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Sommario

La sceltadelleappropriatestrutturedati è di fondamentaleimportanzaperla risolu-
zionedi un certoproblemaalmenotantoquantoun buonprogrammadi manipolazione.
Le listerappresentanounastrutturadatiflessibileedefficienteperla gestionedelleinfor-
mazioni.In questodocumentointrodurremoil concettodi lista, la loro rappresentazione
siastaticachedinamicael’implementazionedelleprimitivedi gestionein linguaggioC.
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1 Definizionedi Lista

Le liste rappresentanounatra le più semplici strutturedati utilizzateper la memoriz-
zazionee la gestionedi informazioni. Una lista è unasequenzadi elementi,aventi le
seguenticaratteristiche:�

Questodocumentoè statoredattoutilizzandocomerifermientol’ADT Lista realizzatodal Prof. Salvatore
Cavalieri http://www.diit.unict.it/users/scava.
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� Tutti gli elementisonoomogenei,ossiaappartengonoallo stessotipo.� Ciascunelementodella lista è contraddistintodaunaposizione.In basealla posi-
zionedi ciascunelementonellalista,èpossibileindividuarerelazionidi preceden-
za e di successionetra gli elementi.Particolarielementisonoquellodi testache
occupala primaposizioneequellodi codacheoccupal’ultima posizione.È ovvio
cheil primo elementodella lista nonhapredecessore,e l’ultimo elementononha
successore.

Unalistaèun insiemefinito eordinatodi oggetti�����	�
���
�
�������������
����� � �
�����
����� � ���������
��� � ���
(1)

messiin corrispondenzaconl’insiemedei primi � numerinaturaliin modocheciascun
elemento,adeccezionedelprimo edell’ultimo, abbiaun predecessore edun successore
nellalista. Nel casoin cui la lista noncontengaalcunelementosi parladi lista vuota.

2 Operazioni Primiti vesulla Lista

Unalista è caratterizzatadaalcuneoperazionifondamentali.Da ora in poi si consideri
la seguentesimbologia:� siaunalista, � la genericaposizionedi unelementodellalista,�

ungenericoelementodellostessotipo degli elementipresentinellalista. Perfissarele
ideesi considerila seguentelistadi numeriinteri:

��� �! 
"#�
$&%#�'"( 	�
 �)��
 
*+�',	$+�-%#�'"+ ��
(2)

Le seguentioperazioniprimitive vengonodefinite:�/. ��0�12�43 : Restituiscela posizionesuccessiva alla posizionedell’ultimo elemento
della lista. Taleposizioneè quellain cui vieneinseritoun elementochediverràil
successoredell’ultimo elementodella lista. Sela lista è vuota, . ��0�12563 ritorna la
prima posizionedella lista. Peresempio,se � è la lista definitanella (2), . ��0�12�73
restituirà 8 .�/9;:4<>=
? 12�43 : Restituiscela posizionedel primo elementodella lista � . Nel casoin
cui la lista è vuotaritorna . ��0�12�73 . Peresempio,se � è la lista definitanella (2),9;:4<>=
? 12�43 restituirà@ .�/A � =�B
<	? 12� � � �
� 3 : Inseriscel’elemento

�
in posizione� , spostandodi unaposizione

più altatutti gli elementidi posizione� esuperiori.Peresempio,se � èla listadefi-
nitanella(2), A � =�B
<	? 12� �
 	�
CD, 3 modificherà� in questomodo:

�! 
"#�
CFE��
$&%#�'"( 	�
 �)��
 
*#�',�$G�'%#�-"( ��
.

La funzionenonèdefinitaquando� nonesiste.�/HIB � B
?!B 12� � �J3 : Elimina l’elementodellalista di posizione� , spostandodi unaposi-
zionein bassotutti gli elementidi posizionesuperiorea � . Peresempio,se � èla li-
stadefinitanella(2), HIB � B�?
B 12� �
$ 3 modificherà� in questomodo:

�! 
"#�
$&%#�'"( 	�
 �)��',�$+�-%#�-"( ��
.

La funzionenonèdefinitaquando� nonesisteo quandop coincidecon . ��0�12�43 .
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� 5LK	M�N ?
B 12� �
� 3 : Restituiscela posizionedell’elemento
�
. Se

�
comparenella lista

più di unavolta,alloravienerestituitala posizionedellaprimaoccorrenzadi
�
. Se�

noncomparenellalistaalloravienerestituitala posizione. ��0�12�73 . Peresempio,
se � èla listadefinitanella(2), 5OK	MPN ?
B 12� �'"( 3 restituisce

"
, 5OK	MPN ?!B 12� �',Q" 3 restituisce8 .�/R;B
?S<	:SB
T#B 12� � �J3 : Restituiscel’elementodella lista di posizione� . La funzionenon

è definitaquando� nonesisteo �U� . ��0�12�43 . Peresempio,se � è la lista definita
nella(2), R;B�?V<�:VB�T#B 12� �'% 3 restituisce

 �)
.�XW N(Y B
Z\[ �2�
12�73 : Restituisceunalista vuota.�/.^] � ?V_ 12�43 : Restituisceil valorebooleanoverosela lista � è vuota. Restituisceil

valorefalsoaltrimenti.�/9;[ �2�
12�73 : Restituisceil valorebooleanoverosela listaèpiena,ossianonèpossibile
inserirenuovi elementi.Restituisceil valorefalsoaltrimenti.�/Z`B � ? 12� � �a3 : Restituiscela posizionedell’elementosuccessivo all’elementodi po-
sizione� . Peresempio,se � è la listadefinitanella(2), ZbB � ? 12� �'" 3 restituisce

%
. La

funzionenonèdefinitaquando� nonesisteo � coincidecon . ��0�12�43 .

3 Realizzazionedi una Lista

La realizzazionedi unalista, consistenellasuarappresentazioneattraversoi tipi di dati
disponibili nei linguaggidi programmazione,edin particolarein C.

Esistonoduemodalitàrealizzative di unalista: sequenziale e collegata. La realizza-
zionesequenzialeprevedechela sequenzialitàdegli elementidellalistavengarappresen-
tatadallaadiacenzadellelocazionidi memoriautilizzatepercontenereciascunelemento
della lista. Unatipica realizzazionesequenzialeè attraversoun tipo di datovettore.La
realizzazionecollegatasi basasull’ideadi rappresentarela sequenzialitàdegli elemen-
ti della lista attraversol’uso di locazionidi memoriaciascunadelle quali contienedue
informazioni:� L’elementodellalista;� L’indicazionedellalocazionedi memoriacontenentel’elementosuccessivo.

Nel seguito verràsuppostocheciascunelementodella lista siadi tipo intero,ma nulla
cambiapertipi di datodiversi.

3.1 RappresentazioneSequenziale

Comedettoprima,la più tipicarappresentazionesequenzialeavvienetramitel’uso di un
vettore.Nel seguito verràmostratala realizzazionesequenzialedellalista tramiteil tipo
vettoreresodisponibiledal linguaggioC.
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#d ef i n e N 10

t ypedef i n t BaseType ;

st r u ct L i st {
BaseType i nf o [N ] ;
i n t l ast ;

} ;

Allo scopodi rappresentarela sequenzialitàdegli elementidella lista, gli elementidel-
la lista devono occuparecomponentiadiacentidel vettore. In questomodo,presoun
qualunqueelementodella lista, è possibileaccedereal suosuccessoreo predecessore
considerandouno dei duecomponentiadiacenti(seesistono)del vettore. Utilizzando
tale rappresentazione,l’elementoin testaalla lista vienememorizzatonel componente
del vettoredi indice @ del vettore(ossiahaposizione@ ), il secondoelementodella lista
vienememorizzatonel componentedi indice

 
(ossiala suaposizioneè

 
) e cosìvia.

In basea ciò, presoil genericoelementodella lista in posizione: , il suosuccessore(se
esiste)ha posizione:dc  

, mentreil suopredecessore(seesiste)ha successore: Ce 
.

L’elementoin testahaposizione@ e il suosuccessorehaposizione
 
.

In questarappresentazione,la posizionedel primo elementodella lista è semprela
stessaedè la posizione@ , mentrela posizionedell’ultimo elementodella lista dipende
dalla lunghezzadella lista. Allo scopodi individuarela posizionedell’ultimo elemento
dellalista,vieneutilizzatounavariabilecheindividuala posizionedell’ultimo elemento
della lista. Tale variabilevienechiamatalast. La strutturadi nomelist, dunque,
contieneduecampi. Il primo è il vettorea Z componentidi tipo BaseType, metreil
secondoè il puntatorelast. Il campolast è di tipo interovisto chela posizionedi
ciascunelementoèun intero.

Le unichedue costantida definire sonoEMPTYLIST e UNDEFINED. La prima
serve ad indicareche la lista è vuota. Visto che si è assuntodi indicarecon last
la posizionedell’ultimo elementodella lista, la condizionedi lista vuota , può essere
rappresentatada un valore della variabile last inferiore a @ (che indica la presenzadi
un soloelementonella lista, in posizione@ ). Ad esempioil valorelast=-1 puòesere
utilizzatoperindicarela presenzadi @ elementinellalista. La secondaagestireeventuali
condizionidi errore(peresempiola richiestadi accessoadunindicenoncontenutonella
lista).
#d ef i n e EMPTYLIST

C
1

#d ef i n e UNDEFINED
C

2

Nelle sottosezionisuccessive implementeremoin linguaggioC le funzioni descritte
nellaSezione2.
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3.1.1 End(l)

La funzioneEnd(l) restituiscela posizionesuccessiva alla posizionedell’ultimo ele-
mentodellalista. Taleposizioneèquellain cui vieneinseritoun elementochediverràil
successoredell’ultimo elementodellalista. Sela lista èvuota, . ��0�12563 ritorna @ cioèla
primaposizionedellalista.
i n t End( L i st f l )
{

r et u r n ( l
C

> l ast +1) ;
}

3.1.2 First(l)

La funzioneFirst(l) restituiscela posizionedel primo elementodella lista. Se la
listaèvuotarestituisceEnd(l).
i n t F i r st ( L i st f l )
{

r et u r n ( 0 ) ;
}

3.1.3 MakeNull(l)

La funzioneMakeNull(l) restituisceunalistavuota.
voi d F i r st ( L i st f l )
{

l
C

> l ast = EMPTYLIST;
}

3.1.4 Full(l)

La funzioneFull(l) èdefinitaperl’implementazioneavettore,vistocheil numerodi
elementidellalista chepossonoesserememorizzatiè limitato. Talefunzionefornisce

 
senonvi è più spazioper la memorizzazionedi elementi.Ciò accadequandol’ultimo
elementooccupala posizioneZ Cg 

.
i n t Ful l ( L i st f l )
{

r et u r n ( l
C

>l ast == N
C

1);
}

Cioè restituisce
 

se la lista è pienae non può contenereulteriori elementialtrimenti
restituisce@ .
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3.1.5 Empty(l)

La funzioneEmpty(l) restituisce
 

sela lista èvuota.
i n t Empty ( L i st f l )
{

r et u r n ( l
C

>l ast == EMPTYLIST ) ;
}

3.1.6 Insert(l,p,x)

La funzioneInsert(l,p,x) inseriscel’elemento
�

in posizione� , spostandodi una
posizionepiù altatutti gli elementidi posizione� esuperiori.La funzionenonèdefinita
quandoquandola lista èpienao � nonesiste,ossiala posizioneè negativa o èsuperiore
allaposizioneEnd(l).
voi d I nser t ( L i st f l , i n t p , BaseType x )
{

i n t i ;

i f ( ! Ful l ( l ) )
{

i f ( ( p >= 0) & & ( p <= l
C

>l ast + 1) )
{

f or ( i = l
C

> l ast ; i >=p ; i
ChC

)
l
C

>i nf o [ i + 1] = l
C

>i nf o [ i ] ;

l
C

> l ast ++;
l
C

>i nf o [ p ] = x ;
}

}
}

3.1.7 Delete(l,p)

La funzioneDelete(l,p) eliminal’elementodella lista di posizione� , spostandodi
unaposizionein bassotutti gli elementidi posizionesuperiorea � . La funzionenonè
definitaquandola lista è vuotao la posizione� nonesiste(� esistesoloseè compreso
tra @ e �2N =
? ) o � coincideconEnd(l).
voi d D el et e ( L i st f l , i n t p)
{

i n t i ;
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i f ( ! Empty ( l ) )
{

i f ( ( p >= 0) & & ( p <= l
C

>l ast ) )
{

f or ( i =p ; i < l
C

> l ast ; i ++)
l
C

>i nf o [ i ] = l
C

>i nf o [ i +1] ;

l
C

> l ast
CiC

;
}

}
}

3.1.8 Locate(l,x)

La funzioneLocate(l,x) restituiscela posizionedell’elemento
�

. Se
�

compare
nella lista più di unavolta, alloravienerestituitala posizionedellaprimaoccorrenzadi�

. Se
�

noncomparenella lista o sela lista è vuotaalloravienerestituitola posizione
End(l).
i n t L ocate ( L i st f l , BaseType x )
{

i n t i ;

i f ( ! Empty ( l ) )
f or ( i = 0; i <= l

C
> l ast ; i ++)

i f ( l
C

>i nf o [ i ] = = x )
r et u r n ( i ) ;

r et u r n ( l
C

>l ast +1) ;
}

3.1.9 Retrieve(l,p)

La funzioneRetrieve(l,p) restituiscel’elementodi posizione� . La funzionenon
èdefinitaquandola listaèvuotao � nonesiste,ossia� ènegativo o �\j End(l).
BaseType Ret r i ev e ( L i st f l , i n t p)
{

i f ( ! Empty ( l ) )
i f ( ( p >= 0) & & ( p <= l

C
>l ast ) )

r et u r n ( l
C

>i nf o [ p ] ) ;

r et u r n (UNDEFINED) ;
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}

3.1.10 Next(l,p)

La funzioneNext(l,p) restituiscela posizionedell’elementosuccessivo all’elemento
di posizione� . La funzionenonèdefinitaquando� nonesisteo � coincideconEnd(l).
i n t Next ( L i st f l , i n t p)
{

i f ( ! Empty ( l ) )
i f ( ( p >= 0) & & ( p <= l . l ast ) )

{
p++;
r et u r n ( p ) ;

}

r et u r n (UNDEFINED) ;
}

3.2 RappresentazioneCollegata

Comedettoprecedentemente,la rappresentazionecollegatadella lista si basasul prin-
cipio di memorizzaregli elementidella lista in mododanonessereadiacenti,ossiada
occupareposizioniin memoriaRAM noncontigue.La sequenzialitàtipica della lista è
mantenutamemorizzandoaccantoall’elementogenerico

�Gk
, la posizionedel successivo

elemento
� k � �

.
La rappresentazionecollegatapuòessererealizzatasiaconvettori checonpuntatori.

Nel seguito verràillustratasolo l’implementazioneconpuntatori. La rappresentazione
collegataconpuntatorisi basasull’ideadi considerareelementiallocatidinamicamente
in memoriaRAM, ciascunodei quali è rappresentatodaduecampi. Un campomemo-
rizza il genericoelementodella lista, mentrel’altro campomemorizzala posizionedel
successivo elemento,più precisamente,l’indirizzo della locazionedi memoriaa partire
dallaqualesi trove l’elementosuccessivo. Graficamenteunalista collegatapuòessere
rappresentatacomein Figura1.

La strutturadati in linguaggioC cheimplementaunalista collegatapuòesseredefi-
nitacomedi seguito.
t ypedef st r u ct Nodo
{

BaseType i nf o ;
st r u ct Nodo f nex t ;

} f L i st ;
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info nextNodo

Lista

12 • 43 • 21 • 17 •

21NULL 3• 54• 19•

Lista

End(Lista)

Locate(Lista,21)

Figura1: Unarappresentazionedellalistacollegatalnmpo-qQr�sPt+u�s�r�q(s	q>vGs	qQw�s
x&tas�u�s
rGq>y .
Cioèil tipo List èun puntatoreallastrutturaNodo.

L’unica costantedadefinireè EMPTYLIST checorrispondeadunalista vuota. Se
la lista è vuotail puntatoreal primo elementodella lista è NULL. Dunque,la costante
EMPTYLIST puòessererappresentatain C nellaseguentemaniera:
#d ef i n e EMPTYLIST NULL

Nellesottosezionisuccessive implementeremoin linguaggioC le funzionidescrittenella
Sezione2.

3.2.1 End(l)

Forniscela posizionesuccessiva allaposizionedell’ultimo elementodellalista. Percon-
venzioneè pari al puntatorealla locazionedi memoriacontenentel’ultimo elemento
dellalista.
L i st End( L i st l )
{

i f ( l == EMPTYLIST)
r et u r n (EMPTYLIST ) ;

whi l e ( l
C

>nex t ! = EMPTYLIST)
l = l

C
>nex t ;

r et u r n ( l ) ;
}
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3.2.2 First(l)

Restituiscela posizionedel primo elementodellalista. Perconvenzionetaleelementoè
statoassuntopari aNULL. Sela lista èvuotarestituisceEnd(l).
L i st F i r st ( L i st l )
{

r et u r n (EMPTYLIST ) ;
}

3.2.3 MakeNull(l)

La funzionerestituisceunalista vuota.
voi d M akeNul l ( L i st f l )
{ f l = EMPTYLIST;
}

3.2.4 Full(l)

La funzionerestituiscesempre@ , sesi assumedi averesufficientememoriaRAM perla
memorizzazionedellalista.
i n t Ful l ( L i st l )
{

r et u r n ( 0 ) ;
}

3.2.5 Empty(l)

La funzionerestituisce
 

sela lista èvuota.
i n t Empty ( L i st l )
{

r et u r n ( l == EMPTYLIST ) ;
}

3.2.6 Insert(l,p,x)

Questafunzioneinseriscel’elemento
�

in posizione� , spostandodi unaposizionepiù
altatutti gli elementidi posizione� e superiori.La funzioneInsert(...) distingue
sel’inserimentodeve esserefatto in testa(p==NULL) (Figura2(a)) o in un’altra posi-
zione(Figura2(b)). Nel casoin cui l’inserimentoè fatto in testa,allora il puntatore�
inizialeèmodificato.
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12 • 43 • 21 • 17 •*l

29 •tmp

p = NULL

12 • 43 • 21 • 17 •*l

p
29 •

tmp

(a) (b)

Figura2: Inserimentoin testa(a), in posizionegenerica(b).

voi d I nser t ( L i st f l , L i st p , BaseType x )
{

L i st tmp ;

tmp = ( L i st ) mal l oc ( si zeof ( st r u ct Nodo ) ) ;

tmp
C

>i nf o=x ;

i f ( p == EMPTYLIST)
{

tmp
C

>nex t = f l ;f l = tmp ;
}

el se
{

tmp
C

>nex t = p
C

>nex t ;
p
C

>nex t =tmp ;
}

}

3.2.7 Delete(l,p)

Questafunzioneeliminal’elementodellalistadi posizione� , spostandodi unaposizione
in bassotutti gli elementidi posizionesuperiorea � . La cancellazionevienedifferen-
ziata in baseal fatto che l’elementoda cancellaresia il primo (Figura 3(a)) o meno
(Figura3(b)).
voi d D el et e ( L i st f l , L i st p )
{

L i st tmp ;

i f ( ! Empty ( l ) & & p ! = End ( l ) )
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12 • 43 • 21 • 17 •*l

tmp

p = NULL

free(*l)

*l = tmp

tmp = (*l)− >next;

12 • 43 • 21 • 17 •*l

p tmp

tmp=p− >next

p− >next = tmp− >next

free(tmp)

(a) (b)

Figura3: Cancellazionein testa(a), in posizionegenerica(b).

{
i f ( p == EMPTYLIST)

{
tmp = ( f l )

C
> nex t ;

f r ee ( f l ) ;f l = tmp ;
}

el se
{

tmp = p
C

>nex t ;
p
C

>nex t = tmp
C

>nex t ;
f r ee ( tmp ) ;

}
}

}

3.2.8 Locate(l,x)

La funzionerestituiscela posizionedell’elemento
�
. Se

�
comparenellalistapiù di una

volta,alloravienerestituitala posizionedellaprimaoccorrenzadi
�

. Se
�

noncompare
nellalistaalloravienerestituitola posizioneEnd(l). Sel’elementoricercatoè il primo
dellalista,alloravieneritornatoil valoreNULL.
L i st L ocate ( L i st l , BaseType x )
{

i f ( l
C

>i nf o == x )
r et u r n (EMPTYLIST ) ;

whi l e ( l
C

>nex t ! = EMPTYLIST)
{

i f ( l
C

>nex t
C

>i nf o == x )
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r et u r n ( l ) ;
l = l

C
>nex t ;

}

r et u r n ( l ) ;
}

3.2.9 Retrieve(l,p)

La funzionerestituiscel’elementodi posizione� . Nel casoin cui p == NULL, viene
restituitoil primo elemento.
BaseType Ret r i ev e ( L i st l , L i st p )
{

i f ( ( ! Empty ( l ) ) & & ( p ! = End ( l ) ) )
{

i f ( p == EMPTYLIST)
r et u r n ( l

C
>i nf o ) ;

el se
r et u r n ( p

C
>nex t

C
>i nf o ) ;

}
}

3.2.10 Next(l,p)

La funzionerestituiscela posizionedell’elementosuccessivo all’elementodi posizione� .
L i st Next ( L i st l , L i st p )
{

i f ( p ! = End ( l ) )
{

i f ( p == EMPTYLIST)
r et u r n ( l ) ;

el se
r et u r n ( p

C
>nex t ) ;

}
}
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