3 Listor

Lista dr ett sammanfattande namn for en datastruktur som bestar av noll eller flera dataobjekt
som dr ordnade pa ndgot sdtt. For en generell lista ska man kunna sitta in, ta bort eller na
vilket dataobjekt man vill. Man kan anvinda vektorer for att realisera listor men det dr
vanligare att man anvinder dynamiskt allokerade dataobjekt, som man linkar ihop enligt
ovan med pekare till nésta objekt. Listor kan anvéndas till att avbilda olika typer av samlingar
av dataobjekt som koer, stackar mm. Man brukar skilja pa listor utgaende ifran hur manga
pekare man har i posterna. Man pratar om envdgslistor och tvavdigslistor. 1 en envigslista kan
man bara lopa igenom listan i en riktning, medan man i en tvavigslista kan flytta sig till
lankar bade framfor och bakom den aktuella.

3.1 Envigslistor

I en envigslista har man alltid en ingdang i form av en pekare till listans forsta ldnk. Sedan kan
man komma at de 9vriga liankarna via nista-pekare. Beroende pa i vilken ordning ldnkarna
stoppas in och tas ut brukar man prata om LIFO-listor och FIFO-listor. I en LIFO (Last In
First Out) stoppar man in nya lénkar i borjan och tar ut dem fran borjan. I en FIFO (First In
First Out) sdtter man in nya ldnkar pa slutet och tar ut dem fran borjan, vilket mera liknar en
vanlig normal ko.

3.1.1 LIFO-listor

En lista av LIFO-typ kallas ocksa for en stack och anviands exempelvis av datorer for att spara
data under programkorning. Man kan jimfora med en tallrikstapel ddr man sétter in overst
och tar ut dverst.

Ex:  Skriv ett program som ldser in reella tal och stoppar in dessa i en LIFO-lista som
skrivs ut vid programslut. Programmet ska innehalla funktioner for att stoppa in tal pa
stacken (push) och ta bort tal fran stacken (pop). Efter inmatning av i ordning 1.1, 2.2
och 3.3 ska listan se ut som:

Ip —p{33 {22 — 3] 1.1 |NULL

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

struct link

{
double data;
struct link *next;

}i
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void push(struct link **1lpp, double x)

{
struct link *tp;

tp = malloc(sizeof (struct 1link));
tp—>data = x;

tp->next = *lpp;

*lpp = tp;

double pop(struct link **1pp)
{

lpp

struct link *tp;
double x;

tp = *lpp;

X = tp->data;
*1lpp = tp—->next;
free (tp);

return x;

int main ()

{

struct link *1lp = NULL; 1 y #]
double tal; P PP

printf ("Ge tal : "); kA /
scanf ("%1f", &tal);

while (tal != 0.0) ¢
{

push (&1lp, tal);
printf ("Ge tal : "); |
scanf ("%$1f", &tal); i

} 1.1
NULL

while (lp != NULL)
printf ("$f\n", pop(&lp));

return O;

OBS! Hur man skickar adressen for pekaren lp som aktuell parameter och tar
emot som en dubbelpekare. Detta maste man gora eftersom den aktuella
pekarens viirde ska fordndras. Pekaren Ip far ett nytt virde bade i push och i

pop.
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Vill man ha mer generella och dteranvindbara funktioner for hantering av LIFO-listor skapar
man sig en abstrakt datatyp, som innehaller data och funktioner for en allmén LIFO-lista.
Man later den arbeta pa en allmin datatyp och varje anvindare far sedan infoga den aktuella
datatypen, som ska gilla.

Ex:

Skriv en abstrakt datatyp som exporterar data och operationer for en generell lista av
LIFO-typ samt visa hur den anvénds for att skapa en stack av reella tal.

/* Specifikation av LIFO-lista -- lifo.h */
typedef double datatyp; /* Om det nu var double vi ville ha. */

typedef
struct link
{
datatyp data;
struct link *next;
} linktyp;

void push (linktyp **1lpp, datatyp d);
/* Stoppar in d i LIFO-listan */

datatyp pop (linktyp **lpp);
/* Tar bort data fra&n LIFO-listan */

/* Implementation av LIFO-lista —-- lifo.c */

#include ”1lifo.h”
#include <stdlib.h>

void push (linktyp **1lpp, datatyp d)
{
linktyp *tp;

tp = malloc(sizeof (linktyp));
tp—>data = d;
tp—>next = *lpp;
*lpp = tp;
}

datatyp pop(linktyp **1lpp)
{

linktyp *tp;

datatyp d;

tp = *lpp;

d = tp->data;
*lpp = tp—->next;
free (tp);

return d;
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For att anvinda den abstrakta datatypen lifo, mdste man gad in i filen lifo.h och med en
typedef ge namnet datatyp till den typ av data, i vart fall double, som ska stackas. Vill
man inte att man ska ga in i filen lifo.h far man tillverka en anpassningsfil for data som
man sedan alltid inkluderar i lifo.h eller anvinda void-pekare som datatyp.

Ett huvudprogram som inkluderar lifo.h kan sedan utnyttja data och operationer for
den aktuella LIFO-listan enligt:

/* Huvudprogram -- relifo.c */

#include <stdio.h>
#include ”1lifo.h"”

int main ()

{
linktyp *1lp = NULL;
double tal;

printf ("Ge tal : ");
scanf ("%1f", &tal);
while (tal !'= 0.0)

{
push (&lp, tal);
printf ("Ge tal : ");
scanf ("%1f", &tal);

}
while (lp != NULL)
printf ("$£\n", pop(&lp));

return O;

I ovanstaende exempel stackade man reella tal. Oftast dr det poster som ska stackas och dessa
poster kan i sin tur vara abstrakta datatyper innehallande bade data och operationer, som
avbildas med specifikation i en h-fil och implementation i en c-fil.

Det som &r viktigt att komma ihag &r att man maste anpassa LIFO-listan for den aktuella
datatypen genom att antingen ga in i lifo.h och inkludera den aktuella abstrakta datatypen och
definiera om denna till aktuell typ eller ocksa gora en anpassningsfil.
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Ex:  Skriv ett program som lédser in data for bilar med registreringsnummer och dgare och
stoppar in bilarna i en LIFO-lista, som sedan skrivs ut. Beroendet mellan de olika
modulerna blir som :

lifo

main bil

\ 4
\ 4

Man implementerar oftast bottom-up dvs nerifran och upp enligt:
/* Specifikation av bil - bil.h */

#ifndef BIL_H
#define BIL_H

typedef
struct bilpost
{
char regnr[10];
char agare[30];
} biltyp;

void read_bil(biltyp *bil);
/* Lis in data till bil fr&n tangentbord */

void write_bil(biltyp bil);
/* Skriv ut data om bil pa skdrmen */

#endif

/* Implementation av bil - bil.c */

#include "bil.h"
#include <stdio.h>

void read bil(biltyp *bil)
{

printf ("Ge bilens regnr : ");
gets (bil->regnr);
printf ("Ge bilens &dgare : ");

gets (bil->agare);
}

void write_bil (biltyp bil)
{
puts (bil.regnr);
putchar ('\n");
puts (bil.agare);
putchar ('\n'");
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Sedan maste man in i lifo.h for att anpassa data for LIFO-listan till det aktuella
datatypen enligt :

/* Specifikation av LIFO-lista -- lifo.h */

#include ”bil.h” /* Har andrar man */
typedef biltyp datatyp; /* Har &ndrar man */

typedef /* Resten som tidigare */
struct link
{
datatyp data;
struct link *next;
} linktyp;

void push (linktyp **1lpp, datatyp d);
/* Stoppar in d i LIFO-listan */

datatyp pop (linktyp **lpp);
/* Tar bort data fran LIFO-listan */

Till sist huvudprogrammet (och som omvixling anvinder vi lite Windows-specifika
saker, med conio.h, clearscr och getch):

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include "lifo.h"
#include "bil.h"

int main ()

{
linktyp *1p = NULL;
biltyp bil;
char ch;

clrscr();
printf ("Ge bilar (tryck tangent, avsluta RETURN) : ");
while ( getch() != '\r'")
{

read_bil (&bil);

push (&lp, bil);

printf ("Ge bilar (tryck tangent, avsluta RETURN) : ");
}

while (lp != NULL)
write_bil (pop (&1lp));

getch();
return O0;
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3.1.2 FIFO-listor

En lista av FIFO-typ ér en vanlig ko, dar man som nytt objekt stdller sig sist och den forsta i
kon alltid blir betjdnad. Inga mojligheter ska finnas att bryta sig in i kon.

Man kan gora pa samma sitt som i push och pop for LIFO-listan. Skillnaden &r att ndr man

stoppar in objekt i en FIFO letar man sig till slutet och stoppar in objektet ddr istdllet for
forst.

LIFO: Princip

— | 1.1 |[NULL

tp = malloc(sizeof (1linktyp));
tp->data = 3.3;

tp—>next = lp;

lp = tp;

FIFO: Princip

tp

Ip — 1. . —4 ]33 |NULLY

tp = 1lp;
while (tp->next != NULL)

tp = tp—->next;
tp—->next = malloc(sizeof (1linktyp));
tp->next->data = 3.3;
tp—>next->next NULL;

Hir maste man behandla en tom lista separat, eftersom man ej for en tom lista
har nagon next-pekare att testa pa.

47



Ex:  Skriv ett program som lédser in data for bilar med registreringsnummer och dgare och
stoppar in bilarna i en FIFO-lista som sedan skrivs ut. Beroendet mellan de olika
modulerna blir som:

fifo
main > p| Dbil

/* Specifikation av FIFO-lista -- fifo.h */
#ifndef FIFO_H
#define FIFO_H
#include "bil.h" /* Exempelvis */
typedef biltyp datatyp; /* Exempelvis */
typedef
struct link
{

datatyp data;

struct link *next;
} linktyp;
void infifo(linktyp **1lpp, datatyp d);
/* Stoppar in d i FIFO-lista */
datatyp utfifo(linktyp **1lpp);
/* Tar bort data fran FIFO-listan */
#endif
/* Implementation av FIFO-lista -- fifo.c */

#include "fifo.h"
#include <stdlib.h>

datatyp utfifo(linktyp **1lpp)
{

linktyp *tp;

datatyp d;

tp = *lpp;

d = tp->data;
*1lpp = tp—>next;
free (tp);

return d;
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void infifo(linktyp **lpp, datatyp d)

{
linktyp *tp;

if ( *lpp == NULL )
{
/* Fdrsta la&nken */
*lpp = malloc(sizeof (linktyp));
(*1lpp) —>data = d;
(*1lpp) —>next = NULL;
}
else
{
/* Flytta fram tp att peka pa sista ldnken */
tp = *lpp;
while ( tp—->next != NULL)
tp = tp—->next;

/* Stoppa in d efter sista ldnken i listan */
tp—>next = malloc (sizeof (linktyp));
tp—->next->data = d;

tp—->next->next = NULL;

/* Huvudprogram — bilfifo.c */

#include "fifo.h"
#include "bil.h"
#include <stdio.h>
#include <conio.h>

int main ()

{
linktyp *fp = NULL;
biltyp bil;

clrscr();
printf ("Ge bilar (tryck tangent, avsluta RETURN) : ");
while ( getch() != "\r'")
{

read_bil (&bil);

infifo(&fp, bil);

printf ("Ge bilar (tryck tangent, avsluta RETURN) : ");
}

while (fp != NULL)
write_bil (utfifo(&fp));

getch () ;
return O0;
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3.2 Tvavigslistor

Nackdelen med envégslistor 4r att man bara kan genomlopa dem i en riktning. Vill man ha en
lista som man kan genomldpa i bada riktningarna anvinder man en tvavigslista som har tva

pekare i sina liankar. Den ena pekaren pekar pa nista lank och den andra pekar pa foregaende
lank.

Sjélva ldanken ser ut som:

struct twolink

{
enum {head, link} kind;
struct twolink *next;
struct twolink *befo;
double data;

by

For att slippa problem som uppstar nar man ska koppla ihop listan gér man den cirkulér och
den cirkulidra listans ingdng markeras med en speciell liank, huvudet, som har virdet head pa
termen kind.

Huvud
» head

next befo

kind befo next

—> link —A—» link —1» link o S
— | 1.1 —1 | 22 1 | 33 <«
data
Forsta lank Sista lank

Man brukar avbilda en tvavigslista som en abstrakt datatyp med en méngd operationer som
ger intryck av att tvavagslistan dr rak med en forsta ldnk och en sista ldnk. I ovanstaende figur
kan man ténka sig att man delar pa huvudet sa att man far for sig att listan &r rak dven om den

i verkligheten dr cirkuldr. Enligt detta sitt att se pa en tvavigslista har denna en borjan och ett
slut.

Som vanligt delar man upp den abstrakta datatypen i en specifikations-fil twolist.h som visar
vilka typer och operationer som exporteras samt en implementations-fil twolist.c, som visar
funktionerna
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En tvavigslista for reella tal kan man specifiera enligt:

/* Specifikation av tvavagslista —-- twolist.h */

#ifndef TWOLIST_H
#define TWOLIST_H

typedef double datatyp; /* Exempelvis om double ska anvdndas */

typedef

struct twolink

{
enum {head, link} kind;
struct twolink *befo, *next;
datatyp data;

} headtyp, linktyp;

void newhead (headtyp **hpp);
/* Skapar en ny tom lista */

void newlink (linktyp **1lpp);
/* Skapar en ny tom l&dnk */

void putlink (datatyp d, linktyp *1lp);
/* Sdtter in data i en l&nk */

datatyp getlink (linktyp *1lp);
/* Returnerar data fr&n lank */

void inlast (linktyp *1p, headtyp *hp);
/* Satter in lénken sist i listan */

void infirst (linktyp *1lp, headtyp *hp);
/* Satter in l&nken férst i listan */

/* Resten av funktionsprototyperna, se nedan */

void clearhead (headtyp *hp);
/* Tar bort alla l&nkar frdn listan */

void elimhead (headtyp **hpp);
/* Eliminerar och NULL-stdller listan */

#endif

Ska man anvinda twolist for nagon annan typ av data in reella tal far man ange detta i
headerfilen ovan genom att inkludera aktuell data och definiera om datatyp.
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Sedan foljer implementationen av funktionerna enligt :

/* Implementation av tvavagslistrutiner -- twolist.c */

#include <stdlib.h>
#include "twolist.h"

void newhead (headtyp **hpp)
/* Skapar en ny tom lista */ *hpp

e I

*hpp malloc (sizeof (headtyp)) ; Toad
(*hpp) —>kind = head;
(*hpp) —>befo = (*hpp)->next = *hpp; befo next

}

void newlink (linktyp **1lpp) *Ipp

/* Skapar en ny tom l&dnk */

{ befo l next
*lpp = malloc(sizeof (linktyp)); NU| link NU
(*lpp)—>kind = link; LL LL
(*1lpp) ->befo = (*1lpp)->next = NULL ;

void putlink (datatyp d, linktyp *1p)
/* S&tter in data i en ldnk */
{
if (lp '= NULL)
lp—>data = d;
} Ip

datatyp getlink (linktyp *1p ) befo l next

/* Returnerar data frdn en l&nk */ NU| link |NU
{ LL [ ¢4 LL

datatyp d; data
if (lp != NULL)

d = lp->data;
return d;
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Ip
befo ¢ next

link
d
data hp
befo next efo ¢ next
link | e ) head
[ |
data

void inlast (linktyp *1lp, headtyp *hp)
/* Sdtter in ldnk sist 1 lista */
{

hp->befo->next = lp;

lp—>befo = hp->befo;

hp->befo = 1lp;

lp—>next = hp;

void infirst (linktyp *1lp, headtyp *hp)
/* Sdtter in l&nk fdrst i lista */
{

hp->next->befo = lp;

lp—>next = hp->next;

hp->next = lp;

lp—>befo hp;

void inpred(linktyp *1lp, linktyp *ep)
/* Satter in fdrsta lédnken fdore den andra */
{

ep—>befo->next = 1lp;

lp—>befo = ep—>befo;

ep—>befo lp;

lp->next ep;

void insucc(linktyp *1lp, linktyp *ep)
/* Sdtter in fdrsta ladnken efter den andra */
{

ep->next->befo = 1lp;

lp—->next = ep->next;
ep—>next = 1lp;
lp—>befo = ep;
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Nir man sorterar listor kan man naturligtvis anvdnda de vanliga sorteringsalgoritmerna.
Dessa dr dock gjorda for datastrukturen vektor och man maste dérfor ldsa fran lista till vektor,
sortera vektorn och sedan lésa tillbaka till listan, vilket verkar ganska omstindigt och for stora
listor ocksa kriaver en hel del minne.

Det dr mycket bittre att se till att listan blir sorterad direkt da man stoppar in data i den. Man
anvénder alltsa instickssortering. For att samma algoritm dven ska fungera for en tom lista
kan man anvinda principen med en véktarlink (’sentinel” pa engelska), som utgor en kopia
av den link som ska instoppas och som man alltid stoppar in forst i listan . Ndr man gjort
detta flyttar man sig lingst bak i listan och jamfor data for den lank, som ska instoppas med
den sista ldnkens data. Ska lidnken stoppas in sist gor man detta. Annars flyttar man sig framat
i listan och gor en ny jamforelse osv.

viktare
hp Sp ep hp
¥ v v v
¢“—> 33 [H—P| 1.1 [&—P 44 [E—P 55 o EE—
forst sist

Ip—| 33

void insort (linktyp *1p, headtyp *hp,
int (*is_less) (datatyp dl, datatyp d2))
/* Satter in lénken sorterad enligt is_less */
{
linktyp *sp, *ep;

newlink (&sp);

*sp = *lp;

infirst (sp, hp);

ep = lastlink (hp);

while ( is_less(lp—->data, ep—->data) )
ep = predlink (ep);

insucc (1lp, ep);

elimlink (&sp);
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linktyp *firstlink (headtyp *hp)
/* Returnerar pekare till fdrsta ldnken i listan */

{
linktyp *ep;

if ( !empty (hp) )
ep = hp->next;
else
ep = NULL;

return ep;

linktyp *lastlink (headtyp *hp)
/* Returnerar pekare till sista lanken i listan */

{
linktyp *ep;

if ( lempty (hp) )
ep = hp->befo;
else
ep = NULL;

return ep;

linktyp *predlink (linktyp *1lp)
/* Returnerar pekare till lanken fore */

{
linktyp *ep;

if ( is_link (lp—->befo) )
ep = lp—->befo;

else
ep = NULL;

return ep;

linktyp *succlink (linktyp *1lp)
/* Returnerar pekare till l&nken efter */

{
linktyp *ep;

if ( is_link(lp—->next) )
ep = lp—>next;

else
ep = NULL;

return ep;
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int is_link (linktyp *1p)
/* Returnerar 1 om 1ld&nk annars 0 */

{
return (lp->kind == 1link);

}

int empty (headtyp *hp)

/* Returnerar 1 om listan tom annars 0 */

{

return ( hp->next->kind == head );

}

int nrlinks (headtyp *hp)

/* Returnerar antalet l&nkar 1 listan */

{
int sum = 0;
linktyp *ep;

ep = firstlink (hp);

while ( ep != NULL )
{

sum++;

ep = succlink (ep);

}

return sum;

void outlist (linktyp *1p)
/* Tar bort l&dnken fradn listan */
{
if (lp->befo != NULL && lp->next
{
lp—>befo->next = lp—->next;
lp—->next->befo = lp->befo;
lp—>befo = NULL;
lp—->next = NULL;
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void elimlink (linktyp **1lpp)
/* Tar bort, avallokerar och NULL-stdller l&nken */
{

outlist (*1lpp);

free(*1lpp);

*1lpp = NULL;

void clearhead (headtyp *hp)
/* Eliminerar alla l&nkar fran listan */
{

linktyp *ep;

while ( !empty (hp) )

{
ep = firstlink (hp);
elimlink (&ep);

void elimhead (headtyp **hpp)
/* Eliminerar och NULL-stdller listan */
{

clearhead (*hpp) ;

free (*hpp) ;

*hpp = NULL;

Ovanstaende 20 funktioner for att hantera tvavégslistor kan man anvinda sig av i sina projekt
for att hantera generella kder. Man maste in i headerfilen twolist.h och inkludera aktuell data
och definiera om denna till datatyp. Sedan kan man kompilera upp en version av twolist som
giller for denna typ av data.

Alla funktioner i twolist blir begrdnsade att gdilla for just den aktuella typen av data. Vill man
i sitt program anvinda flera tvavigslistor med olika typer av data kan man anvinda sig av en
union ingdende i datatyp eller ocksa ha data i form av void-pekare i listan. Dessa void-pekare
kan sedan sittas att peka pa vilken typ av data som helst. Man kan ha blandade data i listan
om man Vvill.

Sidkerheten i ovanstaende listrutiner &dr dalig. Fiardiga biblioteksrutiner har betydligt béttre
sikerhet. Man borde exempelvis sitta in test pad att det finns minne att allokera i rutinerna
newhead och newlink. Dessa kan goras om till int-funktioner och returnera O nér det inte gar
att allokera. Man kan som anvindare oka sidkerheten genom att testa pa att lankpekaren ar
skilt ifran NULL efter newlink.
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Ex:

Ex:

Skriv ett huvudprogram, som anvénder funktionerna for tvavigslistor for att skapa en
lista av reella tal vilka ldses in fran tangentbordet, plockar bort alla negativa tal fran
listan och skriver ut den slutgiltiga summan av listans tal.

/* Huvudprogram -- rtwolist.c */

#include <stdio.h>
#include "twolist.h”

int main ()

{
headtyp *hp = NULL;
linktyp *1lp = NULL, *ep = NULL;
double tal, sum = 0;

/* Skapa en tvaviagslista */
newhead (&hp) ;

printf ("Ge tal : ");
scanf ("%1f", &tal);
while (tal !'= 0.0)

{
newlink (&1p);
putlink (tal, 1lp);
inlast (lp, hp);
printf ("Ge tal : ");
scanf ("%1f", &tal);
}

/* Ta bort alla negativa tal */
lp = firstlink (hp);
while (lp != NULL)
{
if ( getlink(lp) < 0.0 )
{
ep = lp;
lp = succlink(lp);
elimlink (&ep);
}
else
lp = succlink (lp);
}

/* Summera resterande tal */
lp = firstlink (hp);
while (lp != NULL)
{
sum += getlink (lp);
lp = succlink (1lp);
}
printf (”Summan = %$f\n”, sum);
return O;

}

Skriv ett program som skapar en efter dgarnamn sorterad tvavigslista av bilar med
registreringsnummer och dgarnamn, fragar efter ett registreringsnummer och soker i
listan efter denna bil, som skrivs ut pa skdrmen.
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twolist

main bil

\ 4
\ 4

/* Specifikation av bil - bil.h */

#ifndef BIL_H
#define BIL_H

typedef
struct bilpost

{
char regnr[10];
char agare[30];
} biltyp;

void read_bil (biltyp *bil);
/* Las in data fran tangentbordet till bil */

void write_bil(biltyp bil);
/* Skriv ut data om bil pa skdrmen */

int less_agare(biltyp bl, biltyp b2);
/* Returnerar 1 om bl.agare < b2.agare */

#endif

/* Implementation av bil - bil.c */

#finclude "bil.h"
#include <stdio.h>
#include <string.h>

int less_agare (biltyp bl, biltyp b2)
{
if (strcmp(bl.agare, b2.agare) < 0 )
return 1;
else
return 0;
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/* Specifikation av tvavdgslista - twolist.h */

#include ”bil.h”
typedef biltyp datatyp;

/* Huvudprogram -- btwolist.c */

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <string.h>
#include "twolist.h"
#include "bil.h"

int main ()

{

headtyp *hp
linktyp *1lp
biltyp bil;
char rstr[10];
int found = 0;

NULL;
NULL;

clrscr();
newhead (&hp) ;
printf ("Ge bilar (tryck tangent, avsluta RETURN)
while ( getch() != '\r' )
{
read_bil (&bil);
newlink (&1p);
putlink (bil, 1p);
insort (1p, hp, less_agare);

printf ("Ge bilar (tryck tangent, avsluta RETURN)

}

printf ("Ge sokt regnr : ");
gets(rstr);
lp = firstlink (hp);
while (lp != NULL && !found)
{
bil = getlink(1lp);
if ( strcmp(rstr, bil.regnr) == 0 )
found = 1;
else
lp = succlink (lp);
}

if ( found )
write_bil (bil);
else
printf ("Finns ingen sadan bil!\n");
getch () ;
return O0;
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