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第2章

线  性  表

本章要点
(1) 线性表的定义及其抽象数据类型定义；
(2) 线性表两种典型的表示和实现方式；
(3) 线性表的实际应用。
学习目标
(1) 了解线性表的定义及其抽象数据类型定义；
(2) 理解线性表的逻辑结构特性；
(3) 掌握线性表的顺序表示和实现；
(4) 掌握线性表的链式表示和实现。
线性表是一种最基本的数据结构，它的基本特点是除了第一个元素无直接前驱，最后一个元素无直接后继外，其他每个数据元素都有一个前驱和后继。线性表本身不仅有着广泛的应用，同时它也是其他复杂数据结构的基础，例如单链表。除了本章介绍的线性表外，后续章节中的栈、队、串也都属于特殊的线性表。本章先讨论线性表的逻辑结构与抽象操作，接着介绍线性表的两种表示和实现方式：顺序表示与链式表示，以及线性表的相关应用实例。虽然本章讨论的是线性表，但由于其涉及的许多问题都具有一定的普遍性。因此，本章是学习数据结构的重点与核心内容，也是其他后续章节学习的基础。
2.1  线性表的定义
2.1.1  基本概念
在信息处理中，线性表的应用较为广泛。例如，一副扑克的点数(2, 3, 4, …, J, Q, K, A)、一个班级中所有学生姓名的列表(‘张红伟’,‘刘云天’,‘赵明’, …,‘李华蓉’)，都属于典型的线性表，两个线性表中的数据元素是字符或是字符串。如果该线性表中的每个元素除了姓名之外还包含其他的数据项，例如第二个例子中每个数据元素除了包含姓名之外还添加了性别、年龄等信息，就变成了一个结构复杂的多维线性表：
((‘张红伟’，男，19)，(‘刘云天’，男，20)，(‘赵明’，男，19)，…，(‘李华蓉’，女，18))
通过上面的例子可以看出，线性表中的数据元素虽然不同，但同一线性表中的元素必定具有相同的特性，即属于同一类数据对象，相邻数据元素之间存在序偶关系。
线性表(Linear List)是数据元素的一个有限序列，在这个序列中，每个元素有且仅有一个(直接)前驱和一个(直接)后继，第一个元素可以无前驱，最后一个元素可以无后继。线性表可以记为
L=(a1, a2, a3, …, ai-1, ai, ai+1, …, an)
其中，ai为数据元素，n≥0为整数，ai-1称为ai的前驱(i≥2)，ai+1称为ai的后继(i<n)，i=1,2,…,n。
线性表中元素的个数n称为线性表的长度，无元素的线性表称为空表，空表长度为0。非空线性表中的每个数据元素都有一个确定的位置，如a1是线性表的第一个数据元素，an则是最后一个数据元素，ai是第i个数据元素，称i为数据元素ai在线性表中的位序。
线性表的具体应用可以通过下列示例进行展示。
【实例2-1】一元多项式的表示方法。
数学运算中，一元多项式Pn(x)可以按升幂以如下的表达式进行表示：
pn(x)=p0+p1x+p2x2+ … +pnxn
如何在计算机中实现该多项式的表示。
多项式的计算机表示是实现多项式计算机操作的基础，在这里可以使用线性表来实现。通过表达式可以看出一元多项式可由n+1个系数来唯一确定，因此，可以将一元多项式Pn(x)抽象为一个由n+1个元素组成的有序序列，该序列可以通过一个线性表P进行表示：
P=(P0, P1, P2, P3,…, Pn)
在该线性表中，一元多项式中每项的指数隐含在其系统Pi的序号中。
同理，假设Qm(x)为一元m次多项式，根据上面的规则可以使用以下线性表Q进行表示：
Q=(q0, q1, q2, q3, …, qm)
除了可以使用线性表对一元多项式进行表示外，还可以进行相应的数据运算，例如在上面的两个例子中，假设m≤n，则两个多项式相加的结果Rn(x)=Pn(x)+Qm(x)可以使用线性表R表示：
R=(P0+q0, P1+ q1, P2+q2, P3+q3+,…, pm+qm,…, Pn)
在后面的学习内容中，对于此类多项式的线性表只需要用数据表示的顺序存储结构便能很容易地实施诸如此类的多项式表示与数学运算。
实例2-1给出了通用一元多项式的线性表表示方法，但在实际应用过程中，多项式的次数可能很高且变化很大，针对这类所谓的稀疏多项式从存储效率角度来说，并不适合采用实例2-1中的线性表表示方法，那样会使得线性表中出现很多的零元素。
【实例2-2】稀疏多项式的线性表表示方法。
存在稀疏多项式S(x)：

S(x)=1+2x100+3x1000+4x5000
如果按照前面介绍的普遍的一元多项式线性表表示方法，需要使用一个长度为5001的线性表来表示，而表中只有4个非零的元素，这种方法会造成线性表存储空间的极大浪费。因此使用线性表存储稀疏多项式时需要换一种思路方法来实施，在这里可以将线性表中原本表示数据项系数的每个数据元素进行改变扩充，使用(系数项，指数项)二维数据元素的形式替换传统的一维数据元素形式。因此实例2-2中的线性表S应该如下表示：
S=((1, 0), (2, 100), (3, 1000), (4, 5000))
对上述两个例子进行简单的总结。
一般情况下的一元n次多项式可以写成：
Pn(x)=p1xe1+p2xe2+p3xe3+…+pmxem
其中，pi是指数为ei的项的非零系数，且满足：
0≤e1<e2<e3<…<em=n

若用一个长度为m且每个元素有两个数据项(系数项,指数项)的线性表
((p1, e1), (p2, e2), (p3, e3), …, (pm, em))
便可以唯一确定一元n次多项式Pn(x)。在最糟糕的情况下，多项式中的m个系数都不为零，则比只存储每项系数要多存储一倍的数据，但这种方案对于类似S(x)的稀疏多项式而言，较大地提升了存储空间的使用效率。
【实例2-3】学生信息管理系统。
某班级的学生信息存放在相应的计算机文件中，为简单起见，在此假设该文件中对学生信息的描述只包含四个基本的字段，分别是学生编号、姓名、性别、年龄。文件中的部分数据如图2-1所示。
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图2-1  数据示例
现要求在此文件存储的基础上实现一个学生信息管理系统，包括以下具体功能。
(1)
查找：根据指定的学生编号查找与之对应的学生具体信息，并返回该学生在学生信息表中的位置编号。
(2)
插入：插入一名学生的信息。
(3)
删除：删除一名学生的信息。
(4)
修改：根据指定的编号信息，修改对应学生的相关信息。
(5)
排序：将学生信息按照年龄由低到高进行排序。
(6)
计数：统计学生表中的学生数量。
要实现上述功能，与上面例子中的多项式的表示存储相同，首先根据学生信息表的特点将其抽象为一个线性表，每个学生作为线性表中的一个元素，然后可以采用适当的存储结构来表示该线性表，在此基础上设计完成有关的功能算法。具体采用何种存储结构，可以根据不同存储结构的优缺点进行设计与实现。
2.1.2  线性表的抽象数据类型定义
线性表作为一种灵活的数据结构，它的长度可以根据需要延长或缩短，即对线性表的数据元素不仅可以进行访问，还可以进行插入和删除。为了不失一般性，本书采用前面介绍的抽象数据类型格式对各种数据结构进行描述，下面给出线性表的抽象数据类型定义。
抽象数据类型线性表的定义如下： 

ADT List {  

数据对象：D={ ai | ai ∈ ElemSet, i =1, 2, …, n, n≥0 }  

数据关系：R1 = { < ai-1, ai > | ai-1, ai ∈ D,  i =2, …, n }  

基本操作：   

InitList (&L )     

操作结果：构造一个空的线性表L 。 

DestroyList (&L)    

初始条件：线性表L已存在。  

操作结果：销毁线性表L。 

ClearList (&L)    

初始条件：线性表L已存在。    

操作结果：将L重置为空表。 

ListEmpty (L)    

初始条件：线性表L已存在。    

操作结果：若L 为空表,则返回TRUE,否则返回 FALSE。 

ListLength (L)    

初始条件：线性表L已存在。    

操作结果：返回L中数据元素的个数。 

GetElem ( L, i, &e )    

初始条件：线性表L已存在,1≤i≤ListLength(L)+1。 

操作结果：用e返回L中第i个数据元素的值。 

LocateElem ( L,e, compare() )    

初始条件：线性表L已存在,compare()是判定函数。 

操作结果：返回L中第1个与e满足关系compare()的数据元素的位序。若这样的数据元素不存在,则返回值0。 

PriorElem ( L, cur_e, &pre_e )    

初始条件：线性表L已存在。 

操作结果：若cur_e是L的数据元素且不是第1个,则用pre_e返回它的前驱,否则操作失败。
NextElem ( L, cur_e, &next_e )    

初始条件：线性表L已存在。 

操作结果：若cur_e是L的数据元素且不是最后一个,则用next_e返回它的后继,否则操作失败。
ListInsert ( &L, i, e )    

初始条件：线性表L已存在,1≤i≤ListLength(L)+1。 

操作结果：在L中第i个位置之前插入新的数据元素e,L的长度加1。
ListDelete( &L, i, &e )    

初始条件：线性表L已存在且非空,1≤i≤ListLength(L)。 

操作结果：删除L的第i个数据元素,并用e返回其值,L的长度减1。 

ListTraverse ( L,visit())    

初始条件：线性表L已存在。 

操作结果：依次对L的每个数据元素调用函数 visit(),对线性表L进行遍历操作,在遍历过程中对L的每个结点访问一次。一旦visit()失败,则操作失败。 

} ADT List 

【实例2-4】有一个线性表L=(2,4,2,5,3)，求该线性表ListLength(L)、ListEmpty(L)、GetElem(L,4,e)、LocateElem(L,5,compare())、ListInsert(L,4,2)和ListDelete(L,1,e)等基本运算的执行结果。
解：对线性表进行各种运算后的结果如下：
ListLength (L)=5

ListEmpty (L)返回值为 FALSE。
GetElem ( L, 4, e ), e的返回值为5

LocateElem ( L, 5, compare() )  =5

ListInsert ( L, 4, 2 )执行后线性表L变成(2, 4, 2, 2, 5, 3)
ListDelete( L, 1, e )执行后线性表L变成(4, 2, 2, 5, 3)
2.2  线性表的顺序表示和实现
线性表的顺序存储是最常用的存储方式，它直接将线性表一般的逻辑结构映射到存储结构上，这种存储方式既便于理解，又容易实现。本小节主要讨论顺序存储结构及其基本操作的实现。
2.2.1  线性表的顺序存储表示
线性表的顺序存储是指用一组地址连续的存储单元依次存放线性表中的数据元素。由于线性表中逻辑上相邻的两个元素在对应的顺序表中的存储位置也相邻，所以这种映射也称为直接映射，如图2-2所示。
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图2-2  直接映射示意图
表中第一个元素的存储位置为线性表的起始地址，称为线性表的基地址，第i个元素的存储位置紧接在第i-1个元素的存储位置后面。假定线性表的数据元素类型为ElemType，则每个数据元素占据的存储空间(存储字节)即是一个常量L，L=Sizeof(ElemType)。而数据元素的存储地址LOC(ai)和其前驱元素ai-1的存储地址LOC(ai-1)相隔一个常量，即
LOC(ai)=LOC(ai-1)+L

而整个线性表所占据的存储空间大小为n*Sizeof(ElemType)，其中的n表示线性表的长度。
在C/C++语言中，定义一个数组即分配了一块可供用户使用的存储空间，该存储空间的起始位置就是由数组名表示的地址常量。因此，线性表的顺序存储结构就是利用数组来实现的，数组的基本类型就是线性表中元素的类型，而数组的大小要大于等于线性表的长度。
线性表中的第一个元素存储在数组的起始位置，即下标为0的位置上，第二个元素存储在下标为1的位置上，依次类推，第n个元素存储在下标为n-1的位置上。假定使用具有ElemType类型的数组data[MaxSize]存储线性表L=(a1,a2,a3,…,an)，并假设线性表L存储在数组List中，List的起始存储位置为LOC(List)，则L所对应的顺序存储结构如图2-3所示。
	下标位置
	线性表存储空间
	存储地址

	0
	a1
	LOC(List)

	1
	a2
	LOC(List)+Sizeof(ElemType)

	
	…
	

	i-1
	ai
	LOC(List)+(i-1)*Sizeof(ElemType)

	
	…
	

	n-1
	an
	LOC(List)+(n-1)*Sizeof(ElemType)

	
	…
	

	MaxSize-1
	…
	LOC(List)+( MaxSize -1)*Sizeof(ElemType)


图2-3  顺序表的示意图
MaxSize一般定义为一个整型常量，如果一个线性表需要存储的数据元素最多不超过100，则可以将该线性表的MaxSize定义为一个常量：
#define MaxSize 100

由于高级程序设计语言中的数组类型也有随机存取的特性，因此，通常都用数组来描述数据结构中的线性表顺序存储结构。在此，由于线性表的长度可变，且所需最大存储空间随实际的需要不同而不同，则在C语言中可以动态分配一维数组，如下描述：
#define List_Init_Size  100
//线性表存储空间的初始分配量
#define ListIncrement  10  
//线性表存储空间的分配增量
typedef struct{

    ElemType *elem;   

//存储空间基址
    Int length;  


//存储数组当前的实际长度
    Int listsize;  


//存储当前实际分配的存储空间容量
｝SqList;

上述定义中的数组elem指示线性表的基地址，length指示线性表的当前长度，顺序表的初始化操作就是为顺序表分配一个预定义大小的数组空间，并将线性表的当前长度设为“0”。Listsize指示顺序表当前分配的存储空间大小，一旦因插入元素而空间不足时，可进行再分配，即为顺序表增加一个大小为存储ListIncrement个数据元素的空间。
Status InitList_sq(SqList  &L) {   
//构造一个空的顺序线性表L

    L.elem=(ElemType*)malloc(List_Init_Size *sizeof(ElemType));

    if(!L.elem)

    exit(OVERFLOW);               

// 存储分配失败
    L.length=0;                    

// 空表长度为0

    L.listsize=LIST_INIT_SIZE;  

// 初始存储容量
    return OK;

}                               

在这种存储结构中，线性表的相关操作较容易实现，如对线性表中的第i个数据元素进行随机存取操作等。需要注意的是，数组在C语言的定义中其初始下标是从“0”开始的，因此对于上例中SqList类型顺序表的实现数组L而言，其顺序表中的第i个数据元素是L.elem[i-1]，而不是L.elem[i]。
【实例2-5】定义顺序表存储结构表示实例2-2中稀疏多项式的线性表。
#define MaxSize 100            
//多项式所允许的最大长度
typedefstruct {

    float coef;          


//定义系数
    intexpn;          


//定义指数
}Polynomial;                 

//定义多项式的非零项
typedefstruct {              

//定义多项式的顺序存储结构类型
    Polynomial  *elem;       

//定义存储空间的基地址
    Int  length;              

//定义多项式中当前项的个数
}SqList;

【实例2-6】定义顺序表存储结构表示实例2-3中的学生信息。
#define  MaxSize  5000          
//学生信息表可能达到的最大长度
typedefstruct {                  
//定义学生信息
    char id(20);                  
//定义学生学号
    char name(20);               
//定义学生姓名
    char sex(4);                 
//定义学生性别
    int  age;                    
//定义学生年龄
}Student;

typedefstruct {

    student  *elem;            
//定义存储空间的基地址
    int  length;                
//定义学生信息表中当前学生的个数
}SqList;                         
//定义学生信息表的顺序存储结构类型SqList

完成上述顺序表存储结构的定义后，可以通过结构体变量的定义语句SqList s；将s定义为SqList类型的变量，进而用户可以使用s.elem[i-1]访问线性表中位置序号为i的学生信息记录。
2.2.2  顺序表中基本操作的实现
通常情况下线性表以顺序表形式实现时，相关的操作较为容易实现。对于顺序表的操作过程中所需要的重要属性：长度值的获得也较为容易，可以通过返回length的值来实现，根据其值是否为0判断该顺序表是否为空。下面讨论顺序表的主要操作的实现，顺序表操作中涉及的顺序表存储结构定义如下：
#define List_Init_Size  100 
//线性表存储空间的初始分配量
#define ListIncrement  10  

//线性表存储空间的分配增量
typedef struct{

    ElemType   *elem;   


//存储空间基址
    int length;  



//存储数组当前的实际长度
    int listsize;  



//存储当前实际分配的存储空间容量
｝SqList;

static  Sqlist  L;          

//为了引用方便，定义为全局变量L

static ElemType element;

1. 顺序表的初始化操作
顺序表的初始化操作即构造一个空的顺序表，在上一小节已有介绍，在此就不再赘述。算法示例如下：
Status InitList_sq(SqList  &L) {        //构造一个空的顺序线性表L

    L.elem=(ElemType*)malloc(List_Init_Size *sizeof(ElemType));

    if(!L.elem)

    exit(OVERFLOW);               
// 存储分配失败
    L.length=0;                    
// 空表长度为0

    L.listsize=LIST_INIT_SIZE;  
// 初始存储容量
    return OK;

}                          

2. 顺序表的注销操作
注销顺序表的算法示例如下：

Status DestroyList(Sqlist L)

{

    if(L.elem==NULL)

        return ERROR;

    else

        free(L.elem);

    return OK;

}

该操作的执行结果是释放顺序表L的存储空间。
3. 清空线性表
清空线性表的算法示例如下：

Status ClearList(Sqlist L)

{

    if(L.elem==NULL)

        exit(ERROR);

    int i;

    ElemType *p_elem=L.elem;

    for(i=0;i<L.length;i++)

    {

        *L.elem=NULL;

        L.elem++;

    }

    L.elem=p_elem;

    return OK;

}

该算法的执行结果是将顺序表中已有的数据全部置为NULL。
4. 判断顺序表是否为空表
判断顺序表是否为空表的算法示例如下：

Status ListEmpty(Sqlist L)

{

    int i;

    ElemType *p_elem=L.elem;

    for(i=0;i<L.length;i++)

    {

        if(*L.elem!=0)

        {

            L.elem=p_elem;

            return FALSE;

        }

        L.elem++;

    }

    return TRUE;

}

该算法的执行结果是TRUE代表顺序表为空，否则为FALSE代表顺序表非空。
5. 求顺序表长度值
求顺序表长度值的算法示例如下：

int ListLength(Sqlist L)

{

    return L.length;

}

该算法的执行结果是返回顺序表的长度值。
6. 求顺序表中第i个数据元素的值

求顺序表中第i个数据元素值的算法示例如下：

Status GetElem(Sqlist L,int i)

{

    int j;

    ElemType *p_elem=L.elem;

    if(i<1||i>L.length)

        return OVERFLOW;

    for(j=0;j<i;j++)

        L.elem++;

    element=*L.elem;

    L.elem=p_elem;

    return OK;

}

该算法通过element获得顺序表中第i个数据元素的值。
7. 按元素值在顺序表中查找与其相等的数据元素的逻辑位置序号
在顺序表中查找数据元素的算法示例如下：

IntLocationElem(Sqlist L,ElemType element)

{

    int i;

    ElemType *p_elem=L.elem;

    for(i=1;i<L.length;i++)

    {

        if(*L.elem==element)

        {

            L.elem=p_elem;

            return i;

        }

        else

            L.elem++;

    }

    return 0;

}

该算法通过i值获得顺序表中与element相等的数据元素的逻辑位置序号。
8. 顺序表中插入数据的操作
在顺序表中插入数据的算法示例如下：

Status ListInsert(Sqlist L,int I,ElemType e)

{

    int *q=&(L.elem[i-1]);

    ElemType *newbase，*p;

    if(i<1||i>(L.length+1))

        return ERROR;

    if(L.length>=L.listsize)

    {

        newbase=(ElemType*)realloc(L.elem，
        L.listsize+LISTINCREMENT*sizeof(ElemType));

        if(newbase==NULL)

            exit(OVERFLOW);

        L.elem=newbase;

        L.listsize+=LISTINCREMENT;

    }

    for(p=&(L.elem[L.length-1]);p>=q;--p)

        *(p+1)=*p;

    *q=e;

    ++L.length;

    return OK;

}

该算法执行的结果是在顺序表中第i个数据元素之前插入数据元素e。
9. 顺序表中删除数据的操作
在顺序表中删除数据的算法示例如下：

Status ListDelete(Sqlist L，int i，ElemType e)

{

    if(i<1||(i>L.length))

        return ERROR;

    ElemType *p，*q;

    p=&(L.elem[i-1]);

    e=*p;

    q=L.elem+L.length-1;

    for(++p;p<=q;++p)

        *(p-1)=*p;

    --L.length;

    return OK;

}

该算法执行的结果是将顺序表L中的第i个数据元素删除。
2.3  线性表的链式表示和实现
通过2.2节中线性表的顺序表表示的介绍，线性表的顺序存储结构的主要特点体现在逻辑关系上相邻的两个元素在存储的物理位置上也相邻，因此可以随机存取线性表中的任意数据元素，它的存储位置可以使用一个简单直观的公式来表示。然而，顺序存储也直接导致了这种存储结构的不足：在作插入或删除操作时，需要移动大量元素。本节我们将学习讨论线性表的另一种表示方法——链式存储结构，由于它不要求逻辑上相邻的元素在物理位置上也相邻，因此它没有顺序存储结构所具有的缺点，但同时也不具备顺序表可以随机存取数据元素的优点。
2.3.1  单链表的定义和表示
在线性表的链式存储中，可以使用一组任意的存储单元存储线性表的数据元素，这些存储单元可以是连续的，也可以是不连续的。因此，为了表示每个数据元素ai与其直接后继数据元素ai+1之间的逻辑关系，对数据元素ai来言，不仅包含数据元素本身的信息(称之为数据域)，而且包含元素之间逻辑关系的信息，即前驱结点需要指示其后继结点的地址信息，这称为指针域，这样可以通过前驱结点的指针域方便地找到后继结点的位置，提高数据查找速度。数据域与指针域两部分信息组成了数据元素ai的存储映象，称为结点(node)，n个结点链结成一个链表，即为线性表
(a1,a2,a3,…,an)
的链式存储结构，又由于该链式存储结构中的每个结点只包含一个指针域，用以指向其后继结点，这样构成的链接表称为线性单向链接表，简称单链表。
一般来说，每个结点有一个或多个这样的指针域。若一个结点中的某个指针域不需要任何结点，则仅它的值为空，用常量NULL表示。
例如，图2-4所示为线性表
(one,two,three,four,five,six,seven,eight)
的线性链接存储结构，整个链表的存取必须从头指针开始进行，头指针指示链表中的第一个结点(即第一个数据元素的存储映象)的存储位置。同时，由于最后一个数据元素没有直接后继，因此线性表中最后一个结点的指针设置为“空”(NULL)。
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图2-4  线性链表示例
用线性链表表示线性表时，数据元素之间的逻辑关系是由结点中的指针指示的，也就意味着指针为数据元素之间的逻辑关系的映象，而逻辑上相邻的两个数据元素存储的物理位置不要求紧邻，因此这种存储结构为非顺序映象或链式映象。
为了表示上的方便，通常将链表画成用箭头相连接的结点的序列，结点之间的箭头表示结点的指针，这是因为在使用链表时关心的只是它所表示的线性表中数据元素之间的逻辑顺序，而不是每个数据元素在存储器中的实际物理存储位置。
由上述可见，单链表可由头指针唯一确定，在C语言中可用“结构指针”来描述，线性表的单链表存储结构定义如下：
Typedef  struct  Lnode{

Elemtype data;            
//结点的数据域
Struct lnode *next;         
//结点的指针域
}Lnode， *Linklist;


//linklist为指向结构体Lnode的指针类型
定义Linklist类型的变量L，则L即为该单链表的头指针，它指向表中的第一个结点。若L的取值为“空”(L=NULL)，则所表示的线性表为空表，其线性表长度为0。在线性表的链式存储中，为了便于插入和删除算法的实现，总是在链表的第一个结点之前附设一个头结点，其指针域(头指针)head指向第一个结点的指针，即第一个元素结点的存储位置。头结点的数据域既可以不存储任何信息，也可以存储链表长度等信息。
2.3.2  单链表基本操作的实现
1. 单链表中的取值操作
在线性表的顺序存储结构中，由于逻辑上相邻的两个元素在物理位置上紧邻，因此每个元素的存储位置都可从线性表的起始位置计算得到。在单链表中，任何两个元素的存储位置之间没有固定的联系，但是每个元素的存储位置都包含在其直接前驱结点的信息之中。定义p为指向线性表中第i个数据元素(结点的数据域为ai)的指针，则pi+1是指向第i+1个数据元素(结点的数据域为ai+1)的指针。也就意味着如果p->data=ai，则p->next->data=ai+1。因此在单链表中，取得第i个数据元素必须从头指针开始出发寻找，不能够像线性表一样对数据元素进行随机的存取操作。下例是函数GetElem在单链表中的实现。
算法2-1  单链表取值。其主要代码如下：
Status GetElem_L(LinkList L, int I, ElemType &e) {
// L是带头结点的链表的头指针。如果单链表中存在第i个元素，
//则函数使用 e 返回第 i 个元素，否则返回error。
    p = L->next; j = 1; 
// p指向第一个结点，j为计数器
    while (p && j<i) { p=p->next; ++j;}
    // 顺指针向后查找，直到 p 指向第 i 个元素或p为空
    if ( !p || j>i )
    return ERROR; 

// 第 i 个元素不存在
    e = p->data; 

// 取得第 i 个元素
    return OK;

}
该算法的基本操作是比较j与i并后移指针p，while循环体中的语句频度与被查元素在表中的位置有关。若n≥i≥1，则频度为i-1，否则频度为n，因此该例的时间复杂度为O(n)。
2. 单链表中的查找操作
链表中按值查找的操作过程与顺序表类似，采用的基本思路是从链表的头结点出发，依次将结点值和给定的值x进行比较，最终返回查找结果。
算法2-2  单链表的按值查找。其主要代码如下：
LNode *LocateElem (LinkList L， ElemType e) {    

    //本算法查找单链表L中数据域值等于e的结点指针，否则返回NULL 

    LNode *p=L->next;     

    while( p!=NULL && p->data!=e)  
//从第1个结点开始查找data域为e的结点

         p=p->next;     



//p指向下一个结点
    return p;  





//找到后返回该结点指针，否则返回NULL 

}

该算法的执行时间与待查找的值e相关，其平均时间复杂度类似于算法2-1，也为O(n)。
3. 单链表中数据元素的插入操作
在线性表中存在两个数据元素，其值分别为x, y，要求在其中插入一个数据元素z，已知p为其链表存储结构中指向结点x的指针，为插入数据元素z，首先要生成一个数据域为z的结点，然后插入单链表中。在数据元素的插入过程中还需要对涉及结点x的指针域进行修改操作，令其指向结点z。而结点z中的指针应指向结点y，从而实现3个元素x、y和z之间逻辑关系的变化。定义s为指向结点z的指针，则上述插入操作过程中涉及的指针修改可以使用下列语句进行描述：
s->next=p->next;  //未插入之前将z的指针s与x的指针p均指向结点y。
p->next=s;       //插入后，x的指针p不再指向结点y，而是指向结点z。
单链表中插入数据元素的算法实现由下列的算法进行描述。
算法2-3  单链表数据插入。其主要代码如下：
Status ListInsert_L(LinkList &L,int i,ElemType e){

    //在带头结点的单链表L中的第i个位置之前插入元素e

    p=L,j=0;

    while(p&&j<i-1){p=p->next;++j;}    
//寻找第i-1个结点
    if(!p||j>i-1)return ERROR;       
//i小于1或者大于表长加1

    s=(LinkList)malloc(sizeof(LNode)); 
//生成新结点
    s->data=e;s->next=p->next;           
//插入L中
    p->next=s;

    return OK;

}//ListInsert_L

需要注意的是与顺序表操作一致，如果单链表中有n个结点，则插入操作中合法的插入位置有n+1个，即1≤i≤n+1。当i=n+1时，新结点插入链表尾部。
4. 单链表中数据元素的删除操作
讨论了数据元素的插入操作后，再来看数据元素的删除操作。在如图2-5所示的线性表中删除元素b时，要在单链表中实现元素a、b和c之间逻辑关系的变化，仅需修改结点a中的指针域即可。
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图2-5  在单链表中删除结点时指针的变化情况
假设p为指向结点a的指针，则删除操作过程中涉及的指针修改可以使用下列语句进行描述：
p->next=p->next->next；

综合上面插入和删除两个操作实例可以看出，在已知链表中元素插入或删除的确切位置的情况下，在单链表中插入或删除一个结点时，仅需修改指针而不需要移动元素。
单链表中删除数据元素的算法由下列的算法2-4进行描述。
算法2-4  单链表的删除。其主要代码如下：
Status ListDelete_L(LinkList &L,int I,ElemType &e){

    //在带头结点的单链表L中，删除第i个元素，并由e返回其值
    p=L,j=0;

    while(p&&j<i-1){p=p->next;++j;} 
//寻找第i个结点，并令p指向其前驱结点
    if(!p->next||j>i-1) return ERROR;
//删除位置不合理
    q=p->next;p->next=q->next;         
//删除并释放结点
    e=q->data;free(q);

    return OK;

}//ListDelete_L

通过分析上述单链表插入与删除数据元素的两个算法可以看出，其时间复杂度均为O(n)。其原因在于，算法中为在第i个结点之前插入一个新结点或删除第i个结点，都必须首先要找到第i-1个结点，即需要修改指针的结点，而通过算法2-1的分析可以得知，它的时间复杂度为O(n)。
5. 单链表的创建操作
在算法2-3与算法2-4的描述中，引入了C语言的两个标准函数malloc与free。通常，在设有“指针”数据类型的高级语言中均存在与其相应的过程或函数来实现结点的创建与回收。在上面的算法描述中：s=(LinkList)malloc(sizeof(LNode))语句的功能即是由系统生成一个LNode型的结点，同时将该结点的起始位置赋予指针变量s；而在算法描述中使用的free(q)函数的作用是由系统回收一个LNode型的结点，回收后的空间可以为程序后续结点生成时再次使用。通过这种创建与回收的操作，使得单链表成为一种动态结构，这与顺序存储结构有着较大的不同。整个可用存储空间可以为多个链表共同享用，每个链表占用的空间不需预先分配划定，而是可以由系统视需求即时生成。因此，建立线性表的链式存储结构的过程就是一个动态生成链表的过程。建立的过程就是从初始“空表”的初始状态开始，依次建立各元素结点，并逐个插入链表。
根据结点插入位置的不同，单链表的创建方法可以分为前插法与后插法。
1)
前插法创建单链表
前插法是通过将新结点逐个插入链表的头部，即头结点之后来创建链表，每次申请一个新结点，读入相应的数据元素值，然后将新结点插入头结点之后。
算法2-5描述使用前插法建立单链表的过程，基本步骤如下。
①
创建一个只有头结点的空链表。
②
根据待创建链表包括的元素个数n，循环n次执行以下操作：生成一个新结点p，输入元素值赋给新结点p的数据域，将新结点p插入头结点之后。
图2-6所示即为线性表(a, b, c, d, e)前插法的过程，因为每次插在链表的头部，所以应该倒序输入数据，即依次输入e,d,c,b,a，输入顺序和线性表中的逻辑顺序是相反的。
前插法建立单链表的时间复杂度为O(n)，其算法实现用下面的算法进行描述。
算法2-5  前插法创建单链表，其主要代码如下：
void CreateList_L (LinkList&L, int n)

  {                  



// 逆序输入 n 个数据元素，建立带头结点的单链表
int i;

L = (LinkList) malloc(sizeof (LNode));

    L->next = NULL;              
// 先建立一个带头结点的单链表
     for (i = n; i>0; --i) {

       p = (LinkList) malloc (sizeof (LNode));   //生成新结点
       scanf("%c",&p->data);  
// 输入元素值
       p->next = L->next;

       L->next = p;              
// 插入表头
    }

} // CreateList_L
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图2-6  前插法创建单链表
2)
后插法创建单链表
前插法创建单链表虽然算法简单，但生成的链表中结点的次序和输入的顺序相反，若希望二者次序一致，可采用后插法创建单链表。该方法是将新结点插入当前链表的表尾，使其成为当前链表的尾结点。每次申请一个新结点，读入相应的元素值。与前插法不同的是，为了使新结点能够插入表尾，需要增加一个尾指针r指向链表的尾结点。
算法2-6描述使用后插法建立单链表的过程，基本步骤如下。
①
创建一个只有头结点的空链表。
②
初始化尾指针r，指向头结点。
③
根据创建单链表包括的元素个数n，循环n次执行以下操作：生成一个新结点p，输入元素值赋给新结点p的数据域，将新结点p插入尾结点r之后，尾指针r指向新的尾结点p。
图2-7所示即为线性表(a, b, c, d, e)后插法的过程，输入数据的顺序和线性表中的逻辑顺序是相同的。
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图2-7  后插法创建单链表
算法2-6  后插法创建单链表。其主要代码如下：
void  CreateList_R(LinkList&L, int n)

//后插法创建单链表，链表的头结点head作为返回值
{   

    inti;

    L = (LinkList) malloc(sizeof (LNode));

    L->next = NULL;               

// 先建立一个带头结点的单链表
    r=L;                             
//尾指针r指向头结点
    for (i = 0; i<n;++i) {

        p = (LinkList) malloc (sizeof (LNode));   //生成新结点
        scanf("%c"，&p->data);     
// 输入元素值
        p->next=NULL;

        r->next= p;                   
//将新结点p插入尾结点r之后
        r=p;                            
//r指向新的尾结点p

    }

}

算法2-6的时间复杂度为O(n)。
6. 两个有序单链表的合并操作
定义头指针为List_a和List_b的单链表分别为线性表LA和LB的存储结构，要将List_a和List_b合并操作得到新链表List_c。算法实现的基本思想是建立pa、pb、pc三个指针，其中的pa和pb分别指向List_a和List_b单链表中当前待比较插入的结点，而pc则指向List_c表中当前最后一个结点。若pa->data≤pb->data，则将pa所指结点链接到pc所指结点之后，否则将pb所指结点链接到pc所指结点之后。显然，指针的初始状态为：当LA和LB为非空表时，pa和pb分别指向List_a和List_b表中第一个结点，否则为空；pc指向空表List_c中的头结点。由于链表的长度为隐含的，则第一个循环执行的条件是pa和pb皆非空，当其中一个为空时，说明有一个表的元素已归并完，则只要将另一个表的剩余字段链接在pc所指结点之后即可。通过上述分析，两个有序单链表合并为一个有序单链表操作的算法实现可用算法2-7进行描述。
算法2-7  有序单链表的合并。其主要代码如下：
void MergeList_L(LinkList &List_a,LinkList &List_b,LinkList &List_c) 

{  //已知单链表List_a和List_b的元素按值非递减排列
   //归并List_a和List_b得到新的单链表List_c，其值要求按值非递减排列
   pa=List_a->next; 

   pb=List_b->next;

   List_c=pc=List_a;               
//用List_a的头结点作为List_c的头结点
    while (pa&&pb) 

    {if (pa->data<=pb->data)
{pc->next=pa; pc=pa;pa=pa->next;   }


else {pc->next=pb; pc=pb;pb=pb->next;   }

    }

    pc->next=pa?pa:pb;             
//插入剩余段
    free(List_b);                    
//释放List_b的头结点
}//MergeList_L

通过分析该算法可以看出，该算法的时间复杂度为O(nlogn)，在归并两个链表为一个链表时，不需要另建新表的结点空间，而只需要将原来两个链表中结点之间的关系解除，重新按元素值非递减的关系将所有结点链接成一个链表即可。
【实例2-7】设计一个算法，删除一个单链表L中元素最大值的结点。
要在单链表中删除一个结点，先要找到它的前驱结点，用指针p扫描整个单链表，pre指向*p结点的前驱结点，maxp指向data域值最大的结点，maxpre指向*maxp结点的前驱结点。当单链表扫描完毕，删除*maxpre结点后的结点，即删除了元素值最大的结点，算法描述如下：
void delmaxnode(LinkList *&L)

{

 LinkList *p=L->next，
*pre=L，*maxp=p，*maxpre=pre;

    while (p!=NULL) 



//用p扫描整个单链表，pre始终指向其前驱结点
    {

        if (maxp->data<p->data)
//若找到一个更大的结点
        {

            maxp=p; 



//更改maxp

            maxpre=pre; 


//更改maxpre

        }

        pre=p;      



//p、pre同步后移一个结点
        p=p->next;

    }

    maxpre->next=maxp->next;    
//删除*maxp结点
    free(maxp);                
//释放*maxp结点
}

【实例2-8】设计一个算法，对已存在的带头结点的单链表L中的数据元素进行递增排序。
由于单链表L中有一个以上的数据结点，先构造只含一个数据结点的有序表(只含一个数据结点的单链表一定是有序列表)。然后扫描单链表L余下的结点*p，直到p==NULL为止。在有序表中通过比较查找插入*p结点的前驱结点*pre，然后在*pre结点之后插入*p结点。该种插入算法的实质是直接插入排序法，相关的算法描述如下：
void sort(LinkList *&L)

{

    LinkList *p,*pre,*q;

    p=L->next->next;      
//p指向L的第2个数据结点
    L->next->next=NULL;     
//构造只含一个数据结点的有序表
    while (p!=NULL)

    {

        q=p->next;          
//q保存*p结点后继结点的指针
        pre=L;              
//从有序表开头进行比较，pre指向插入*p的前驱结点
        while (pre->next!=NULL && pre->next->data<p->data)

            pre=pre->next;  
//在有序表中查找插入*p的前驱结点*pre

        p->next=pre->next; 
//在*pre之后插入*p

        pre->next=p;

        p=q;                
//扫描原单链表余下的结点
    }

}

2.3.3  循环链表
循环链表是另一种形式的链式存储结构。它的特点是表中最后一个结点的指针域不再是空，而是指向表头结点，整个链表形成一个环，因此从表中任一结点出发均可找到链表中的其他结点。循环单链表的示意图如图2-8所示。
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图2-8  循环单链表
循环单链表的操作和单链表基本一致，两者的差别仅在于当链表进行遍历操作时，判别当前指针p是否指向表尾结点的终止条件不同。在单链表中，判别终止的条件是p!=NULL或p->next!=NULL，而循环单链表的判别条件为p!= L或p->next!= L。
在某些情况下，若在循环链表中设立尾指针而不设头指针，可以使得一些操作相对简单化。例如，在将两个线性表进行合并操作时，仅需将第一个表的尾指针指向第二个表的第一个结点，第二个表的尾指针指向第一个表的头结点，然后释放第二个表的头结点。
例如图2-9所示的两个设置尾指针的循环单链表。
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图2-9  两个设置尾指针的循环单链表
进行合并操作仅需要改变两个指针值即可，其操作语句描述如下：
p=rear2->next->next;

rear2->next=rear1->next;

rear1->next=p;
该操作的时间复杂度为O(1)，合并后的循环单链表如图2-10所示。
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图2-10  合并后的循环单链表
【实例2-9】有一个带头结点的循环单链表L，设计一个算法统计其data域值为a的结点个数。
该问题的求解过程是扫描整个循环单链表，使用变量n累计data域值为a的结点个数，算法设计如下：
int count(LinkList *L,ElemType a)

{  int n=0;

    LinkList *p=L->next;    
//p指向第1个数据结点，n初值置为0

    while (p!=L)          
//扫描循环单链表L

    {  if(p->data==a)

    n++;                 

//找到链表中值为a的结点后将n加1

       p=p->next;

    }

    return n

}

2.3.4  双向链表
双向链表(Double Linked List)指的是构成链表的每个结点中设立两个指针域：一个指向其直接前驱的指针域prior，另一个指向其直接后继的指针域next。这样形成的链表中有两个方向不同的链，故称为双向链表。
双向链表的结点的类型定义类似于单链表的类型定义，其DLinkList类型的定义如下:

 typedef struct DNode       
//声明双向链表结点类型
 {
ElemType data;

    
struct DNode *prior;   
//指向前驱结点

struct DNode *next;   
//指向后继结点
 }
DLinkList;

双向链表是为了克服单链表的单向性的缺陷而引入的，与单链表类似，双向链表一般增加头指针也能使双向链表上的某些运算变得方便。
1. 双向链表的建立
与采用头插法和尾插法建立单链表的方法类似，建立双向链表也有头插法和尾插法两种方法。
1)
采用头插法建立双向链表的算法
算法2-8  双向链表的头插法创建方法。其主要代码如下：
void CreateListF(DLinkList *&L,ElemType a[],int n)

//头插法建立双向链表：由含有n个元素的数组a创建带头结点的双向链表L

{　DLinkList *s; int i;

   L=(DLinkList *)malloc(sizeof(DLinkList)); 
//创建头结点
   L->prior=L->next=NULL;
                     
//前后指针域置为NULL

   for (i=0;i<n;i++)

                     
//循环建立数据结点
   {
s=(DLinkList *)malloc(sizeof(DLinkList));


s->data=a[i];

                         
//创建数据结点*s


s->next=L->next;

                    
//将*s插入头结点之后

if (L->next!=NULL)                          
//若L存在数据结点，修改前驱指针

   L->next->prior=s;


L->next=s;


s->prior=L;

   }

}

2)
采用尾插法建立双向链表的算法
算法2-9  双向链表的尾插法创建方法。其主要代码如下：
void CreateListR(DLinkList *&L,ElemType a[],int n)

//尾插法建立双向链表:由含有n个元素的数组a创建带头结点的双向链表L

{  DLinkList *s,*r;

   int i;

   L=(DLinkList *)malloc(sizeof(DLinkList));//创建头结点
   r=L;





//r始终指向尾结点，开始时指向头结点
   for (i=0;i<n;i++)

//循环建立数据结点
   {  s=(DLinkList *)malloc(sizeof(DLinkList));


s->data=a[i];


//创建数据结点*s


r->next=s;s->prior=r;
//将*s插入*r之后

r=s;




//r指向尾结点
   }

   r->next=NULL;



//尾结点next域置为NULL

}

2. 双向链表基本操作的实现
双向链表中基本的操作运算，例如求解链表长度、取数据元素值和查找数据元素等的算法与前文介绍的单链表的相应算法是相同的，在此就不再单独进行表述。但与单链表操作不同的是：在进行结点插入与删除时，单链表只涉及前后结点中一个结点的指针域操作，而在双向链表操作时需要涉及前后两个结点的指针域操作，复杂程度上有所增加。下面分别介绍双向链表结点的插入与删除操作算法。
1)
双向链表的结点插入
假设在双向链表中p指针所指结点之后插入一个*s结点，其指针的变化过程如图2-11所示。
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图2-11  在双向链表中插入结点的过程
该过程的操作语句可以进行以下描述，整个过程涉及4个指针域的修改操作：
s ->next=p->next;            
//将*s结点插入*p结点之后
p->next->prior=s;            
//原*p结点的后继结点中的前驱指针域指向*s结点
s->prior=p;                  
//将*s结点的前驱指针指向*p结点
p->next =s;                  
//将*p结点的后继指针指向*s结点
在双向链表L中的第i个位置插入值为e的结点的算法如下。
算法2-10  双向链表结点插入：
Bool ListInsert(DLinkList *&L,int i,ElemType e)

{　int j=0;

　 DLinkList *p=L,*s;
            
//p指向头结点，j设置为0

   while (j<i-1 && p!=NULL)
        
//查找第i-1个结点
   {
j++;


p=p->next;

   }

   if (p==NULL)
              
//未找到第i-1个结点，返回false


return false;

   else

                    
//找到第i-1个结点*p，在其后插入新结点*s

   {
s=(DLinkList *)malloc(sizeof(DLinkList));


s->data=e;


     
//创建新结点*s


s->next=p->next;

  
//在*p之后插入*s结点

if (p->next!=NULL)


//若存在后继结点，修改其前驱指针

   p->next->prior=s;


s->prior=p;


p->next=s;


return true;

   }

}

本算法的时间复杂度为O(n)，其中n为双向链表中数据结点的个数。
2)
双向链表的结点删除
假设对双向链表L中*p结点的后继结点进行删除操作，其指针的变化过程如图2-12所示。
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图2-12  双向链表中删除结点的过程
该过程的操作语句可以进行如下描述，与插入结点相比只涉及两个指针域的修改操作：
p->next=q->next;//从单链表中删除*q结点
p->next->prior=p;//修改其前驱指针

在双向链表L中删除第i个结点的算法如下。
算法2-11  双向链表结点删除：
bool ListDelete(DLinkList *&L,int i,ElemType &e)

{  int j=0;
DLinkList *p=L,*q; 
//p指向头结点，j设置为0

   while (j<i-1 && p!=NULL)
  

//查找第i-1个结点
   {
j++;


p=p->next;

   }

   if (p==NULL)


//未找到第i-1个结点

return false;

   else


   

//找到第i-1个结点*p

   {
q=p->next;

   
//q指向第i个结点

if (q==NULL)
   
//当不存在第i个结点时返回false


   return false;


e=q->data;


p->next=q->next;
//从单链表中删除*q结点

if (p->next!=NULL)
//修改其前驱指针
         p->next->prior=p;


free(q);


//释放*q结点

return true;

   }

}

本算法的时间复杂度为O(n)，其中n为双向链表中数据结点的个数。
3. 双向链表应用示例
【实例2-10】有一个带头结点的双链表L，设计一个算法将其所有元素逆置，即第1个元素变为最后一个元素，第2个元素变为倒数第2个元素，……，最后一个元素变为第1个元素。
该例题的解题思路是，利用原来的头结点先构造一个头结点的双向链表L，用p指针扫描双向链表的所有结点，采用头插法将*p结点插入L中，相关的算法描述如下：
void reverse(DLinkList *&L)

//双链表结点逆置
{  DLinkList *p=L->next,*q;
//p指向开头结点
   L->next=NULL;




//构造只有头结点的双链表L

   while (p!=NULL)



//扫描L的数据结点
   {
q=p->next;
       


//用q保存其后继结点

p->next=L->next;


//采用头插法将*p结点插入

if (L->next!=NULL)
    

//修改其前驱指针

   L->next->prior=p;


L->next=p;


p->prior=L;


p=q;



   

//让p重新指向其后继结点
   }

}

2.4  线性表的应用
2.4.1  有序表的合并
【实例2-11】有顺序表A和B，其元素均按从小到大的升序排列，编写一个算法将它们合并成一个顺序表C，要求C的元素也是按从小到大的升序排列。
算法思路：依次扫描A和B的元素，比较当前元素的值，将较小值的元素赋给C，如此直到一个线性表扫描完毕，然后将未完的那个顺序表中的余下部分赋给C即可。C的容量要能够容纳A、B两个线性表相加的长度。算法设计如下：
void merge(SeqList A, SeqList B, SeqList *C)

{ int i,j,k;

   i=0;j=0;k=0;

   while ( i<=A.last && j<=B.last )

   if (A.date[i]<B.date[j])

   C->data[k++]=A.data[i++];

   else C->data[k++]=B.data[j++];

   while (i<=A.last )

   C->data[k++]= A.data[i++];

   while (j<=B.last )

   C->data[k++]=B.data[j++];

   C->last=k-1;

}
算法的时间性能是O(m+n)，其中m是A的表长，n是B的表长。
2.4.2  一元多项式的表示及相加
在介绍线性表的数据类型定义时提到了一元多项式可以抽象成一个线性表，而对于线性表的两种存储结构，一元多项式可以有两种存储表示方法。在实际的应用程序中取用哪一种，则要视多项式作何种运算而定。若只对多项式进行“求值”等不改变多项式的系数和指数的运算，宜采用顺序表的顺序存储结构，否则应采用链式存储表示。本节讨论如何利用单链表的基本操作来实现一元多项式的运算。
抽象数据类型一元多项式定义如下：    

ADT Polynomial { 
数据对象：

D={ai|ai∈TermSet，i=1,2,…,m, m≥0  

TermSet中的每个元素包含一个表示系数的实数和表示指数的整数 } 

数据关系：

R1={<ai-1,ai>| ai-1,ai∈D，且ai-1中的指数值< ai中的指数值，i=1,2,…,n} 

基本操作：
CreatePolyn(&P,m)     

操作结果：输入m项的系数和指数，建立一元多项式P。
DestroyPolyn(&P)

初始条件：一元多项式P已存在。 

操作结果：销毁一元多项式。
PrintPolyn(P)

初始条件：一元多项式P已存在。 

操作结果：打印输出一元多项式P。
PolynLength(P)

初始条件：一元多项式P已存在。 

操作结果：返回一元多项式P中的项数。
AddPolyn(&Pa，&Pb)

初始条件：一元多项式Pa与Pb已存在。
操作结果：完成多项式相加运算，即Pa=Pa+Pb，并销毁一元多项式Pb。
SubtractPolyn(&Pa，&Pb)

初始条件：一元多项式Pa与Pb已存在。
操作结果：完成多项式相减运算，即Pa=Pa-Pb，并销毁一元多项式Pb。
MultiplyPolyn(&Pa，&Pb)

初始条件：一元多项式Pa与Pb已存在。
操作结果：完成多项式乘运算，即Pa=Pa*Pb，并销毁一元多项式Pb。
｝ADT Polynomial

实现上述定义的一元多项式，显然应采用链式存储结构。例如图2-13中的两个线性链表存储的分别是一元多项式A(x)=8+4x+10x8+6x17和B(x)=9x+23x7-9x8。从图中可以看到每个结点表示多项式中的一项。
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图2-13  一元多项式的单链表存储结构
下面我们来讨论如何使用这种链式存储结构实现多项式的加法运算。根据一元多项式相加的运算规则：对于两个一元多项式中所有指数相同的项，对应系数相加，若其和不为零，则构成“和多项式”中的一项；对于两个一元多项式中所有指数不相同的项，则分别抄送到“和多项式”中。
在此，按照上述抽象数据类型Polynomial中基本操作的定义，“和多项式”链表中的结点无须另生成，而应该从两个多项式的链表中摘取。运算规则如下：假设指针qa和qb分别指向多项式A和多项式B中当前进行比较的某个结点，则比较两个结点中的指数项，有下列三种情况。
(1)
指针qa所指结点的指数值<指针qb所指结点的指数值，则应摘取指针qa所指结点插入“和多项式”链表中；
(2)
指针qa所指结点的指数值>指针qb所指结点的指数值，则应摘取指针qb所指结点插入“和多项式”链表中；
(3)
指针qa所指结点的指数值=指针qb所指结点的指数值，则将两个结点中的系数相加，若结果不为零，则修改qa所指结点的系数值，释放qb所指结点；反之，从多项式A的链表中删除相应结点，并释放指针qa和qb所指结点。
上述多项式的相加过程与前文介绍的两个有序单链表归并的过程较为类似，不同之处仅在于多项式相加中数据元素的比较相对复杂，出现的情况较多；而有序单链表的归并过程中对数据元素的比较只出现两种情况。两者都可以通过使用单链表的基本操作来完成。
对于一元多项式的链表类型的定义，需要注意的是，算法中需要采用有序链表来表示。有序链表的基本类型定义与线性单链表的类型定义对比，有两处较大的区别：一是LocateElem的职能不同，二是需增加按有序关系进行插入的操作OrderInsert，相关的类型定义说明如下：
Status LocateElem(LinkList L,ElemType e, Position &q,int (*compare)(ElemType,ElemType));

//若有序链表L中存在与e满足判定函数compare()取值为0的元素，则q指示L中
//第一个值为e的结点的位置，并返回TRUE；否则q指示第一个与e满足判定函数
//compare()取值大于0的元素的前驱位置，并返回FALSE。
Status OrderInsert(LinkList &L,ElemType e, int (*compare)(ElemType, ElemType));

//按有序判定函数compare()的约定，将值为e的结点插入有序链表L的适当位置。
【实例2-12】抽象数据类型Polynomial的实现。其主要代码如下：
typedefstruct {

    float  coef;          

//定义系数
    intexpn;          


//定义指数
}term,ElemType ;



//定义两个类型名：term用于本ADT,ElemType为








//LinkList的数据对象名
typedef LinkList polynomial;  
//用带头结点的有序链表表示多项式
    //---------基本操作的函数原型说明---------

void CreatePolyn(polynomial &p,int m)     

    //输入m项的系数和指数,建立表示一元多项式的有序链表
void DestroyPolyn(polynomial &p)    

    //销毁一元多项式P

void PrintPolyn(polynomial P)

    //打印输出一元多项式
int PolyLength(polynomial P)

    //返回一元多项式P中的项数
void AddPolyn(polynomial &Pa,polynomial &Pb)

    //完成多项式相加运算,即Pa=Pa+Pb,并销毁一元多项式Pb。
void SubtractPolyn(polynomial &Pa,polynomial &Pb)

    //完成多项式相减运算,即Pa=Pa-Pb,并销毁一元多项式Pb。
void MultiPolyn(polynomial &Pa,polynomial &Pb)

    //完成多项式相乘运算,即Pa=Pa*Pb,并销毁一元多项式Pb。
    // -----------基本操作的算法描述(部分)-----------

int cmp(term a,term b );

    //依a的指数值<(或=)(或>)b的指数值,分别返回-1、0和+1

void creatPolyn(polynomial&P, int m){

    //输入m项的系数和指数,建立表示一元多项式的有序链表P

InitList(p);

h=Gethead(P);

e.coef=0.0; e.expn=-1; 

SetCurelem(h,e);                      
//设置头结点的数据元素
for(i=1;i<=m;i++){                     
//依次输入m个非零项
    scanf(e.coef, e.expn)

if(!LocateElem(P,e,q,(*cmp)())){  
//当前链表中不存在该指数项
if(MakeNode(s,e)) InsFirstr(q,s);   
//生成结点并插入链表
  }

}

}//CreatPolyn

【实例2-13】多项式加法函数AddPolyn的实现。其主要代码如下：
void AddPolyn(polynomial &Pa,polynomial &Pb)

{    //多项式相加运算,即Pa=Pa+Pb,利用两个多项式的结点构成“和多项式”。
 ha=GetHead (Pa);

 hb=GetHead(Pb);           
//ha和hb分别指向Pa和Pb的头结点
 qa=NextPos(Pa,ha);

 qb=NextPos(Pb,hb);        
//qa和qb分别指向Pa和Pb中的当前结点
 while(qa&&qb){//qa和qb均非空

a=GetCurElem(qa);


b= GetCurElem(qb);

//a和b为两表中的当前比较元素

switch(*cmp(a,b)){



case -1：/


//多项式Pa中当前结点的指数值小


  ha=qa; qa=NextPos(Pa,qa); break;



case 0：


  sum=a.coef+b.coef;




if(sum!=0.0){   
//修改多项式Pa中当前结点的系数值



  SetCurElem(qa,sum); ha=qa;}




else{          
//删除多项式Pa中的当前结点



  DelFirst(ha,qa); FreeNode(qa);}




DelFirst(hb,qb); FreeNode(qb); qb=NextPos(Pb,hb);




qa=NextPos(Pa,ha); break;



case 1：         

//多项式Pb中当前结点的指数值小


  DelFirst(hb,qb);InsFirst(ha,qb);



  qb=NextPos(pb,hb); ha=NextPos(Pa,ha);break;


}//switch

 }//while

 if(!ListEmpty(Pb))Append(Pa,Pb); 
//链接Pb中的剩余结点
 Freenode(hb);                        
//释放Pb中的头结点
}

本 章 小 结

线性表是整个数据结构课程的重要基础，它有着广泛的应用。例如存储管理本质上就是利用线性表管理可以利用的空间。而且，线性表还可以作为基本成分构建复杂的数据结构，例如散列方法就是把顺序表和链表结合起来的一种数据结构。
本章的主要内容如下。
(1)
理解线性表的逻辑结构特性。线性表的逻辑结构特性是指数据元素之间存在着线性关系，在计算机中使用顺序存储结构(顺序表)与链式存储结构(链表)两种不同的存储结构来表示这种关系。
(2)
对于顺序表，逻辑线性关系是通过元素存储位置的相邻性来反映的，可借助数组来表示，给定数组的下标，便可以存取相应的元素，称为随机存取结构。而对于链表，是依靠指针来反映其线性逻辑关系的，链表结点的存取都要从头指针开始，依链表顺序前后扫描，所以不属于随机存取结构，是一种特殊的顺序存取结构。两者不同的结构特点也决定了它们适用于不同的应用场合，满足不同的数据存取需要。
顺序表是组织数据的最简单方法，具有易用、空间开销较小以及对元素随机访问等特点，是存储静态数据的理想选择。例如，若经常对线性表进行按位置的访问，而且按位读操作比插入/删除操作频繁时，宜使用顺序表，因为链表扫描浏览比按顺序表下标读元素要费时。此外指针本身的存储开销也需要考虑，如果与结点内容所占空间相比，指针所占的比例较大时(超过1∶1)，应该慎重选择。
链表适用于那些频繁增删结点的应用。当线性表中经常要插入/删除内部数据元素时，不宜使用顺序表，因为顺序表的插入/删除操作平均情况下需要移动表中一半的元素。另外对于处理事先无法确定长度的线性表时，链表的使用成本较小，而不宜使用顺序表。
(3)
对于链表，除了常用的单链表外，本章还介绍了两种特殊的链表形式，分别为循环单链表与双向链表。
在学习完本章内容后，应熟练掌握顺序表和链表的创建算法，数据元素查找、插入与删除算法，并能够设计出线性表应用的常用算法，比如线性表的合并等。同时还要求能够从时间和空间复杂度的角度比较两种存储结构的不同特点及适用场合，明确各自的优缺点。
习    题
一、单选题
1. 
在表长为n的顺序表上做插入运算，平均要移动的结点数为(    )。
A. n         
B. n/2       

C. n/3          
D. n/4

2. 
在一个单链表中，若P所指结点不是最后结点，在P之后插入S所指结点，则执行(    )。
A. S->link=P->link;P->link=S


B. P->link=S->link;S->link=P；
C. P->link=P;P->link=S；



D. P->link=S;S->link=P；
3. 
在已知头指针的单链表中，要在其尾部插入一个新结点，其算法所需的时间复杂度为(    )。
A. O(1)     
B. O(log2n)     

C. O(n)       

D. O(n2)
4. 
对于只在表的首、尾两端进行插入操作的线性表，宜采用的存储结构为(    )。
A. 顺序表                     

B. 用头指针表示的单循环链表
C. 用尾指针表示的单循环链表   

D. 单链表
5. 
线性表是(    )。
A. 一个有限序列，可以为空        
B. 一个有限序列，不能为空
C. 一个无限序列，可以为空        
D. 一个无限序列，不能为空
6. 
在n个结点的双链表的某个结点前插入一个结点的时间复杂度是(    )。 

A. O(n)     

B. O(1)    


C. O(log2n)       
D. O(n2)
7. 
线性表采用链式存储时，结点的地址(    )。
A. 必须是连续的       



B. 必须是不连续的
C. 连续与否均可       



D. 必须有相等的间隔
8. 
在单链表中，增加头结点的目的是(    )。
A. 使单链表至少有一个结点     

B. 标志表中首结点位置
C. 方便运算的实现           


D. 说明单链表是线性表的链式存储实现
9. 
带头结点的单链表head为空的判定条件是(    )。
A. head = NULL;            


B. head - > link = NULL;
C. head - > link = head;       


D. head ! = NULL;
10.
在一个具有n个结点的有序单链表中插入一个新结点并仍然有序的时间复杂度为(    )。
A. O(1)     

B. O(n)     


C. O(n2)     

D. O(log2n)
11. 
下列有关线性表的叙述中，正确的是(    )。
A. 线性表中的元素之间是线性关系
B. 线性表中至少有一个元素
C. 线性表中任何一个元素有且仅有一个直接前驱
D. 线性表中任何一个元素有且仅有一个直接后继
12. 
在单链表中，存储每个结点需有两个域，一个是数据域，另一个是指针域，它指向该结点的(    )。
A. 直接前驱   
B. 直接后继     

C. 开始结点     

D. 终端结点
13. 
将两个各有n个元素的有序表归并成一个有序表，其最少的比较次数是(    )。
A. n          
B. 2n-1           
C. 2n         

D. n-1

14. 
链表不具有的特点是(    )。
A. 随机访问　　　　




B. 不必事先估计存储空间
C. 插入删除时不需移动元素       

D. 所需的空间与线性表成正比
15.
在一个单链表中，已知q所指结点是p所指结点的直接前驱，若在p，q之间插入s结点，则执行的操作是(    )。
A. s->link=p->link;p->link=s;      
B. q->link=s;s->link=p;

C. p->link=s->link;s->link=p;　    
D. p->link=s;s->link=q;

二、算法设计题 

1. 写一算法实现：在带头结点单链表list中第i个元素之前插入元素值x。
2. 试写一算法，实现顺序表的就地逆置，即利用原表的存储空间将线性表(a1, a2,…, an)逆置为(an, an-1,…, a1)。
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(f) 插入后
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(e) p->next=s
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(d) s->prior=p
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(c) p->next->prior=s
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(b) s->next=p->next
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(a) 插入前
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