十八、指標與鍵結串列

資料結構就是資料如何在主記憶體中，以最有效率的方法來儲存資料，以方便資料的處理。在程式語言中，資料在主記憶體要求放置的方式可分成靜態資料結構(Static Data Structure)和動態資料結構(Dynamic Data Structure)兩種方式。

所謂「動態資料結構」就是指程式執行時，系統會按照程式的要求，來彈性配置記憶體，也可以將不再使用的記憶體釋回。如此可以避免資料佔用太多的記憶體空間，達到有效的記憶體管理，本章中就是介紹此種資料結構方式。至於「靜態資料結構」在第十章的陣列即是屬於此種方式，由於陣列一經宣告後，不管是否有使用，便一直佔用主記憶體，直到陣列的生命期(Life cycle)結束才將記憶體歸還給系統，很浪費記憶體空間，再加上陣列資料之間是靠著註標來連繫，因此資料在主記憶體中必須佔用連續的位置不允許中斷，這對於需要經常做插入或刪除動作的資料是很不方便的，可能會牽一髮動全身，增加維護上的困難。C++ Builder中透過指標構成結構指標，將此類的資料以鏈結串列方式存入主記憶體中，解決了資料增刪的問題。

16-1 動態資料結構

1、「動態資料結構」的資料在主記憶體中的位置是允許不連續存放的，為了能追蹤資料的前後關係，每一筆資料中除了資料所需的欄位外，還需要至少有一個欄位用來存放下一筆資料的位址，該欄位是一個指標變數用來告知下一筆資料在主記憶體中的位址。譬如下圖，先透過起始指標告知資料是由位址100開始放起，位址100裡面存放的資料是”David”，再由接在”David”後面的指標可知道下一筆資料是放在位址300，位址300裡面存放的資料是”Jack”，再由接在”Jack”後面的指標可知道下一筆資料是放在位址200，位址200裡面存放的資料是”Mary”，再由接在”Mary”後面的指標是NULL，告知資料到此為止。
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2、一般的動態資料結構至少是由兩個以上的欄位所構成，其中一個欄位用來存放指向下一個結構的指標，其他欄位則是分別用來存放該筆所有資料。上圖是最簡單的動態資料結構共有兩個欄位組成一個結構(Structure)，第一個欄位用來存放資料；第二個欄位存放結構指標，用來存放下筆資料的起始位址，此種結構方式我們稱為一個節點(Node)，其構造如下：

	data
	next


C++ Builder定義動態資料結構的方式如下：

struct Node

{

int data ;

Node *next;

}

定義Node是一個結構(Structure)，它含有兩個欄位，第一個欄位名稱是data用來存放整數資料；第二個欄位名稱next是一個指標，它所指到的位址是具有Node的結構。

   一般在程式中使用到一個變數時，必須先透過int、float等這些C++ Builder已經定義好的資料型態來宣告該變數是屬於那個資料型態，宣告完畢再給予初值便可使用；至於結構變數是你應程式的需求無中生有的資料結構，此種資料型態C++ Builder並未提供，因此在宣告某個變數具有此種結構之前，必須如上圖先定義該資料結構，定義完畢後再宣告某個變數具有此結構，最後再賦予此結構變數初值便可使用，譬如經過上面定義一個Node結構後，其宣告方式如下：
    Node first ;  (宣告first具有Node的結構)

    Node *ptr ;  (宣告ptr是一個指標，它是指到一個具有Node的結構)
若要將ptr指到如下圖所示的first這個節點上，其語法如下：

ptr=&first ;

此種Node結構可以將一個Node接一個Node前後連接在一起，像一條鍊子環環相扣，就構成一個串列(List)。

16-2 鏈結串列

若一個串列是藉著每個節點內的next指標串接其後面的節點，我們稱之為鏈結串列(Linked List)。在程式中使用Linked List來處理資料，最大的好處在於資料是以節點方式儲存在不連續主記憶體位址中，因此對資料作插入或刪除的動作時，只需要針對目前節點的前一個或後面一個節點變更其指標，其他的節點維持不動。不像陣列由於資料在主記憶體是以連續位址存放，碰到欲插入一筆資料時，插入點後面的資料必須全部往後移一個位置，將空出的位置用來存放欲插入的資料；至於陣列要刪除資料時，必須將接在刪除節點後面的資料全部往前移動一個位置。譬如一個陣列有1000個資料，欲插入一筆資料到第二筆資料後面時，必須先將原來第3至1000筆資料往後移一個位置，再將新資料插入到空出來的第三個位置，可說是牽一髮動全身。

1、 產生一個鏈結串列



當你在程式中已經定義和宣告一個結構指標後，程式執行時若要在主記憶體中產生一個節點(Node)來存放新的資料時，可透過new運算子來產生一個新的節點，將資料放入對應的欄位中，再將這個節點的位址放入前一個節點的指標欄位內，使其節點頭尾互相串接起來便構成一個鏈結串列。同樣地，透過delete運算子也可將鏈結串列上的節點刪除，該資料便從主記憶體中釋放掉。如此資料需要使用到主記憶體時，才配置空間給它使用；不需要使用時再將所佔用的主記憶體空間釋放掉，歸還給作業系統以供其他資料使用，可防止資料佔用過多的主記憶體。

產生一個節點的語法如下：

指標變數= new type-name
// 將動態配置的記憶體位址指定給等號左邊的指標變數。

// type-name 為資料型態名稱，如int、float、double、structure-name 和class-name。

例：int *ptr; // 宣告 ptr是一個指標變數，它所指到的資料是整數。
ptr=new int;  // 配置一個目前未使用到的4-Bytes記憶位址給ptr整數指標變數，也就是說ptr指到此新位址上。

刪除一個節點的語法如下：

delete 指標變數 //將目前指標變數所指資料佔用的記憶體空間釋放掉。
2、 EX：產生鏈結串列 (新增節點置於串列的最後面)


(1) 定義一個名稱為Node的結構

struct Node

{

int data ;

Node *next;

}
(2) 先宣告head和tail兩個是結構指標並設成NULL，表示目前尚未指向任何節點資料：

Node *head,*tail ;
head=tail=NULL;


[image: image3]
(3) 產生一個新節點，並宣告newptr是一個結構指標，它指到新節點的起始位址，接著將資料存入新節點的data欄中並將新節點的next欄位設成空指標(NULL)：

Node *newptr ; 
newptr=new Node ; 

newptr->data=25;

newptr->next=NULL;


[image: image4]
(4) 檢查head的內容是否為NULL? 由於目前串列是空的(未建任何節點)，所以將head和tail同時指到第一個節點：

if (head==NULL)

{

   

head=newptr;

tail=newptr;

} 


[image: image5]
(5) 接著同(3)再產生一個新節點，並資料80放入data欄位中，並將next欄位設為NULL：

Node *newptr;

newptr=new Node;

newptr->data=80;

newptr->next=NULL;


[image: image6]
(6) 檢查head的內容是否為NULL? 由於串列已經有一個節點，head的內容已經存放第一個節點的位址(head !=NULL)，因此將新的節點接在第一個節點的後面：

if (head!=NULL)

{

tail->next=newptr;

tail=newptr;

}


[image: image7]

(7) 再重複 (5)~(6) 便可繼續做插入節點的動作。
3、 插入一個節點

由於一般產生的鏈結串列大都有head(指到最前面的節點)和tail(指到最後面的節點)這兩個指標，因此在已知的鏈結串列中欲插入一個節點，最簡單的方式就是直接將新節點插在鏈結串列的最前面或是串列的最後面。假若你希望插入的節點能夠做遞增或遞減排序時，先要將插入的資料和串列中的資料，從head所指的節點(第1個節點)開始比較，找出允許插入節點的地方，再將新節插入。此種方式允許插入節點的地方有下列三種情況：
(1)  插入到鏈結串列的最前面。

(2) 插入到鏈結串列的最後面。

(3) 插入到鏈結串列的中間。

假設已經建立好一個鏈結串列，如下：

[image: image8]
利用上面已經建好的鏈結串列來說明以上三種插入方式的演算法：

Case1 將新的節點插入到鏈結串列最前面的演算法

(1) 先利用new運算子產生一個新的Node，並使用newptr指到該新節點，接著將輸入的資料放入data欄位，並將next欄位設為NULL。
newptr=new Node ;

newptr->data=10;

newptr->next=NULL;

[image: image9]
(2) 將head的內容存入newptr->next欄位中，表示將原來第一個節點接到新節點的後面。接著再將newptr的內容存入head指標變數中，表示將head指到新節點的位址上。

newptr->next=head;

head=newptr;


[image: image10]
Case2 將新的節點插入到鏈結串列最後面的演算法

(1) 先利用new運算子產生一個新的Node，並使用newptr指到該新節點，接著將輸入的資料放入data欄位並將next欄位設為NULL。
newptr=new Node ;

newptr->data=80;

newptr->next=NULL;


[image: image11]
(2) 把newptr的內容存入tail->next欄位中，表示將新節點接到原來最後一個節點的後面，同時將tail指標指到新節點上。若程式中沒有tail指標，則可以利用ptr由head往後檢查，一直到ptr->next=NULL便表示已經找到最後一個節點，都未符合條件，因此將新節點插入目前最後節點的後面，其程式寫法有下列兩種方法：
(方法1) 有tail指標的做法 (如下圖tail指到位址3000)

     


ail->next=newptr;

     


tail=newptr;


[image: image12]
(方法2) 無tail指標做法，利用ptr
首先利用ptr指標由head開始一直往下找每個節點的next欄位是否為NULL，若找到時表示ptr已經到鏈結串列最後一個節點，其語法如下：
ptr=head;

while (ptr->next!=NULL)
{

    ptr=ptr->next;
 }
當ptr指到最後一個節點時，ptr相當於(方法1)的操作方式： 


[image: image13]
Case3 將新的節點插入到鏈結串列中間的演算法
譬如已知有一個排序的鏈結串列，希望將新的節點(資料為50)插入到第2個和第3個節點之間：


[image: image14]
(1) 先利用new運算子產生一個新的節點，設定head、ptr和befptr為指標變數(其中head指到該鏈結串列的第一個節點；ptr指到目前查詢的節點；befptr指到ptr的前一個節點)，接著將50放入newptr->data欄位中，以及將新節點的next欄位設為NULL(表示後面未接任何資料)

newptr=new Node;

newptr->data=50;

newptr->next=NULL;
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(2) 將befptr和ptr指到鏈結串列的最前面，
befptr=ptr=head ;


[image: image16]
(3) 移動ptr到要欲插入節點的後面(資料60)的節點上(如下圖)，此時befptr會指到ptr的前一個節點(資料40)。

( newptr->next = ptr ;
// 將ptr所指的位址放入新節點的next欄位中使得新節點指向第3個節點

( befptr->next=newptr ; 
// newptr所指的位址放入第2個節點的next欄欄位中，使得第2個節點指向新節點


[image: image17]
4、 刪除一個節點

由鏈結串列中刪除一個節點的操作方式和插入節點一樣，視欲刪除節點的位置有下列三種情況：

(1) 刪除的節點位在鏈結串列的最前面。

(2) 刪除的節點位在鏈結串列的中間。

(3) 刪除的節點位在鏈結串列的最後面。

假設下列是一個鏈結串列，ptr是一個指標它是指向目前的節點；befnode是指向目前ptr所指節點的前一個節點。ptr由head開始往下一直找到欲刪除資料時便停止，再按照符合下列演算法的情況做刪除節點的動作：

Case1 刪除鏈結串列最前面節點的演算法

(1) 將 head指標指定給ptr，其寫法如下：
ptr=head;


[image: image18]
(2) 將head指標指到下一個節點 其寫法如下：

head=head->next ; 

[image: image19]
(3) 將ptr所指的節點delete掉 → delete ptr ;

[image: image20]
Case2 刪除鏈結串列最後面節點的演算法

(1) 移動ptr指標由head最前面節點一直移到最後一個節點 (檢查ptr->next是否為NULL)，befptr是指向目前ptr所指節點的前一個節點，其寫法：
if (ptr->next==NULL)

[image: image21]
(2) 若ptr指到最後一個節點，先將befptr->next設成NULL，也就是說將befptr設成新的最後節點，接著再將目前ptr指的最後節點使用delete運算子，將該節點由所佔的主記憶體釋放掉，還給系統，其寫法如下：

befptr->next=NULL;
delete  ptr ;


[image: image22]
Case3 刪除鏈結串列中間某個節點的演算法

(1) 先將ptr指標移到欲刪除的節點上；befptr指標移到ptr的前一個節點。

[image: image23]
(2) 將欲刪除節點的next欄位資料(ptr->next)複製到前一個節點的next欄位內(befptr->next)，其寫法如下：

befptr->next=ptr->next ;

delete ptr;


[image: image24]
5、 其餘進階運用參考資料結構。
記憶體位址





(指到位址300





(指到位址200





起始指標





100





(第1個節點)





(第3個節點)





(第2個節點)





資料





指標(下個資料位址)





指至第一筆資料





100





300











Dm資avid





Mary  NULL





David





David  300





David





Jack   200





200





head





David





300





100





head





位址


100





Jack





200





David





NULL





 節點1





 節點2





 節點3





位址300





位址�200





資料欄位





指標欄位





1000





first(若其起始位址為1000)





ptr





data





next00





NULL





NULL





head





tail





1000(新節點位址)





25





NULLxt00





newptr->data





newptr->next





NULL





NULL





head





tail





newptr





1000





newptr





1000





tail





1000





newptr->next





NULL





25





1000





？





head





1000





newptr->data





1000





head





？





25





NULL





1000





tail





newptr->data





？





2000(第2個節點位址)





8025





NULL





2000





newptr





newptr->next





data  next





1000





head





？





25





NULL





1000





tail





newptr->data





？





2000(第2個節點位址)





8025





NULL





2000





newptr





newptr->next





tail=newptr





( 











(





(2000





((





tail->next=newptr














3000(節點位址)





2000(節點位址)





NULL





60





3000





 40





2000





 20





1000(節點位址)





head





1000





1000





head





1000(節點位址)





 20





2000





 40





3000





60





NULL





2000(節點位址)





3000(節點位址)





2500(新節點位址)





10





NULL2000





2500





newptr





head=newptr;





newptr->next=head;





(





(





2500





(





(





1000





newptr





2500





NULL2000





10





2500





3000(節點位址)





2000(節點位址)





NULL





60





3000





 40





2000





 20





1000(節點位址)





Head





1000





3000(節點位址)





2000(節點位址)





NULL





60





3000





 40





2000





 20





1000(節點位址)





head





1000





newptr





2500





NULL2000





80





2500(新節點位址)





tail=newptrr





(





(





2500





(








(





2500





2500(節點位址)





(





tail->next=newptr;








(





taild





3000





newptr





2500





NULL2000





80





3000(節點位址)





2000(節點位址)





NULL





60





3000





 40





2000





 20





1000(節點位址)





head





1000





1000





head





1000(節點位址)





 20





2000





 40





3000





60





NULL





2000(節點位址)





3000(節點位址)





80





NULL2000





2500





newptr





3000





ptr





ptr->next=newptr;








(





新增節點位址�2500





2500





(





(








2500





(





(





ptr=newptr





(





1000





head





1000(節點位址)





 20





2000





 40





3000





60





NULL





2000(節點位址)





3000(節點位址)





位址：2500





50





NULL2000





2500





newptr





ptr





1000





head





1000(節點位址)





20





2000





40





3000





60





NULL





befptr





2000(節點位址)





3000(節點位址)





1000





1000





50





NULL2000





3000





1000





head





20





2000





40





3000





3000(節點位址)





60





NULL





ptr





befptr





newptr





4000





befptr->next=newptr





newptr->next=ptr





2000





3000





1000(節點位址)





2000(節點位址)





4000(節點位址)





(





(





4000





(





(





(





(





ptr





1000





head





位址：1000





20





2000





位址：2000





40





3000





位址：3000





60





NULL





1000





位址：1000





Data1





2000





(





2000





位址：2000





Data2





3000





位址：3000





Data3





NULL





head





1000





ptr





head





(





2000





位址：2000





40





3000





位址：3000





60





NULL





ptr





位址：1000





20





2000





1000





Delete ptr將此節點刪掉





ptr





1000





head





位址：1000





20





2000





位址：2000





40





3000





位址：3000





60





NULL





2000





befptr





3000





此節點被刪除





ptr





3000





befptr





2000





位址：3000





位址：2000





位址：1000





head





NULL





NULL





60





3000





40





2000





20





1000





(





ptr





1000





head





位址：1000





20





2000





位址：2000





40





3000





位址：3000





60





NULL





2000





befptr





3000
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