat cu [#]),
declaratia tipreferinta fanion;

® (2) Se inlocuieste instructia inceput=NULL (indicatd prin [##]) cu urmatoarea
secventd de instructiuni care creaza lista vida specificd implementarii prin tehnica
celor doi pointeri [6.4.2.a]:

*inceput =(tipnod*)malloc(sizeof (tipnod))
*fanion = (tipnod*)malloc(sizeof (tipnod)) [6.4.2.a]
inceput->urmator= fanion;

® (3) Se inlocuieste procedura cauta cu cauta2 secventa [6.4.2.b].

/*Cautare in liste iInlantuite utilizdnd tehnica celor doi
pointeri*/

void cauta2 (int x, tipreferinta inceput)

{

tipreferinta gl,g2,q93;

g2= inceput;

gl= ((tipnod*)qg2)->urmator;
fanion->cheie= x;
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while (gl->cheie<x)
{
q2= ql; /*[6.4.2.b]1*/
gl= ((tipnod*)qg2)->urmator;
}
if ((((tipnod*)gl)->cheie==x) && (gl!=fanion))
((tipnod*)gl) ->numar= ((tipnod*)gl)->numar+l;
else
{ /*se creeaza un nou nod indicat de g3 si
se insereaza intre g2 si gl”*/
a3 (tipnod*)malloc (sizeof (tipnod)) ;
((tipnod*)g3) ->cheie= x;
((
((
((

tipnod*)g3) ->numar= 1;
tipnod*)g3) ->urmator= gl;
)az)

tipnod* ->urmator= g3;

inceput ° . fanion
nod fictiv
—_—
lista initiala
fanion
!
inceput m——  — —
nod fictiv
Fig.6.4.2.b. Implementarea unei liste utilizdnd tehnica celor doua noduri fictive.

®  Aceste modificari conduc la crearea listei sortate.
® Trebuie Insa observat faptul cd beneficiul obtinut in urma sortarii este destul de limitat.
® FEl se manifestd numai in cazul cautarii unui nod care nu se gaseste in lista;

® Aceastd operatie necesitd parcurgerea in medie a unei jumatiti de listd in cazul
listelor sortate in comparatie cu parcurgerea intregii liste daca aceasta nu este
sortata.

® [ .a cautarea unui nod care se gaseste 1n listd se parcurge in medie jumatate de lista
indiferent de faptul ca lista este sortata sau nu.

® Aceastd concluzie este valabild dacd se presupune ca succesiunea cheilor sortate
este un sir de variabile aleatoare cu distributii identice.
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® |n definitiv, cu toate cad sortarea listei practic nu costd nimic, se recomanda a fi utilizata
numai in cazul unor texte cu multe cuvinte distincte in care acelasi cuvant se repetd de
putine ori.

6.5. Structuri de date derivate din structura lista

® In cadrul acestui subcapitol vor fi prezentate citeva dintre structurile de date care deriva
din structura de date lista, fiind considerate liste speciale.

® Este vorba despre: listele circulare, listele dublu inldntuite, stivele si cozile.

® De asemenea se prezinta functia de asociere a memoriei precum si tipurile abstracte de date
care pot fi utilizate pentru implementarea ei.

® In general se pastreaza regula ca pentru fiecare tip abstract de date si se prezinte cateva

6.5.1. Liste circulare

® [istele circulare sunt liste inlantuite ale caror inlantuiri se inchid.

® in aceste conditii se pierde notiunea de inceput si sfarsit, lista fiind referita de un pointer
care se deplaseaza de-a lungul ei (fig.6.5.1.a).

ListaCirculara .——x

1Jr,\

.

2 ¢
3 L e
Fig.6.5.1.a. Lista circulara
ficti -
ictiv fictiv
«—
—
—

— ﬁ

. — o ¥
Lista 1 ’ 5 l

(a) Lista \ /
(b) ~T°°°
Fig.6.5.1.b. Lista circulard implementata prin tehnica nodului fictiv. Listd vida (a), normala (b)
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® O modalitate simpla de rezolvare a acestor situatii este aceea de a utiliza un nod fictiv intr-
0 maniera asemanatoare celei prezentate la listele obisnuite (tehnica nodului fictiv &6.3.2).

®  Acecastd modalitate este ilustrata in figura 6.5.1.b.

® Listele circulare ridica unele probleme referitoare la insertia primului nod in listd si la
suprimarea ultimului nod.

6.5.2. Liste dublu inlantuite

® Unele aplicatii necesita traversarea listelor in ambele sensuri.

® (Cu alte cuvinte fiind dat un element oarecare al listei trebuie determinat cu rapiditate atat
succesorul cit si predecesorul acestuia.

® Maniera cea mai rapida de a realiza acest lucru este aceea de a memora in fiecare nod al
listei referintele "inainte" si "inapoi"

® Aceasta abordare conduce la structura listd dublu inléntuita. (fig.6.5.2.a).
®  Pretul care se plateste este:
® (1) Prezenta unui camp suplimentar de tip pointer in fiecare nod

® (2) O oarecare crestere a complexitatii procedurilor care implementeaza
operatorii de baza care prelucreaza astfel de liste.

— —h A b N
? [ ] ./'\ ° / .~ /. [ ] /‘ /. [ ] ( ) [ ]
Fig.6.5.2.a. Lista dublu inlantuita

® Daca implementarea acestor liste se realizeaza cu pointeri se pot defini tipurile de date din
secventa [6.5.2.a].

/*Lista dublu inlantuita*/

typedef struct tipnod* tippointernod;

typedef struct tipnod { /*[6.5.2.a]*/
tipelement element;
tippointernod anterior,urmator;
} tipnod;

typedef tippointernod tippozitie;

typedef tippointernod tiplistadubluinlantuita;

® Pentru exemplificare se prezintd procedura de suprimare a elementului situat in pozitia p a
unei liste dublu 1nlantuite.

® [n secventa [6.5.2.b] se prezintd maniera in care se realizeaza aceastd actiune, in
acceptiunea faptului ca nodul suprimat nu este nici primul nici ultimul nod al listei.

® (1) Se localizeaza nodul precedent si se face cdmpul urmator al acestuia sa
indice nodul care urmeaza celui indicat de p.

® (2) se modificd campul anterior al nodului care urmeaza celui indicat de p
astfel incat el sa indice nodul precedent celui indicat de p.
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® (3) Nodul suprimat este indicat in continuare de p, ca atare spatiul de memorie
afectat lui poate fi reutilizat in regim de alocare dinamica a memoriei.

/*Liste dublu inldntuite - suprimarea unui nod*/

void suprima (tippozitie* p)
{ /*[6.5.2.0]1*/
if ((*p)->anterior!=NULL) /*nu este primul nod*/
(*p) —>anterior->urmator= (*p)->urmator;
if ((*p)->urmator!=NULL) /*nu este ultimul nod*/
(*p) —>urmator->anterior= (*p)->anterior;
} /*Suprima*/

® in practica programarii, se pot utiliza diferite tehnici de implementare a listelor dublu
inlantuite, derivate din tehnicile de implementare a listelor liniare.

® Aceste tehnici simplifica implementarea operatorilor care prelucreaza astfel de
liste in mod deosebit in situatii limitd (listd vida sau lista cu un singur nod).

® (1) O primad posibilitate o reprezinta lista dublu inlintuita cu douad noduri fictive
(fig.6.5.2.b).

® (Cele doud noduri fictive (Fictl §i Fict?2) permit ca insertia primului nod al
listei respectiv suprimarea ultimului nod sd se realizeze in maniera similara
oricarui alt nod al listei.

Fict1 Fict2

./:,./:‘,./m

Fig.6.5.2.b. Lista dublu Inlantuita. Varianta cu doua noduri fictive

® (2) O alta varianta de implementare se bazeaza pe utilizarea:
® (1) De indicatori pentru cele doua capete ale listei

® (2) Unui contor de noduri pentru sesizarea situatiilor limita (fig.6.5.2.c).

_T_ [ /V\ B [ ] :/. [ ] /:A/ [ /‘\ ‘) [ ] _r_
Inceput Sfarsit
NrNoduri 9
Fig.6.5.2.c. Listd dublu inlantuita. Varianta cu indicatori la capete

® Listele dublu inlantuite pot fi implementate si ca liste circulare.

® in figurile 6.5.2.d respectiv 6.5.2.¢ apare o astfel de lista in doua reprezentiri grafice
echivalente.

150



|| A
o——>l e | 1] 20/“/.3/‘/040
Fig.6.5.2.d. Lista dublu inlantuita circulara
-o
1
o
2|4 . 212 !
\_. /
3
.-—
Fig.6.5.2.e. Lista dublu inlantuita circulara

® [Este de asemenea posibil de a se utiliza la implementarea listelor dublu inlantuite circulare
tehnica nodului fictiv, adica un nod care practic "Iinchide cercul".

® Astfel, campul anterior al acestui nod indicd ultimul nod al listei, iar campul

sdu urmator pe primul (fig.6.5.2.1).

® (Cand lista este vida, ambele Inlantuiri indica chiar nodul fictiv.

oo/m ../N o | ¢
el ()

o

TN gAl
k{)’f )o/‘_J

¢ | Fictiv

Fig.6.5.2.1. Lista dublu inlantuita circulard. Varianta cu nod fictiv

6.5.3. Stive

® (O stiva este un tip special de lista in care toate inserdrile si suprimarile

se executd la un
singur capat care se numeste varful stivei.

Stivele se mai numesc structuri listd de tip LIFO (last-in-first-out) adica "ultimul-
introdus-primul-suprimat" sau liste de tip "pushdown".
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® Modelul intuitiv al unei stive este acela al unui vraf de cérti sau al unui vraf de farfurii pe o
masa

® |n mod evident maniera cea mai convenabila si In acelasi timp cea mai sigura de a
lua un obiect sau de a adauga un altul este, din motive usor de inteles, aceea de a
actiona in varful vrafului.

6.5.3.1. TDA Stiva

® in maniera consecventi de prezentare a tipurilor de date abstracte adoptata in acest manual,
definirea TDA Stiva presupune precizarea:

® (1) Modelului matematic asociat
® (2) Notatiilor utilizate
®  (3) Operatorilor definiti pentru acest tip.

® Toate aceste elemente apar in [6.5.3.1.a].

TDA Stiva

Modelul matematic: o secventd finitd de noduri. Toate nodurile
apartin unui acelasi tip numit tip de baza. O stivad este de fapt
o listada speciald in care toate insertiile si toate suprimdrile
se fac la un singur capdt care se numeste varful stivei.

Notatii:

s: TipStiva;

X: TipElement. [6.5.3.1.a]
Operatori:

1.Initializeaza(s:TipStiva){:TipPozitie}; - face
stiva s wvida.

2.Varfst(s:TipStiva):TipElement; - furnizeazi

elementul din varful stivei S.

.Pop(s:TipStiva); - suprimd elementul din varful

stivei.

4 .Push(X:TipElement,s:TipStiva); - insereazd
elementul X in varful stivei S. Vechiul varf
devine elementul urmdtor s.a.m.d.

5.8tivid(s:TipStiva):boolean; - returneazd valoarea
adevdarat dacd stiva S este vida si fals in caz
contrar.

w

® in secventa [6.5.3.1.b] apare un exemplu de implementare a TDA Stivi utilizind TDA
Lista varianta restransa.

® Acesta este in acelasi timp si un exemplu de implementare ierarhica a unui tip
de date abstract care ilustreaza:

® Pe de o parte flexibilitatea si simplitatea unei astfel de abordari
® Pe de altd parte, invarianta ei in raport cu nivelurile ierarhiei.

® (Cu alte cuvinte, modificarea implementarii TDA Listd nu afecteaza sub nici o
forma implementarea TDA Stivd in acceptiunea pastrdrii nemodificate a
prototipurilor operatorilor definiti.
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{Implementarea TDA Stiva bazata pe TDA Lista (varianta
restransa) }

typedef tiplista tipstiva;

tipstiva s;

tippozitie p; /*[6.5.3.1.b1*/
tipnod x;

boolean b;

/*Initializeaza(s:TipStiva);*/p= initializeaza(s);

/*VarfSt(s); */ x= furnizeaza (primul (s),s);
/*Pop(s); */ suprima (¢primul (s),s);
/*Push(x,s);*/ insereaza (s, x,primul (s)) ;
/*Stivid(s); */ b= fin(s)==0;

® Utilizarea deosebit de frecventa si cu mare eficienta a structurii de date stiva in domeniul
programarii, a determinat evolutia acesteia de la statutul de structurd de date avansata spre
cel de structuri fundamentala.

® Aceasta tendintd s-a concretizat in implementarea hardware a acestei structuri in toate
sistemele de calcul moderne si in includerea operatorilor specifici tipului de date abstract
stivd 1n setul de instructii cablate al procesoarelor actuale.

6.5.3.2. Implementarea TDA Stiva cu ajutorul structurii tablou

® intrucat stiva este o listd cu caracter mai special, toate implementirile listelor descrise pana
in prezent sunt valabile si pentru stive.

® in particular, reprezentarea stivelor ca liste inlintuite nu ridici nici un fel de probleme,
operatorii PUSH si POP operand doar cu pointerul de Inceput si cu primul nod al listei.

® in ceea ce priveste implementarea TDA Stivi cu ajutorul tablourilor,
® Implementarea listelor bazata pe tipul tablou prezentata in (&6.3.1) nu este cea mai propice

® Explicatia: fiecare PUSH si fiecare POP necesitad mutarea intregii stive, activitate
care necesitd un consum de timp proportional cu numarul de elemente ale stivei.

® O utilizare mai eficienta a structurii tablou tine cont de faptul ca inserarile i suprimarile se
fac numai in varf.

® Astfel se poate considera drept baza a stivei sfarsitul tabloului (indexul sau cel
mai mare), stiva crescand in sensul descresterii indexului in tablou.

® Un cursor numit varf indicd pozitia curentd a ultimului element al stivei
(fig.6.5.3.2).

® Structura de date abstractd care se defineste pentru aceastd implementare este urmatoarea
[6.5.3.2.a].

/*Implementarea stivelor cu ajutorul tablourilor*/

enum { lungimemaxima = 50};
typedef struct tipstiva {
int varf; /*[6.5.3.2.a]l*/

tipelement elemente[lungimemaximal];
} tipstiva;
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1
2
3 e (zona libera)
varf | > (ultimul element)
(al doilea element)
lungimeMaxima (primul element)

elemente

Fig.6.5.3.2. Implementarea TDA Stiva cu ajutorul structurii tablou

® (O instantd a stivei constd din secventa elemente[varf], elemente [varf+l],
.,elemente[lungimeMaximal].

® Stivaeste vidd dacd varf = lungime Maxima+1.

® Operatorii specifici acestei implementari sunt prezentati in [6.5.3.2.b].

/*Structura stiva - implementare bazatd pe tablouri - operatori
specifici*/

#include <stdio.h>
typedef unsigned boolean;
#define true 1

#define false (0)

void initializeaza(tipstiva* s)
{
s->varf= lungimemaxima+1l;
} /*Initializeaza*/

boolean stivid(tipstiva s)
{
boolean stivid result;
if (s.varf>lungimemaxima)
stivid result= true;
else stivid result= false;
return stivid result;
} /*Stivid*/

tipelement varfst (tipstiva* s)
{

boolean er;

tipelement varfst result;

if (stivid(*s)) {
er= true;
printf ("stiva este vida");

}
else /*[6.5.3.2.b]*/
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varfst result= s->elemente[s->varf-1];
return varfst result;
} /*Varfst*/

void pop(tipstiva* s, tipelement* x)
{
boolean er;
if (stivid(*s)) {
er= true;
printf ("stiva este vida");
}
else(
*x= s->elemente[s->varf-1];
s->varf= s->varf+1;
}
} /*Pop*/

void push (tipelement x, tipstiva* s)
{
boolean er;
if (s->varf==1) {
er= true;
printf ("stiva este plina");

}

else(
s->varf= s->varf-1;
s->elemente[s->varf-1]= x;

6.5.4. Cozi

® (Cozile sunt o altd categorie speciald de liste In care elementele sunt inserate la un capat
(spate) si sunt suprimate la celalalt (cap).

® (Cozile se mai numesc liste "FIFO" ("first-in first-out") adica liste de tip "primul-
venit-primul-servit".

® Operatiile care se executa asupra cozii sunt analoage celor care se realizeaza asupra stivei
cu diferenta ca inserarile se fac la spatele cozii si nu la inceputul ei si ca ele difera ca si
terminologie.

6.5.4.1. Tipul de date abstract Coada

® in acord cu abordarile anterioare in secventa [6.5.4.1.a] se definesc doui variante ale TDA
Coada

® In secventa [6.5.4.1.b] se prezinti un exemplu de implementare a TDA Coadi bazat pe
TDA Lista.

TDA Coada
Modelul matematic: o secventd finitd de noduri. Toate

nodurile apartin unui aceluiasi tip numit tip de baza. O
coada este de fapt o listd speciald 1iIn care toate
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insertiile se fac la un capdt (spate) si toate suprimdrile
la celdlalt capat (cap).

Notatii:
C: TipCoada; [6.5.4.1.a]
x: TipElement;
b: boolean;

Operatori (setul 1):

1.Initializeaza(C: TipCoada){: TipPozitie}; - face
coada C vida.

2.Cap(C: TipCoada): TipEelement; - functie care
returneazd primul element al cozii C.

3.Adauga(x: TipElement, C: TipCoada); - insereazi
elementul X la spatele cozii C.

4.Scoate(C: TipCoada); - suprimd primul element al
lui C.

5.vid(C: TipCoada): boolean; - este adevirat daca
si numai dacd C este o coada vida.

Operatori (setul 2):
1.CreazaCoadavida(C: TipCoada); - face coada C
vida.
2 .Coadavida(C: TipCoada): boolean; - este adevirat
dacd si numai daca C este o coadd vidi.
3.CoadaPlina(C: TipCoada): boolean; - este adevirat
dacd si numai dacd C este o coadd plina
(operator dependent de implementare).
2.InCoada(C: TipCoada x: TipElement); - insereaza
elementul X la spatele cozii C (EnQueue).
3.DinCoada(C: TipCoada, x: TipElement); - suprimi
primul element al lui C (DeQueue).
/*Exemplu de implementare a TDA Coada cu ajutorul TDA Lista
(setul 1 de operatori).*/

typedef tiplista tipcoada;

tipcoada c;

tippozitie p;

tipelement x; /*[6.5.4.1.b]1*/
boolean b;

/*Initializeaza(C); */ p= initializeaza(c);
/*Cap(C); */ x= furnizeaza (primul (c),c);
/*Adauga(x,C); */ insereaza(c,x,fin(c));
/*Scoate(C); */ suprima (primul (c),c) ;
/*Vid(C),C);*/ b= fin(c)==0;

6.5.4.2. Implementarea cozilor cu ajutorul pointerilor

® (Casiin cazul stivelor, orice implementare a listelor este valabila si pentru cozi.

® Pornind insa de la observatia ca inserarile se fac numai la spatele cozii, procedura Adauga
poate fi conceputd mai eficient.

® Astfel, In loc de a parcurge de fiecare datd coada de la Inceput la sférsit atunci cand se
doreste addugarea unui element, se va pastra un pointer la ultimul element al cozii.
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® De asemenea, ca i la toate tipurile de liste, se va pastra si pointerul la primul element al
listei utilizat In executia comenzilor Cap §i Scoate.

® [n implementare se poate utiliza un nod fictiv ca si prim nod al cozii (tehnica “nodului
fictiv”), caz in care pointerul de inceput va indica acest nod.

® Accastd conventie care permite o manipulare mai convenabili a cozilor vide, va fi
utilizatd in continuare in implementarea bazatd pe pointeri a structurii de date
coada.

® Tipurile de date care se utilizeaza in acest scop sunt urmatoarele [6.5.4.2.a]:

{Implementarea cozilor cu ajutorul pointerilor - definirea
structurilor de date}

#include <stdlib.h>

typedef struct tipnod* tipreferintanod;

typedef struct tipnod {
tipelement element; /*[6.5.4.2.a]l*/
tipreferintanod urm;

} tipnod;

® in aceste conditii se poate defini o structurd de tip coadd care constd din doi pointeri
indicand inceputul respectiv spatele unei liste inlantuite.

®  Primul nod al cozii este unul fictiv in care cdmpul e lement este ignorat.

®  Aceastd conventie, dupa cum s-a mentionat mai Inainte permite o reprezentare $i o
manipulare mai simpla a cozii vide.

® Astfel TipCoada se poate defini dupa cum se prezinta 1n [6.5.4.2.b].

/* Implementarea cozilor cu ajutorul pointerilor - definirea lui
TipCoad */

typedef struct tipcoada {
tipreferintanod inceput, spate; /*[6.5.4.2.b]1%*/
} tipcoada;

® in continuare in [6.5.4.2.c] se prezinti secventele de program care implementeazi
operatorii (setul 1) definiti asupra cozilor.

/* Implementarea cozilor cu ajutorul pointerilor - implementarea
operatorilor specifici (setul 1)*/

void initializeaza (tipcoada* c)
{
c->inceput = (tipnod*)malloc (sizeof (tipnod)); /*creaza nodul
fictiv*/
c->inceput->urm= NULL;
c->spate= c->inceput; /*nodul fictiv este primul si
ultimul nod al cozii*/
} /*Initializeaza*/

boolean vid(tipcoada c)

{
boolean vid result;
if (c.inceput=c.spate)
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vid result=true;
else vid result=false;
return vid result;
} /*vid*/

void cap(tipcoada c)
{ /*[6.5.4.2.c]1*/
void cap_ result;
if (vid(c))
{
er= true;
printf ("coada este vida");
}
else
cap_result= c.inceput->urm->element;
return cap result;
} /*Cap*/

void adauga (tipelement x, tipcoada* c)
{
c->spate->urm = (tipnod*)malloc(sizeof (tipnod)); /*se adauga
o noua celula la spatele
cozii*/
c—->spate= c->spate->urm;
c->spate->element= x;
c->spate->urm= NULL;
} /*Adauga*/

void scoate (tipcoada* c)
{
if (vid(*c))
{
er= true;
printf ("coada este vida");

}
else
c->inceput= c->inceput->urm;
} /*Scoate*/

6.5.4.3. Implementarea cozilor cu ajutorul tablourilor circulare
® Reprezentarea listelor cu ajutorul tablourilor, prezentata in &6.3.1, poate fi utilizata si
pentru cozi, dar nu este foarte eficienta.

® intr-adevir, pointerul la ultimul element al listei, permite implementarea simpl,
intr-un numar fix de pasi, a operatiei Adauga.

® [Executia operatiei Scoate presupune insd mutarea Intregii cozi cu o pozitie in
tablou, operatie care necesita un timp O(n), daca coada are lungimea n.

® Pentru a depasi acest dezavantaj se poate utiliza o structurd de tablou circular in care
prima pozitie urmeaza ultimei, dupa cum rezulta din figura 6.5.4.3.
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Fig.6.5.4.3. Implementarea circulard a unei cozi
® (Coada se gaseste undeva in jurul cercului, in pozitii consecutive, avand spatele
undeva Tnaintea fetei la parcurgerea cercului 1n sensul acelor de ceasornic.

® [nlintuirea unui element presupune miscarea pointerului C.spate cu o pozitie
in sensul acelor de ceasornic si introducerea elementului in aceasta pozitie

® Scoaterea unui element din coadd, presupune simpla mutare a pointerului
C.fatza cu o pozitie in sensul rotirii acelor de ceasornic.

® Astfel coada se roteste in sensul rotirii acelor de ceasornic dupd cum se adauga
sau se scot elemente din ea.

® in aceste conditii atat procedura Adauga cit si Scoate pot fi redactate astfel incat sa
presupund un numar fix de pasi de executie.

® In cazul implementirii ce apare in continuare, pointerul C . fat za indica primul element al
cozii, iar pointerul C. spate ultimul element al cozii.

® Acest mod de implementare ridicd insa o problema referitoare la sesizarea cozii vide si a
celei pline.

® Presupunand ca coada reprezentata in figura 6.5.4.3 este plina (contine LungimeMaxima
elemente), pointerul C.spate va indica pozitia adiacentd lui C.fatza In sens
trigonometric pozitiv.

® Pentru a preciza reprezentarea cozii vide se presupune o coadd formatd dintr-un singur
element.

® fnacestcazC.fatzasiC.spate indica aceeasi pozitie.

® Daca se scoate singurul element, C.fatza avanseazd cu o pozitie in fatd (in
sensul acelor de ceasornic) indicand coada vida.

® Se observa insd ca aceastd situatie este identicd cea anterioard care indicd coada
plind, adica C.spate se afla cu o pozitie in fata lui C. fatza, la parcurgerea
in sens trigonometric pozitiv a cozii.

® |n vederea rezolvarii acestei situatii, in tablou se vor introduce doar LungimeMaxima-1
elemente, desi in tablou existd LungimeMaxima pozitii.

® Astfel testul de coadid plind conduce la o valoare adevaratd daca C.spate
devine egal cu C. fatza dupid doua avansiri succesive,

® Testul de coada vida conduce la o valoare adevarata daca C. spate devine egal
cu C. fatza dupa avansul cu o pozitie.
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® Evident avansdrile se realizeaza in sensul trigonometric pozitiv al parcurgerii
cozii.
® In continuare se prezintd implementarea operatorilor definiti peste o structurd de date de tip
coada definitd dupa cum urmeaza [6.5.4.3.a]:
/* Implementarea cozilor cu ajutorul tablourilor circulare -
definirea structurilor de date */

typedef struct tipcoada { /*[6.5.4.3.al1*/
tipelement elemente[lungimemaximal];
tipindice fatza, spate;

} tipcoada;

® Secventa de instructii corespunzatoare apare in [6.5.4.3.b].

® Functia Avanseaza (C) furnizeaza pozitia urmatoare celei curente in coada.

/* Implementarea cozilor cu ajutorul tablourilor circulare -
implementarea operatorilor specifici */

tipindice avanseaza (tipindice* i)
{

tipindice avanseaza result;

avanseaza_ result= (*i % lungimemaxima)-+1;
return avanseaza result;
} /*Avanseaza*/

void initializeaza (tipcoada* c)

{

c->fatza= 1; /*[6.5.4.3.b1%/
c->spate= lungimemaxima;
} /*Initializeaza*/

boolean vid(tipcoada c)

{

boolean vid result;

if (avanseaza (&c.spate)==c.fatza)
vid result= true;
else

vid result= false;
return vid result;
} /*vid*/

tipelement cap(tipcoada* c)
{
tipelement cap result;
if (vid(*c))
{
er= true; printf ("coada e vida");
}
else
cap_result= c->elemente[c->fatza-1];
return cap_ result;
} /*Cap*/

void adauga (tipelement x, tipcoada* c)
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if (avanseaza (&avanseaza (&c->spate))==c->fatza)

{
er= true; printf ("coada este plina");

}

else

{
c->spate= avanseaza (&c—->spate);
c->elemente[c->spate-1]= x;

}

} /*Adauga*/

void scoate(tipcoada* c)
{
if (vid(*c))
{

er= true;

printf ("coada este vida");
}
else
c->fatza= avanseaza (&c->fatza);
} /*Scoate*/

® Problemele legate de sesizarea cozii vide si a celei pline pot fi rezolvate mai simplu prin
introducerea unui contor al numarului de elemente din coada.

® Astfel valoarea 0 a acestui contor semnificd coada vida iar valoarea DimMax
coada plina.

Structura de date corespunzitoare acestei abordari apare 1n secventa [6.5.4.3.c].

Procedurile care implementeaza operatorii specifici in aceste circumstante pot fi dezvoltati
cu usurintd In baza exemplelor prezentate anterior.
/* Implementarea cozilor cu ajutorul tablourilor circulare -
definirea structurilor de date (varianta 2*/

enum { dimmax = 100,
dimcoada = dimmax+1};

typedef int tipelement;
typedef unsigned char tipindex;
/*[6.5.4.3.c1*/

typedef unsigned char tipcontor;

typedef tipelement tiptablou[dimmax+l];
typedef struct tipcoada {

tipindex fatza, spate;

tipcontor contor;

tiptablou elemente;
} tipcoada;

tipcoada c;
tipelement x;

161



6.5.5. TDA Coada bazata pe prioritate

Coada bazata pe prioritate (“priority queue”) este structura de date abstracta care permite
insertia unui element si suprimarea celui mai prioritar element.

O astfel de structurd difera atat fatd de structura coada (din care se suprima primul venit,
deci cel mai vechi) cat si fatd de stiva (din care se suprima ultimul venit, deci cel mai
nou).

De fapt cozile bazate pe prioritate pot fi concepute ca si structuri care generalizeaza
cozile si stivele,

® (ozile si stivele pot fi implementate prin cozi bazate pe prioritate utilizand
priorititi corespunzatoare.

Aplicatiile acestor cozi sunt: sistemele de simulare (unde cheile pot corespunde unor
evenimente "de timp" ce trebuie sa decurgd in ordine), planificarea job-urilor, traversari
speciale ale unor structuri de date, etc.

Considerand coada bazata pe prioritate drept o structurd abstractd de date ale carei
elemente sunt articole cu chei (sau prioritdti), definirea acesteia apare in secventa [6.5.5.a].

TDA Coada bazatd pe prioritate

Modelul matematic: o secventd finitd de noduri. Toate

nodurile apartin unui aceluiasi tip numit tip de baza. O
coada bazata pe prioritate este de fapt o listd speciald in
care se permite insertia normald si suprimarea doar a celuil
mai prioritar element.

Notatii:

q: TipCoadaBazataPePrioritate; [6.5.5.a]
X: TipElement;

Operatori:

1.Initializeaz4d(q: TipCoadaBazataPePrioritate); -
face coada q vida.

2 .Insereazd(x: TipElement,

gq: CoadaBazataPePrioritate); - insertia

unui nou element X in coada (-

3.Extrage(q: CoadaBazataPePrioritate): TipElement;
- extrage cel mai prioritar element al cozii Q.

4.Inlocuieste(q: CoadaBazataPePrioritate,

x: TipElement): TipElement; - inlocu-
ieste cel mai prioritar element al cozii Q cu
elementul X, mai putin in situatia in care noul
element este cel mai prioritar element. Retur-
neazd cel mai prioritar element.

5.Schimbd(q: TipCoadaBazataPePrioritate), X:
TipElement; p: TipPrioritate); - schimbi
prioritatea elementului X al cozii q si 1i
conferd valoarea p.
6.Suprimd(q: TipCoadaBazataPePrioritate,
x> TipElement); - suprimd elementul X din
coada Q-
7.vid(q: TipCoadaBazataPePrioritate): boolean; -
operator care returneazd true dacd si numai daca

g este o coada vida.
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Operatorul Inlocuieste consta dintr-o insertie urmata de suprimarea celui mai prioritar
element.

® FEste o operatie diferitd de succesiunea suprimare-insertie deoarece necesitd
cresterea pentru moment a dimensiunii cozii cu un element.

® Acest operator se defineste separat deoarece In anumite implementdri poate fi
conceput foarte eficient.

In mod analog operatorul Schimbda poate fi implementat ca si o suprimare, urmata de o
insertie, iar generarea unei cozi ca §i o succesiune de insertii.

Cozile bazate pe prioritate pot fi in general implementate in diferite moduri unele bazate pe
structuri simple altele pe structuri avansate, fiecare presupunand inséd performante diferite
pentru operatorii specifici.

6.5.5.1. Implementarea cozilor bazate pe prioritate cu ajutorul tablourilor

/*

Implementarea unei cozi bazate pe prioritate se poate realiza prin memorarea elementelor
cozii intr-un tablou neordonat.

In secventa [6.5.5.1.a] apare structura de date corespunzitoare acestei abordari iar in
secventa [6.5.5.1.b] implementarea operatorilor Insereaza si Extrage.

Implementarea cozilor bazate pe prioritate cu tablouri -

operatorii Insereaza si Extage */

typedef struct tipelement {
tipprioritate prioritate;
tipinfo info; /*[6.5.5.1.a]*/
} tipelement;
typedef struct tipcoadabazatapeprioritate {
tipelement elemente[dimmax];
unsigned char nrelemente;
} tipcoadabazatapeprioritate;

void insereaza (tipelement x,

{

}

tipcoadabazatapeprioritate q)
/*01*/
g.nrelemente= g.nrelemente+l;
g.elemente[g.nrelemente-1]= x;
/*Insereaza*/

tipelement extrage (tipcoadabazatapeprioritate q)

{

unsigned char j,max;/*0(n)*/
/*[6.5.5.1.b]*/

tipelement extrage result;

max= 1;

for( j=1; j <= g.nrelemente; J ++)
if (g.elemente[j-1].prioritate >

g.elemente[max-1] .prioritate) max= 7j;
extrage result= g.elemente[max-1];
g.elemente[max-1]= g.elemente[g.nrelemente-1];

g.nrelemente= g.nrelemente-1;
return extrage result;
/*Extrage*/
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Pentru insertie se incrementeazd nrElemente si se adauga elementul de inserat
tabloului g.elemente, operatie care este constanta in timp (O(1)).

Pentru extragere se baleeaza intreg tabloul gasindu-se cel mai mare element, apoi
se introduce ultimul element pe pozitia celui care a fost extras si se decrementeaza
nrElemente. Operatia necesita o regie O(n).

Implementarea lui Inlocuieste este similard, ea presupunidnd o insertie
urmata de o extragere.

Redactarea celorlalti operatori in acest context nu ridica nici un fel de probleme.

® inimplementarea cozilor bazate pe prioritate se pot utiliza si tablouri ordonate.

Elementele cozii sunt péstrate in tablou 1n ordinea crescatoare a prioritatilor.

In aceste conditii, operatorul Extrage, returneaza ultimul element
g.elemente[nrElemente] si decrementeazd nrElemente, operatie ce
dureaza un interval constant de timp.

Operatorul Insereaza presupune mutarea spre dreapta a elementelor mai mari
ca si elementul de inserat, operatie care dureaza O(n).

® Operatiile care se refera la cozi bazate pe prioritate pot fi utilizate in implementarea unor
algoritmi de sortare.

Spre exemplu utilizand in mod repetat operatia Insereaza pentru a crea o
coada bazata pe prioritati

Iar apoi extrigiand pe rand elementele pand la golirea cozii se obtine secventa
sortatd a elementelor in ordinea descrescatoare a prioritatii lor.

Daca se utilizeaza o coada bazata pe prioritati reprezentatd ca un tablou neordonat
se obtine sortarea prin selectie;

Daca se utilizeaza o coada bazatd pe prioritati reprezentatd ca un tablou ordonat,
se obtine sortarea prin insertie.

6.5.5.2. Implementarea cozilor bazate pe prioritate cu ajutorul listelor inlantuite

® in implementarea cozilor bazate pe prioritate pot fi utilizate si listele inlintuite in varianta
ordonata sau neordonata.

® Aceasta
posibila

abordare nu modifica principial implementarea operatorilor specifici, dar face
realizarea mai eficientd a fazelor de insertie si suprimare a elementelor cozii

datorita flexibilitatii listelor inlantuite.

® In continuare se prezinti un exemplu de realizare a operatiei Ext rage, utilizind pentru
implementarea cozilor bazate pe prioritate listele inlantuite neordonate.

®  Se utilizeaza urmatoarele structuri de date [6.5.5.2.a].

/* Implementarea cozilor bazate pe prioritate cu liste
inldntuite neordonate - structuri de date */

typedef int tipelement;

typedef struct tipnod* tipreferintanod;

typedef struct tipnod {
tipelement element; /*[6.5.5.2.a1*/
tipreferintanod urm;

} tipnod;

typedef tipreferintanod coadabazatapeprioritate;
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® in implementare se utilizeazi o varianti a tehnicii celor doi pointeri utilizind un singur
pointer (curent) intr-o exploatare de tip “look ahead”.

® Primul nod al listei este un nod fictiv, el nu contine nici un element avand pozitionat numai
campul urm (tehnica “nodului fictiv)[6.5.5.2.b].

/* Implementarea operatorului Extrage*/

#include <stdlib.h>
tipreferintanod extrage (coadabazatapeprioritate* q) {
tipreferintanod curent; /*nodul din fata celui baleat*/

tipelement mare; /*cel mai mare element curent*/
tipreferintanod anterior; /*nodul anterior celui mai mare*/
tipreferintanod extrage result;
if (vid(*q))
printf ("coada este vida"); /*[6.5.5.2.b]1*/
else{
mare= (*qg)->urm->element; /*g indica nodul fictiv*/
anterior= *qg; curent= (*q)->urm;
while (curent->urm != NULL) {/*compara valoarea lui mare

cu valoarea urmatoare elementului curent*/
if (curent->urm->element > mare) {
anterior= curent; /*anterior retine pointerul
nodului ce precede nodul cu cheia cea mai mare */
mare= curent->urm->element;
} /*IF*/
curent= curent->urm;
} /*WHILE*/
extrage result= anterior->urm; /*pozitioneaza pointerul
pe cel mai mare element*/
curent= anterior->urm;
anterior->urm= anterior->urm->urm;
} /*ELSE*/
return extrage result;
} /*Extrage*/

® [mplementarea celorlalte functii referitoare la cozile bazate pe prioritate utilizadnd liste
neordonate nu ridica nici un fel de probleme.

® Aceste implementari simple in multe situatii sunt mai utile decat cele bazate pe modele
sofisticate.

® Astfel implementarea bazata pe liste neordonate e potrivita in situatiile in care se
fac multe insertii $i mai putine extrageri,

® In schimb, implementarea bazati pe liste ordonate este potrivitd daci prioritatile
elementelor care se insereaza au tendinta de a fi apropiate ca valoare de prioritatea
maxima.

6.5.5.3. Implementarea cozilor bazate pe prioritate cu ajutorul ansamblelor
® Un ansamblu este un arbore binar partial ordonat reprezentat printr-un tablou, ale carui

elemente satisfac conditiile ansamblului (&3.2.5).

® [n particular cea mai mare (prioritard) cheie este asezatd intotdeauna in prima
pozitie a tabloului care materializeaza ansamblul.

® Algoritmii care opereaza asupra structurilor de date de tip ansamblu necesitd in cel mai
defavorabil caz O (log, N ) pasi.
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® Ansamblele pot fi utilizate In implementarea cozilor bazate pe prioritate.
®  Exista algoritmi care prelucreaza ansamblul de sus in jos, altii il prelucreaza de jos in sus.
®  Pentru simplificare, se presupune cé elementele cozii (ansamblului) :

® (1) Sunt formate numai din prioritate

® (2) Sunt memorate intr-un tablou cu dimensiunea maxima precizatd (DimMax), a
carui dimensiune curentd este pastratd in variabila nrElemente care face parte
din definitia cozii [6.5.5.3.a].

/* Implementarea cozilor bazate pe prioritate cu ajutorul
ansamblelor - structuri de date */

typedef struct tipelement {

tipprioritate prioritate;

tipinfo info; /*[6.5.5.3.a]*/
} tipelement;
typedef unsigned char tipindicel;

typedef struct tipcoadabazatapeprioritate {
tipelement ansamblu[dimmax];
unsigned char nrelemente;

} tipcoadabazatapeprioritate;

® Pentru constructia unui ansamblu se utilizeaza de reguld operatorul Insereaza .

® O posibilitate de realizare a insertiei o reprezinta extinderea spre dreapta a
ansamblului, prin introducerea elementului de inserat pe ultima sa pozitie.

® Aceastd operatie poate viola insad regulile ansamblului (dacid noul element
introdus are prioritatea mai mare ca §i parintele sdu), situatie care necesita
avansul elementului in ansamblu prin interschimbare cu parintele sau.

®  Acest proces se repeta pana cand elementul devine mai mic ca si parintele sau, sau
a ajuns pe prima pozitie a ansamblului.

® Procedura UpHeap prezentatd in secventa [6.5.5.3.b] implementeazd aceastd metoda
respectiv avansul elementului nou introdus de pe ultima pozitie a ansamblului, de jos in sus
in ansamblu pana la locul potrivit

®  Acecastd metoda opusa procedurii Deplasare utilizata la sortarea "heap sort" (&3.2.5).

® [n aceeasi secventa apare si procedura care implementeaza insertia propriu-zisa.
/* Implementarea cozilor bazate pe prioritate cu ajutorul
ansamblelor - operatorii UpHeap si Insereaza */

int reccmp (tipelement x,tipelement y) {
return x.prioritate-y.prioritate;}

void upheap (tipcoadabazatapeprioritate g,
tipindicel k) {
tipelement v;
v= g.ansamblul[k-1];
g.ansamblu[0] .prioritate=(1/*cea mai mare prioritate*/)+1;
while (g.ansamblulk / 2].prioritate <= v.prioritate) /*1look
ahead*/
{
g.ansamblul[k]= g.ansamblulk / 2];
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k
}

=k / 2;

g.ansamblul[k]= v; /*[6.5.5.3.b]1*/

} /*Up
void inse

tipe
q.nr
g.an
uphe
} /*1

Heap*/

rtie(tipelement x,
tipcoadabazatapeprioritate q) {
lement v;

elemente= g.nrelemente+l;
samblu[g.nrelementel]= v;
ap (g,g.nrelemente) ;
nsertie*/

Dacé in operatorul UpHeap, (k DIV 2) se inlocuieste cu (k-1) se obtine in
esentd sortarea prin insertie la care gasirea locului in care se insereaza noul
element se realizeaza verificind si deplasdnd secvential elementele cu cate o
pozitie spre dreapta.

In procedura UpHeap deplasarea se face nu liniar ci din nivel in nivel de-a lungul
ansamblului.

La fel ca la sortarea prin insertie, interschimbarea nu este totald, v fiind implicat
mereu in aceasta operatie.

g.elemente[0] se utilizeaza pe post de fanion care se asigneaza initial cu o
prioritate mai mare decat a oricarui alt element.

® (Operatorul Inlocuieste presupune Inlocuirea celui mai prioritar element (cel situat in

radacina

ansamblului) cu un nou element care se deplaseaza de sus 1n jos in ansamblu pana la

locul potrivit in concordanta cu definitia ansamblului.

® (Operatorul Extrage presupune:

(1) Extragerea elementului cel mai prioritar (situat pe pozitia g.elemente[1])

(2) Introducerea lui g.elemente[qg.nrElemente] (ultimul element al
ansmblului) pe prima pozitie

(3) Deplasarea primului element de sus in jos, spre baza ansamblului, pana la locul
potrivit

(4) Decrementarea numarului de elemente (g.nrElemente).

® Deplasarea de sus in jos in ansamblu de la pozitia k spre baza acestuia este materializata de
procedura DownHeap [6.5.5.3.c].

/* Implementarea cozilor bazate pe prioritate cu ajutorul
ansamblelor - operatorul DownHeap*/

void downheap (tipcoadabazatapeprioritate q,

tipindicel k) {

tipindicel j;
tipelement v;
boolean ret;

v= g.ansamblul[k]; /*[6.5.5.3.c]1*/
ret= false;
while ((k < g.nrelemente / 2) && (! ret))

{

Jj= k+k;
if (3 < g.nrelemente)
if (g.ansamblu[j].prioritate <
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g.ansamblu[j+1].prioritate) J= j+1;

if (reccmp (v, g.ansamblu[j]) >= 0)
ret= true;
else
{
g.ansamblul[k]= g.ansamblu[j]; k= j;
}
/*WHILE*/
g.ansamblul[k]= v;
/*DownHeap*/

® Deplasarea In ansamblu se realizeaza interschimband elementul de pe pozitia
curentd k cu cel mai prioritar dintre fiii sai si avansand pe nivelul urmétor.

® Procesul continua pand cand elementul din k devine mai prioritar decat oricare
dintre fiii sai sau s-a ajuns la baza ansamblului.

® (asi in situatia anterioara nu este necesara interschimbarea completd intrucat v
este implicat tot timpul.

® Bucla WHILE este prevazutd cu doud iesiri:

® Una corelatd cu atingerea bazei ansamblului (k>g.nrElemente
DIV 2)

® A doua corelatd cu gasirea pozitiei elementului de inserat in interiorul
ansamblului (variabila booleand ret).

Cu aceste precizari, implementarea operatorilor Extrage si Inlocuieste este
imediata [6.5.5.3.d].

/* Implementarea cozilor bazate pe prioritate cu ajutorul
ansamblelor - operatorii Extrage si Inlocuieste */

tipelement extrage (tipcoadabazatapeprioritate q)

{

}

tipelement extrage result;
extrage result= g.ansamblu[l];
g.ansamblu[l]= g.ansamblu[g.nrelemente];
g.nrelemente= g.nrelemente-1;
downheap (g, 1) ;
return extrage result;
/*Extrage*/ /*[6.5.5.3.d1%*/

tipelement inlocuieste (tipcoadabazatapeprioritate q,

{

tipelement x)

tipelement inlocuieste result;

g.ansamblul[0]= x;

downheap (g, 0) ;

inlocuieste result= g.ansamblu[0];

return inlocuieste result;
/*Inlocuieste*/

In cazul operatorului Inlocuieste se utilizeaza si pozitia g.elemente [0] ai carei fii
sunt pozitiile 0 (ea Insasi) si 1.
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® Astfel dacd x este mai prioritar decat oricare element al ansamblului, ansamblul
ramane nemodificat; altfel x este deplasat in ansamblu.

o In toate situatiile este returnat g.elemente [0] in calitate de cel mai prioritar
element.

® Operatorii Suprima si Schimba pot fi implementati utilizind combinatii simple ale
metodelor de mai sus.

® Spre exemplu daca prioritatea elementului situat pe pozitia k este ridicatd atunci
poate fi apelatd procedura UpHeap (g, k), iar dacad prioritatea sa este coborata,
procedura DownHeap (g, k) rezolva situatia.

6.6. Structura de date multilista

®  Se numeste multilistd, o structurd de date ale carei noduri contin mai multe cdmpuri de
inlantuire.

® (Cu alte cuvinte, un nod al unei astfel de structuri poate apartine in acelasi timp la mai
multe liste inlantuite simple.

® in literatura de specialitate termenii consacrati pentru a desemna o astfel de structura sunt
"braid", "multilist", "multiply linked list" [De89].

® in figura 6.6.a o reprezentare graficd a unei structuri multilista iar in secventa [6.6.a] se
prezintd un exemplu de definire a unei astfel de structuri

UrmSalar Nume Vechime Salar UrrnNume UrmVechime

IncepNume
. »| Nil | ANA [10 [ 04MLei| ¢ o
. ™ o | BIL | 25|1.2MLei| q | ¢
IncepVechime 7'y
Y Y
o » o [IOAN| 20| 1.8 M Lei| o
IncepSalar
Y
» ¢ |TOM [ 5 |0.7MLei [ Nil | Nil |e¢

Fig.6.6.a. Exemplu de structurd de date multilista

{Structura multilista - definirea structurilor de date}

typedef char* tipnume;
typedef struct tipinfol {
tipnume nume;
int vechime;
float salar; /*[6.6.a]*/
} tipinfol;
typedef struct tipnod* tipreferintanod;
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typedef struct tipnod {

tipinfol informatie;
tipreferintanod urmsalar,urmnume, urmvechime;
}tipnod;

tipreferintanod incepnume, incepvechime, incepsalarii;

®  Avantajul utilizarii unor astfel de structuri este evident.

®  Prezenta mai multor inlintuiri Intr-un acelasi nod,

® Respectiv apartenenta simultani a aceluiasi nod la mai multe liste
®  Asigura acestei structuri de date o flexibilitate deosebita,
°

Avantaj care coroborat cu o manipulare relativ facila specifica structurilor
inlantuite,

® Este exploatat cu precadere la implementarea bazelor de date.

6.7. Rezumat

O lista este o structura de date dinamica care se defineste pornind de la notiunea de
vector.

Pentru TDA lista se definesc doud categorii de seturi de operatori: unul restrans
destinat implementarii cu ajutorul tablourilor i unul extins destinat implementarii cu
ajutorul pointerilor.

Listele se pot implementa cu ajutorul structurii tablou si cu ajutorul pointerilor. in
cazul pointerior se utilizeaza tehnici specifice de insertie, suprimare si traversare a

listelor

e Listele au foarte multe aplicatii. Dintre cele mai cunoscute se remarca problema
concordantei si creearea listelor inlantuite ordonate.

e Structura lista sta la baza multor alte structuri de date considerate drept liste speciale.

Dintre acestea se amintesc listele circulare, listele dublu inlintuite, stivele, cozile si

cozile bazate pe prioritate. Fiecare dintre acestea se bucura de implementéri
specifice functie de contextul aplicatiei si de performanta impusa.
e O categorie aparte de liste o reprezinta listele generalizate.

6.8. Exercitii

—_—

Ce este o lista? Descrieti modelul matematic al TDA lista.

Care sunt principalii operatori ai setului restrans? Care sunt operatorii care diferentiaza
setul extins de operatori ai TDA lista?

Realizati o implementare in limbajul C a setului restdns de operatori utilizand structura
tablou. Precizati performanta fiecarui operator implementat in termenii functiei O.
Realizati o implementare in limbajul C a operatorilor Inserinceput, InserDupa,
InserInFata, SuprimaUrm si SuprimaCurent apartinand setul extins utilizand pointerii.
Enuntati problema concordantei. Se cere sa se realizeze o implementare in limbajul C a
problemei concordantei. Textul analizat va fi format dintr-o succesiune de numere intregi.
Se considera drept terminator de text cifra 0.

Se cere sa se realizeze un program care citeste de la tastaurd un sir de numere intregi si

construieste o /istd inlantuita ordonatd. Se va defini o functie care implementeaza cautarea

si insertia utilizand tehnica celor doi pointeri.

Ce este o lista circulara? Dar o lista dublu inlantuita? Descrieti structurile de date specifice

definirii celor doua tipuri de liste cu ajutorul pointerilor.

170



10.

11.

12.

Se cere sd se impelementeze TDA stiva utilizind structura tablou. Se va preciza performanta
fiecarui operator implementat in termenii functiei O.

Se cere sa se impelementeze TDA coadd (setul 1) utilizand pointerii. Precizati performanta
operatorilor implementati in termenii functiei O.

Se cere sa se impelementeze TDA coada bazata pe prioritate utilizand tablouri. Se va
preciza performanta fiecarui operator implementat in termenii functiei O.

Se cere sa se impelementeze TDA coada bazata pe prioritate utilizand structura ansamblu.
Precizati performanta fiecarui operator implementat in termenii functiei O.

Ce este o lista generalizata? Dati un exemplu de listd generalizatd si precizati structura de
date aferenta.
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