鏈結串列(Linked List)
漫談動態資科結構

在資料結構的範疇中，主要分做兩大主幹:靜態資料結構及動態資料結構。而指標型態(pointer type)更可以稱做是動態資料結構的組成核心。
串列與鏈結串列

用陣列結構儲存串列的優缺點是

1﹒只要標明元素註標，就能很快讀寫此元素。亦即隨機存取(random access) 的效率高。例如要讀取10到30的質數中第二小的質數，就是Prine[l]，而要讀取第四小的質數，只需寫Prime[3]。

2﹒插入(insert)和刪除(delete)的動作，需要時間複雜度為O(n)。這是因為陣列元素問的實體位置(physic allocation)是連續的，因此元素的插入刪除必須進行資料的搬移，以便維持新的次序。如果必須時常進行插入和刪除運算，代價將會相當大。因此我們提出鏈結串列的觀念。

鏈結串列(Linked List)可以用來解決串列的缺點。因為鏈結串列的元素不必實體連續，只要有邏輯上(logical)的順序存在即可。鏈結(Link)是用來維持這順序的工具。

鏈結串列在觀念上可以用下圖表示
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我們只要由串列的指標(ListA)，找到第一個項目(每個項目叫作節點<NODE>)，就可以沿著節點的鏈結，循序找到每個節點，直到最後一個節點為止。最後一個節點的鏈結指向0(NULL)。值得注意的是，這些節點的實體位置不必是連續的，它們之間的順序不是靠位置來判斷，而是靠一個一個鏈結來維持的。鏈結串列的另一個優點是可以輕易地插入新節點刪除舊節點，因為不需搬移資料，只要改變鏈結就可以了。

為了往後運算方便，我們通常在串列的前端加上一個特殊的節點稱為首節點，它和一般的節點不同，在於它的data欄位是空，有了首節點的加入將會使串列的運算如插入刪除等更便利而一般化，有首節點的串列可以圖示為:
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實作鏈結串列有兩種結構，分別是陣列和動態配置節點。

單向鏈結串列的定義

對一個程式設計師而言，指標變數的管理是非常重要的。特別是大量使用指標時，很可能造成系統的溢位(overflow)。通常在資料結構的理論中，我們是將單一的指標變數視為一個單一的節點(node)。在使用完畢時，並不直接由free函數釋放給系統，而是將它交給所謂的AV串列來管理。AV串列就是連結一串可用節點(Available Node)的單向鏈結串列(Singly Linked List)。這樣可避免對系統上節點的取用與歸還的時間浪費，同時達到充份管理動態記憶體的效果，這裏我們就來了解單向鏈結串列：

定義：串列中的每一個節點均不須儲存於連續的記憶體位置，且是一個指向節點的指標，每一個節點包括下面二個基本欄位。

a.資料欄。

b.鏈欄。(是一個鏈結串列)

如串列A={a,b,c,d,x}其單向鏈結串列資料結構如下
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SPARKS語言的介紹

為了真正簡單詮釋資料結構中某種演算法的精神，在此我們將介紹另一種傳統上經常用來表示演算法的一種虛擬語言(Pseudo code)。所謂虛擬語言，自然是一種不能夠直接放進電腦中真正執行的語言;一般則都需要一種特定的前置處理器(Preprocessor)，或者利用人工轉換成真正的電腦語言，例如C或PASCAL等。我們所要介紹的這種SPARKS語言，希望同學不要用一種學習新語言的心態去了解，它主要的目的是提供C語言之外一種較不嚴謹且淺顯易懂的表示法。以下就是SPARKS語言的簡單說明:
(一)SPARKS的語法及規格如下：

1.演算法的大名及傳遞的參數。

2.解釋此演算法的註解及提示。

3.指令及過程。

4.輸出入指令。

(二)指令介紹：

1.變數←表示式或數值。

例如

A←5 (A=5)    A←B+C  (A=B+C)

2.有關的運算子(Operators)

(1)布林運算子(boolean operator)：true, false。

(2)邏輯運算子(logical operator)：and, or, not。

(3)相關運算子(relationaloperater)：≧，≦，=，≠，<，>。
(4)數學運算子(arithematic operator)：如+，-，**，*，/，% (mod符號)等。
3.迴圈指令部份

(1)loop指令
a. loop

  …

 forever

b. for <variable> ← <start> to <finish> by <increase>

例：

for I ← 1 to 10 by 2

(2)while和repeat指令
a. while

while <condition> do

…

end

b. repeat

repeat

…

until <condition>

4. IF指令部份：

a. IF <condition> then

Else

b. IF  <condition> then

5.case指令部份

case

:<condition l>:Sl

:<condition 2>:S2

:<condition n>:Sn

  :else      :Sn+1

end

例如：

case

:K<K1:U←1
:K<K2: U←2
:K<Km: U←3
end
6.離開指令部份(exit statement)

(l)exit跳出迴圈。

(2)return返回呼叫程式。

(3)return(A)返回呼叫程式傳回A的值。

事實上，SPARKS的最大優點就是不需受到某種電腦語言的語法限制，而仍能表示出所陳述的演算法。如果以C語言歸作，在型態的宣告和定義要花上不少功夫。不過在書中我們仍會根據同學的理解程度來混合以SPARKS表達所需的演算法。下面的範例是以SPARKS來表示：

例：

加入一個節點I的演算法。
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Procedure Insert(T.X.Y)
call GETNDDE(I):
DATA(I)&-Y;
if T=Nil then[T¢~1;Link(I)<=NIL]
elselLINK(I)&LINK(X)]
LINK(X)<=11]

end




例：

刪除節點X之後的節點Y的演算法。

[image: image5.jpg]. Ik 2 2L Y
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procedure DELETE(T.X.Y)
if X=Nil then T&LINK(T)
else LINK(X)<—LINK(Y)
call RETURNNODE(Y)
end




從以上的範例，同學應該可以領會SPARKS在某些問題的演算法上確實有其優點。

單向鏈結串列可以說是動態資料結構中最基礎的型態。作用在單向鏈結串列上的許多運算(operation)都是同學在運用動態資料結構時的入門課程。

用陣列結構實作鏈結串列

  用陣列實作鏈結串列，每個節點至少必須包含兩個欄位:資料欄位和鏈結欄位。有一個初始串列
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經過一段時間的處理後，陣列可能變成
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table[0]為首節點，table[0].next存放的值為3，此即鏈節串列的第一個節點(table[3])再根據table[3].next的內含值1,得知下一節點為table[l]，以此類推循序追蹤，一直到next欄位為0。next欄位是-1的節點代表空節點，尚未被使用。

插入節點

要插入一個新節點，例如法國。並且要加在英國節點之後，步驟是：

1﹒首先從table的起始(table[l])，向下掃瞄，找到一個next欄位為-l的節點 (空節點)。找到table[2]。

2﹒從鏈結的起始，沿著鏈結的順序找到英國所在的節點，或是由呼叫者傳入此節點位置，找到table[6]。

3﹒將table[6].next指定給table[2].next。(因此table[2].next變為7)。

4﹒將2(新節點的位置)填入table[6].next。

這個程序可用下圖表示
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第1步，找到空白節點Table[2]。

第2步，找到英國所在的節點Table[6]。

第3步，使得原來為英國下一節點的蘇俄(tabIe[7])變成法國(table[2])的下一節點。

第4步，使得法國(table[a])成為英國(table[6])的下一個節點。

以節點圖示表示插入運算
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刪除節點

要刪除一個節點，例如英國，可以按照以下步驟進行

1﹒首先沿著鏈結，找到英國所在位置(table[6])，以及英國的前一個節點位置(table[l])。

2﹒將table[6].next指定給table[l].next。

3﹒將table[6].next設為-1還原為空節點。table將變成下圖所示:

以圖示則成為：
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必須找到英國前一節點table[l]的原因在於我們要改變其鏈結，讓它跨過要刪除的節點。

用陣列結構來實作鏈結串列的優缺點是

1﹒鏈結的方式很簡單。存放下一節點的陣列註標即可知道下一節點的位置。

2﹒首先必須宣告陣列大小，宣告太多使用太少則浪費記憶體，宣告太少不足使用則缺乏彈性。

下面的範例我們則以SPARKS語言來表示單向鏈結串列的另外二種運算的演算法。

例：

將X串列，Y串列，合併成一新的Z串列。
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例：

將一單向鏈結串列反轉
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環狀串列(Circular List)結構

在單向鏈結串列的結構討論中，知道單向鏈結串列，它的特點是：如果要拜訪串列的所有節點一定要由首指標(list A)或第一個節點開始循鏈結而下，一直到最後。從其它節點出發勢必不能走過在它之前的節點。
本節所要討論的是環狀串列(circularlist)結構。它的定義如下:如果我們將串列的最後一個節點的指標指向串列結構開始的第一個節點，我們就稱此串列為環型串列。
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我們可以從任何節點出發，均可拜訪過所有節點，直到回到原節點為止。也就是說環型串列可以從串列中任一節點來追蹤所有串列的其他節點，也無所謂那一個節點是首節點。同樣的，我們感興趣的是加諸於環狀串列上的各種運算的演算法。
環型串列的各種運算
例

加入一新節點X於一環狀串列。

首先我們可以用下面環狀串列A來表示。
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用SPARKS語言可以描述如下

[image: image15.jpg]Procedure Insert_C(A.X)
if A=Nil1 then [A&X
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end.




例：

刪除環狀串列的節點X。


[image: image16.wmf]A


用SPARKS語言可以描述如下


[image: image17.wmf]
例：

兩個環狀串列的結合 。

圖形可以說明如下：
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演算法如下

[image: image19.jpg]Procedure concatenate(X.Y,Z)
case

X=nil.:2&Y

:Y=nil:7&X
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例：

環狀串列反轉的演算法。

描述圖形如下
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用SPARKS語言可以描述如下
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環狀串列的優缺點

從以上的範例，我們對環狀串列的優缺點大概可以做成以下的結論：

優點:

1.回收整個串列所需時間是固定的，與長度無關。

2.可以從任何一個節點追蹤所有節點。

缺點:

1.需要多一個鏈結的空間。

2.插入一個節點需要改變2個鏈結。

雙向鏈結串列(Double Linked List)

單向鏈結串列和環狀串列的最大缺點就是萬一不幸其中有一個鏈結斷裂，那麼後面的串列資料便遺失而永遠無法再復原了。所以我們使用雙向鏈結欄，讓每一個節點有左右兩個鏈結欄；且一個指向前一個節點，一個指向後一個節點。另外為了使用方便，通常加上一個串列首;其資料欄不存放任何資料，其左邊鏈結欄指向串列最後一個節點，而右邊鏈結欄指向第一個節點。如下圖所示即為一種雙向鏈結環狀串列:
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所有節點的左指標構成一個單向環狀鏈結，所有的右指標也構成一個單向環狀鏈結。

插入節點

要將一個新節點(由newnode指標所指到)，插入p指標所指節點之右，如下圖。
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觀察雙向鏈結串列的每個節點共有四個指標和它們有關係。其中兩個指標從它們指出去，兩個指標指向他們。因此作插入運算也就是處理新節點的四個指標。步驟可分兩大類:

1﹒掛上新節點的兩個鏈結
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2.改變舊節點的鏈結。讓它們都改指向新節點
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刪除節點

雙向鏈結串列的最大優點應該是刪除節點的便利性。要刪除p 所指的節點，不必費工夫去找左右的節點，因為兩個鏈結就指向左右點 。要刪除p 所指的的節點，只要：

[image: image27.jpg]g





1.改變左邊節點的右指標使它越過舊節點：
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2.改變右邊節點的左指標使它越過舊節點：
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3.刪除舊節點

free (p)

雙向串列的優缺點

優點：

1.雙向串列有2個鏈結，所以在處理刪除或加入一個節點時，由於已知前一個節點的位置，所以執行速度快過單向串列。

2.也因為有2個鏈結，如果有鏈結斷落，可以另一方向的鏈結快速恢復。

缺點：

1.雙向串列比單項串列需要多一個鏈結，較為浪費空間。

2.由前面的演算中，我們知道雙向串列在加入一個節點時需改變4個指標，而刪除一個節點也要改變2個指標。這點不像單向串列加入1個節點只要改變2個指標，且刪除只要改變一個指標就可以了。

多項式的串列表示法

在前面章節之中我們使用過陣列來表示像多項式的問題。這可以說是靜態結構的表示法。事實上如果使用鏈結串列指標型態來表示則也會有異曲同工之妙。我們先從多項式部份說起:

可以以下列的資料結構表示多項式
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COFE表示係數，EXP表示指數，LINK為指到下一節點的指標

小例：

A=3X2+2X+l
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從上面的圖形，我們可以感覺用鏈結串列來代表陣列處理多項式甚至更好，因為陣列的方法永遠會有以下兩個缺點：

1.多項式的內容若有所變動，則不論刪除或加入都不易處理。
2.必須事先於記憶體中尋找一塊夠大的可用空間，將此多項式存入，因而較不具彈性。
當然如果多項式不只一個變數，那我們該如何表示呢?下面舉一範例：

例：

假設一鏈結串列的節點結構如下：
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來表示多項式XAYBZC之項。

(1)請繪出多項式X6-6XY5+5Y6的鏈結串列圖。

(2)繪出多項式"0"的鏈結串列圖。

(3)繪出多項式X6-3X5-4X4+2X3+3X+5的鏈結串列圖。

答：
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至於談到多項式相加的問題，原理很簡單。對於兩個多項式相加，採逐一比較項次，指數相同者相加，指數大者照抄，直到兩個多項式每一項都比較完畢。

例：

A(x)=5x4+6.lx2+2.9x+6可圖示為
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B(x)=9x5+3.2x2+4x+5也可圖示為
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  關於多項式的一些運算，諸如多項式加法和多相式乘法，都可以用鏈結串列結構來實作。以下我們討論加法。
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運算規則是

l.兩多項式分別從高幕次項往右掃描。

2.比較兩項冪次大小，冪次大者，複製此項至c(x)，如果幕次相同，則係數相加後，同樣複製此項至c(x)。

3﹒凡是已被複製的項，多項式就往右移一項。例如
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一開始指標pa,pb分別指向A,B多項式的第一個節點。ctail指標將會一直指向C多項式的最後節點。比較pa->expo和pb->expo，發現pb->expo較大因此複製pb所指節點，並且加在C多項式之後，同時pb往下移一個節點。
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因pa->expo大於pb->expo，所以複製pa所指節點至C後，pa並往下移一個節點。
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因pa->expo=pb->expo，所以把pa->expo+pb->expo當作新節點的係數，幕次為pa->expo或pb->expo,pa,pb各往下移一個節點。
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其餘以此類推。

動態記億體管理(Dynamic Storage Management)

動態記憶體管理的介紹

多程式(Multi-programming)電腦的作業系統，允許CPU在同一時間的執行多個程式。每當一個程式要執行時，作業系統便從可用記憶體中挑選一塊足夠大的記憶體，以配置給該程式使用。執行完畢時，作業系統便回收記憶體;作業系統處理記憶體的配置或回收的工作，就稱為「動態記憶體管理」(Dynamic Storage Management)。

在談到所謂可用空間記憶體的問題時，無可厚非的自然和鏈結串列有密切關係。以下我們就從可用空間串列的表示法開始:

如何表示可用空間

我們可將每塊記憶體連成一鏈結串列外，還必須記載每塊記憶體大小，因此在每個細節點都附有2個欄位，分別為SIZE和LINK：
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可用空間串列的配置

接著討論到某一個程式；如果在執行時必須使用到n單位的記憶體。如何從可用空間串列中配置一塊足夠供給這個程式的記憶體。可以有下列3種方法：

(1)最適法(Best fit)：

選擇可用空間串列中一塊空間最接近n而不小於n的可用空間。

特性：

a.搜尋全部串列，較為費時。

b.找到之後將其中n個單位配置，其餘保留。容易產生碎片(fragmention)，需經常壓縮碎片，成為較大且連續的記憶體。

(2)最不適法(Worst fit)：

選擇可用空間中存在最大於或等於n的記憶體空間，然後配置n個單位給該程式，而剩下的歸還可用記憶空間。

特性：

a.也是搜尋全部串列，較費時。

b.減少碎片發生。

c.沒有夠大空間可以利用的情況，容易產生。

(3)先適法(First fit)：

從可用記憶體串列開始尋找第一塊大於或等於n個單位記憶體空間，切割下來。

特性：

a.不須搜尋整個串列，費時較少。

b.同樣容易產生碎片。

c.製作容易。

總的來說，上述三種分配策略各有所長。一般來說，最適用法用於請求分配的記憶體大小範圍較廣的情況。因為使用此法時，總是找大小最接近請求的空閒區段，這樣能產生一些記憶甚小且無法利用的小段記憶體，同時也留下那些很大的記憶體已備後面發生的記憶體需求較大的請求，從而使整個AV串列趨向於節點大小差別甚大的情況。另外由於最不適法每次都從記憶體最大的節點中進行分配，從而使AV串列中的節點大小趨於均勻，因此它適用於請求分配的記憶體大小範圍分佈較為接近的情況。而先適法的分配是動態的，因此它介於兩者之間，通常適用於事先不掌握執行期間可能出現的請求分配和釋放的訊息的情況。但先適法無論分配和回收均需搜尋鏈結串列，因此最費時間，但一般說來，先適法較好;不過，不同的狀況，還是根據需要而定。

在實際使用中回收可用節點時還需考慮一個"節點合併"的問題。這是因為在不斷進行分配回收的過程中，大的可用節點逐漸被分割成小的可用節點，在它們重新又成為可用節點回收之後，即使是位址相鄰的兩個可用節點也只是作為兩個節點插入到AV串列中，以至使得後來出現的大容量的需求分配無法進行。為了更有效地利用記憶體，就要求系統在回收時考慮將位址相鄰的空間區段合併成盡可能大的節點。換句話說，在回收可用節點時，首先應檢查地址與它相鄰的記憶體是否為空區段。

接著我們要談的是前面所提過在將可用空間記憶體歸還的方法是將歸還的節點放在可用記憶體上的位置便無法連續排列。因而程式所需之記憶體亦分散在好幾個記憶體區段。我們要先檢查AV串列中有沒有存在與該節點，合併之後再檢查前後之節點是否可以再次合併;亦即節點之合併可以想像成遞迴的方式進行。

二元夥伴管理系統(Buddy System)

主要是以2的乘幕倍數來配置、歸還記憶體。也就是如果要求大小為n的空間，需配置2k的空間，其中k=Log2n。自然是所找到的空間一定會比所要求的大。如果把一空間一分為二，則此2空間的每一個block又都是2的乘幕，那麼這2個block稱為buddy。同樣的，將來free一個block時，則去判斷它的buddy是否也是free，若是則夥伴互相結合成更大倍數的buddy block。這種以2的倍數為單位，其動態分配與回收記憶體空間的方法，稱為二元夥伴管理系統(Buddy memory management system)。同學可從以下的範例中更清楚的了解。

例：

現在有256k可用空間，現有4個程式(program)，欲分配給此空間，且P1(33k)，P2(85k)，P3(12k)，P4(25k)，請以圖解法表示二元夥伴系統的分配方式。

答：
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例：

如果此時P4執行完畢，會是什麼樣的圖?如果有P5(40k)，可否在此空間執行?

答：

不行！
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注意，此時圖中的A，B雖然相鄰，但是不為Buddy，不可結合。在使用上要視為A=l6k，B=32k，且是互相獨立，不可合成A+B=48k，讓P5使用。

例：

如果P3也執行完畢，請劃出記憶體的分配又問此時可否讓P5(40K)執行?

答：

可以。

如下圖所示A(=24K),B(=24K)可以先結成25K，且C=25k又同是buddy，又可結合成26k的可用空間，故可讓P5(40k)使用。

[image: image45.jpg]P2(85k)
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邊界標示法(Boundary Tag Method)

邊界標示法的結構如下圖所示。每塊空間的開始與結束的位置，保留的目的為了記載配置情況而用。
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TAG：0表示未使用，1表示正在使用中。

SIZE：此空間的大小。
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LLINK,RLINK :向左、向右的兩個鏈結指標。

TAG：0表示未使用；1表示正在使用中。

SIZE：此塊空間大小。

UPLINK：指向此塊空間起始位址的指標。

空間節點的前四個欄位：LLINK ，RLINK，TAG及SIZE ;其中，LLINK指向上一個空間節點的起始位址，RLINK指向下一個空間節點的起始位址，TAG=0表示空閒(FREE)，而SIZE表示此塊空間的大小。空間節點的最後兩個欄位：TAG及UPLINK，其中TAG=0表示空閒，而UPLINK則指向此塊空間節點的起始位址。

要判斷其左右鄰居是否也是free時，只需判斷p-l位址與p+1位址上的TAG欄是否為0便可，若TAG=0則必須進行結合工作。

我們來看以下的例子;如果有Pl,P2,P3,P4四個程式正在執行，佔用空間大小如下圖:
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P2執行完畢，歸還第100號至第177位置。
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例：

如果有一可用空間為89k，且三個程式P1(17k),P2(32k),P3(8k)，請劃出它的分配圖。
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