7. Lista dublă

7.1. Operaţii pe liste duble

lista dublu înlănţuită se defineşte în mod analog listei simple cu observaţia că între nodurile ei sunt definite două relaţii de ordine. În figura următoare este prezentat modelul de reprezentare a unei liste duble.
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Fig. 7.1 Lista dublu înlănţuită

Nodurile unei liste dublu înlănţuite conţin informaţia utilă, pointerul urm defineşte relaţia de succesor pentru nodurile listei, iar pointerul prec defineşte relaţia de predecesor.

Spre deosebire de listele simplu înlănţuite care permit parcurgerea de la primul element spre ultimul alocat dinamic, listele dublu înlănţuite realizează şi drumul invers, permiţând şi parcurgerea de la ultimul element către primul element.

Aplicaţia care implementează structura de date de tip listă dublu înlănţuită vizează gestiunea facturilor emise de către o societate comercială. Aplicaţia dezvoltată face apel la concepte, tehnici şi metode specifice programării orientate obiect.
În tabelul 7.1 sunt prezentate operaţii implementate în aplicaţie care sunt specifice lucrului cu liste duble. 
Tabelul 5.1 Descrierea operaţiilor de bază asupra pentru lista simplă

	Operaţia
	Descriere

	inserareInc
	Funcţie membră în clasa de obiecte ListaD, clasă care implementează structura şi metodele specifice lucrului cu liste duble. Metoda inserează un obiect de tip Nod la începutul listei.

	inserareSf
	Funcţie membră în clasa de obiecte ListaD. Inserează un obiect de tip Nod la sfârşitul listei.

	afisareIncSf
	Presupune parcurgerea listei de la primul nod către ultimul nod şi afişarea informaţiilor utile memorate în noduri. Funcţia este metodă în clasa ListaD

	afisareSfInc
	Constă în traversarea listei de la ultimul nod către primul nod şi afişarea facturilor memorate în nodurile listei. Este metodă în clasa ListaD

	cautaCod
	Constă în traversarea listei începând cu primul nod şi testarea codurilor atribuite facturilor. Fiecare factură are un cod unic, ceea ce determină încheierea căutării atunci când a fost identificată factura cu codul respectiv. Returnează în apelant adresa nodului care conţine factura identificată după serie. Funcţia este metodă în clasa de obiecte ListaD

	cautaNume
	Presupune testarea numelui cumpărătorului dat de utilizator cu numele stocat în nodul curent şi, în caz de succes, returnarea adresei nodului care conţine cumpărătorul dat. Apelul funcţiei este repetat pentru toate nodurile listei duble. Este metodă în clasa ListaD.

	cautaData
	Constă în compararea datei introdusă de utilizator cu data stocată în nodul curent supus prelucrării. Returnează adresa nodului dacă datele coincid. Apelul este reluat pentru fiecare factură stocată listă. Este metodă în clasa ListaD.

	interschimbAdc
	Interschimbă două noduri adiacente cu modificarea adreselor de legătură între noduri. Face parte din descrierea clasei de obiecte ListaD

	sortareBule
	Sortează nodurile listei duble, aplicând algoritmul de sortare prin metoda bulelor. Sortarea este efectuată după codul facturii. Succesul, respectiv eşecul sortării sunt semnalate de valoarea de retur a funcţiei. De asemenea, funcţia este metodă a clasei ListaD

	cautareBin
	Implementează operaţia de căutare binară a unei facturi prin furnizarea codului acesteia. Presupune ca lista în care se efectuează căutarea să fie sortată. De asemenea, este parte componentă a clasei de obiecte ListaD

	afisareNod
	Afişează valorile informaţiei utile din nodul primit ca parametru de intrare. Este funcţie independentă.


Implementarea operaţiilor prezentate în tabelul anterior presupune definirea claselor de obiecte:

· clasa Nod ce conţine descrierea structurii nodului listei duble şi operaţii specifice creării unui nod definite în constructorul clasei;

· clasa ListaD care conţine descrierea structurii listă dublu înlănţuită, precum şi metodele care implementează operaţii specifice acesteia. 
Descrierea clasei Nod este:

class Nod {

public:


int NrP;


unsigned int cod;


char data[12];


char cumparator[30];


char codfiscal[20];


ListaProd produse[30];


Nod *next;   /* adresa nodului urmator din lista */


Nod *prev;   /* adresa nodului predecesor din lista*/


Nod();

};
Structura ListaProd este definită astfel:

struct ListaProd{


char den[30];


char um[6];


unsigned int pret;


unsigned int cant;


float tva;


long int valoare;


float valoareTVA;

};

Constructorul clasei Nod este:

Nod::Nod()

{


cout<<"\t\tIntroduceti numar factura: ";cin>>cod;


cout<<"\t\tIntroduceti data emiterii(zz/ll/nnnn): ";cin>>data;


cout<<"\t\tIntroduceti numele cumparatorului: ";cin>>cumparator;


cout<<"\t\tIntroduceti codul fiscal ( 0 pentru persoana fizica): ";


cin>>codfiscal;


cout<<"\t\tIntroduceti numarul de produse facturate: ";


cin>>NrP;


for(int i=0;i<NrP;i++)


{



cout<<"\t\tIntroduceti Numele produsului cumparat: ";



cin>>produse[i].den;



cout<<"\t\tIntroduceti unitatea de masura: ";



cin>>produse[i].um;



cout<<"\t\tIntroduceti pretul unitar: ";



cin>>produse[i].pret;



cout<<"\t\tIntroduceti cantitatea cumparata: ";



cin>>produse[i].cant;



cout<<"\t\tIntroduceti tva aplicat (coeficient): "; 



cin>>produse[i].tva;



produse[i].valoare=produse[i].pret*produse[i].cant;


       produse[i].valoareTVA=produse[i].valoare+produse[i].valoare*produse[i].tva;


}


next=NULL;


prev=NULL;

}
Clasa ListaD conţine următoarele atribute şi metode:
class ListaD 

{

public:


Nod *prim;   /* adresa primei intrari din lista */


Nod *ultim;  /* adresa ultimei intrari din lista */


ListaD(Nod *p=NULL, Nod *u=NULL):prim(p),ultim(u){}


void inserareInc();


void inserareSf();


void afisareIncSf();


void afisareSfInc();


Nod *cautaCod(unsigned int cod);


Nod *cautaNume(Nod *temp, char cump[]);


Nod *cautaData(Nod *temp, char d[]);


void interschimbAdc(Nod * r, Nod * s);


int sortareBule();


Nod * cautareBin(Nod *r, Nod *s,int n,unsigned int cod);


~ListaD()


{



if(prim)



{




Nod * temp;




while(prim)




{





temp=prim;





prim=prim->next;





delete temp;




}




ultim=NULL;



}


} };
Distrugerea unei variabile de tip lista dublă presupune eliberarea spaţiilor de memorie dinamică ocupate la crearea acesteia. Codul sursă aferent acestei operaţii este furnizat în destructorul clasei ListaD.
Definirea listei dublu înlănţuită, precum şi aplicarea operaţiilor definite în clasa ListaD sunt realizate în funcţia main( ):
void main()

{


ListaD l(NULL,NULL); /* creare obiect de tip lista dubla cu initializarea 




         adreselor de inceput si sfirsit cu valoarea NULL*/


unsigned int dim,i,sortat,n;


int opt;


opt=meniu();


while(opt>0 && opt<13) {



switch(opt) {



case 1: 




cout<<"\t\tIntroduceti dimensiunea listei de creat: ";




cin>>dim;




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





l.inserareInc();




break;



case 2:




cout<<"\t\tIntroduceti dimensiunea listei de creat: ";




cin>>dim;




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





l.inserareSf();




break;



case 3: 




l.inserareInc();




break;



case 4: 




l.inserareSf();




break;



case 5: 




l.afisareIncSf();




break;



case 6: 




l.afisareSfInc();




break;



case 7: 




unsigned int cod;




cout<<"\t Introduceti codul facturii cautate:";




cin>>cod;




Nod *t;




t=l.cautaCod(cod);




afisareNod(t);




break;



case 8: 




char cump[30];




cout<<"\t Introduceti numele cumparatorului:";




cin>>cump;




if(l.prim)




{





Nod *temp=l.prim;





char vb=0;





while(temp)





{






Nod *t;






t=l.cautaNume(temp,cump);






if(t)






{







afisareNod(t);







vb=1;






}






temp=temp->next;





}





if(!vb)





cout<<"\t\nCumparatorul "<<cump<<"nu are nici o factura inregistrata in lista!";




}




else





cout<<"\t\nLista este vida!";




break;



case 9:




char d[12];




cout<<"\t Introduceti data de emitere a facturilor:";




cin>>d;




if(l.prim)




{





Nod *temp=l.prim;





char vb=0;





while(temp)





{






Nod *t=l.cautaData(temp,d);






if(t)






{







afisareNod(t);







vb=1;






}







temp=temp->next;





}





if(!vb)





cout<<"\t\nLa data "<<d<<"nu nu a fost emisa nici o factura!";




}




else





cout<<"Lista este vida!";




break;



case 10:




int i;




cout<<"\tIntroduceti pozitia primului nod: \t\n";




cin>>i;




Nod * temp;




temp=l.prim;




if(temp)




{





if(l.prim==l.ultim)





{






cout<<"\tLista are un nod unic. Interschimbare imposibila!\t\n";





}





else





{






char vb=1;






for(int j=1;j<i && vb;j++)







if(temp)








temp=temp->next;







else








vb=0;






if(vb)






{







if(j!=i)







{








Nod *r=temp->next;








l.interschimbAdc(temp,r);







}







else








cout<<"\n Interschimbarea nu este posibila!";






}






else







cout<<"\t Pozitia "<<i<<"nu exista in lista!\t\n";





}




}




else





cout<<"\tLista este vida!\t\n";




break;



case 11:




sortat=l.sortareBule();




break;



case 12:




unsigned int c;




cout<<"\t Introduceti codul facturii cautate:\t\n";




cin>>c;




n=0;




t=l.prim;




while(t)




{





n++;





t=t->next;




}




sortat=l.sortareBule();




t=l.cautareBin(l.prim,l.ultim,n,c);




afisareNod(t);




break;



case 13: 




break;



}



opt=meniu();


}

}
unde funcţia meniu are următorul conţinut:

int meniu()

{


int opt;


cout<<"\n\rAlegeti una din urmatoarele optiuni\r\n\r\n\r\n\r\n";


cout<<"\r1. Creare lista prin inserare de noduri la inceput\r\n";


cout<<"\r2. Creare lista prin inserare de noduri la sfarsit\r\n";


cout<<"\r3. Inserarea unui nod la inceputul listei\r\n";


cout<<"\r4. Inserarea unui nod la sfarsitul listei\r\n";


cout<<"\r5. Afisarea facturilor de la inceputul listei catre sfarsitul ei\r\n";


cout<<"\r6. Afisarea facturilor de la sfarsitul listei catre inceputul ei\r\n";


cout<<"\r7. Cautarea dupa cod a unei facturi in lista\r\n";


cout<<"\r8. Cautarea dupa nume cumparator a facturilor in lista\r\n";


cout<<"\r9. Cautarea dupa data a facturilor in lista\r\n";


cout<<"\r10. Interschimbarea a doua facturi (noduri) adiacente\r\n";


cout<<"\r11. Sortarea facturilor (nodurilor) dupa serie\r\n";


cout<<"\r12. Cautarea binara a unei facturi dupa seria facturii\r\n";


cout<<"\r13. Renunta\n\n";


do {



cout<<"\nIntroduceti optiunea dvs.:";



cin>>opt;


}


while(opt<0 || opt>13);


return opt;

}

iar funcţia de afişarea a valorilor cuprinse în informaţia utilă a unui nod este:

void afisareNod(Nod *temp)

{


if(temp)


{



cout<<"\t\tNumar factura: "<<temp->cod<<endl;



cout<<"\t\tData emiterii(zz/ll/nnnn): "<<temp->data<<endl;



cout<<"\t\tNumele cumparatorului: "<<temp->cumparator<<endl;



cout<<"\t\tCodul fiscal ( 0 pentru persoana fizica): "<<temp->codfiscal<<endl;



for(int i=0;i<temp->NrP;i++)



{




cout<<i+1<<". "<<temp->produse[i].den<<endl;




cout<<"\t\tUnitatea de masura: "<<temp->produse[i].um;




cout<<"\t\tPretul unitar: "<<temp->produse[i].pret;




cout<<"\t\tCantitatea cumparata: "<<temp->produse[i].cant;




cout<<"\t\tTVA aplicat:"<<temp->produse[i].tva;




cout<<"\t\tValoare:"<<temp->produse[i].valoare;




cout<<"\t\tValoare cu TVA:"<<temp->produse[i].valoareTVA<<endl;



}


}


else



cout<<"\t Factura cautata nu exista in lista!"<<endl;

}

În funcţia main ( ) sunt implementate operaţiile specifice lucrului cu liste duble prezentate în tabelul 5.1.
7.2. Crearea listei duble

Crearea listei duble se realizează prin inserarea de noduri fie la începutul listei, fie la sfârşitul acesteia. Se presupune că numărul de noduri care se inserează este cunoscut.
Opţiunile 1 şi 2 sunt cele aferente în funcţia main( ) pentru crearea unei liste duble prin inserare la început, respectiv la sfârşit.
Codul sursă pentru crearea listei prin inserare de noduri la început este specificat în metoda următoare:
void ListaD::inserareInc()

{


Nod *nou=new Nod();


if(prim==NULL)



prim=ultim=nou;


else


{



nou->next=prim;



prim->prev=nou;



prim=nou;


}

}
Funcţia membră pentru crearea unei liste duble prin inserare de noduri la sfârşitul acesteia este:
void ListaD::inserareSf()

{


Nod *nou=new Nod();


if(prim==NULL)



prim=ultim=nou;


else


{



nou->prev=ultim;



ultim->next=nou;



ultim=nou;


}

}

Alegerea opţiunilor 3, respectiv 4, permite inserarea unui singur nod la începutul, respectiv sfârşitul listei, apelându-se, de asemenea, metodele inserareInc(), respectiv inserareSf().
7.3. Căutare element în lista dublă
Pentru exemplul considerat au fost alese trei criterii de identificare a nodurilor:
· căutare nod prin furnizarea seriei facturii;

· căutare noduri prin furnizarea numelui unui client, respectiv identificarea tuturor facturilor emise pentru clientul respectiv;

· căutare noduri în funcţie de data emiterii facturii, respectiv identificarea tuturor facturilor emise într-o anumită zi.
Codurile sursă ale celor 3 metode sunt:
Nod * ListaD::cautaCod(unsigned int cod)

{


if(prim)


{



Nod *temp=prim;



while(temp)



{




if(temp->cod==cod)





return temp;




temp=temp->next;



}


}


return NULL;

}

Nod *ListaD::cautaNume(Nod *temp,char cump[30])

{


if(!strcmp(temp->cumparator,cump))



return temp;


else



return NULL;

}
Nod * ListaD::cautaData(Nod *temp, char d[12])

{


if(!strcmp(temp->data,d))



return temp;


else



return NULL;

}
Apelurile metodelor pentru identificarea facturilor în funcţie de numele clientului şi data emiterii au loc în structuri repetitive pentru toate nodurile listei, deoarece numele clientului, respectiv data nu au caracter de unicitate în cadrul structurii de tip listă.
7.4. Traversarea nodurilor în lista dublă
Traversarea nodurilor în lista dublă este efectuată în două moduri, având în vedere modul de gestionare a structurii prin intermediul adreselor nodului de început, respectiv sfârşit al listei.
Astfel, traversarea cu afişarea informaţiei utile din noduri are loc fie de la primul nod către ultimul nod, fie de la ultimul nod către primul. Metodele sunt:
void ListaD::afisareIncSf()

{


if(prim)


{



Nod *temp=prim;



while(temp)



{




cout<<"\t\tNumar factura: "<<temp->cod<<endl;




cout<<"\t\tData emiterii(zz/ll/nnnn): "<<temp->data<<endl;




cout<<"\t\tNumele cumparatorului: "<<temp->cumparator<<endl;




cout<<"\t\tCodul fiscal ( 0 pentru persoana fizica): "<<temp->codfiscal<<endl;




for(int i=0;i<temp->NrP;i++)




{





cout<<i+1<<". "<<temp->produse[i].den<<endl;





cout<<"\t\tUnitatea de masura: "<<temp->produse[i].um;





cout<<"\t\tPretul unitar: "<<temp->produse[i].pret;





cout<<"\t\tCantitatea cumparata: "<<temp->produse[i].cant;





cout<<"\t\tTVA aplicat:"<<temp->produse[i].tva;





cout<<"\t\tValoare:"<<temp->produse[i].valoare;





cout<<"\t\tValoare cu TVA:"<<temp->produse[i].valoareTVA<<endl;




}




temp=temp->next;



}


}

}

respectiv:

void ListaD::afisareSfInc()

{


if(ultim)


{



Nod *temp=ultim;



while(temp)



{




cout<<"\t\tNumar factura: "<<temp->cod<<endl;




cout<<"\t\tData emiterii(zz/ll/nnnn): "<<temp->data<<endl;




cout<<"\t\tNumele cumparatorului: "<<temp->cumparator<<endl;




cout<<"\t\tCodul fiscal ( 0 pentru persoana fizica): "<<temp->codfiscal<<endl;




for(int i=0;i<temp->NrP;i++)




{





cout<<i+1<<". "<<temp->produse[i].den<<endl;





cout<<"\t\tUnitatea de masura: "<<temp->produse[i].um;





cout<<"\t\tPretul unitar: "<<temp->produse[i].pret;





cout<<"\t\tCantitatea cumparata: "<<temp->produse[i].cant;





cout<<"\t\tTVA aplicat:"<<temp->produse[i].tva;





cout<<"\t\tValoare:"<<temp->produse[i].valoare;





cout<<"\t\tValoare cu TVA:"<<temp->produse[i].valoareTVA<<endl;




}




temp=temp->prev;



}


}

}

Pe dispozitivul standard de ieşire vor fi afişate toate facturile cu informaţiile specifice acestora.
7.5. Sortarea nodurilor în lista dublă

Sortarea nodurilor în lista dublă presupune alegerea unui algoritm de sortare a nodurilor în funcţie de informaţia utilă conţinută, precum şi o modalitate de interschimbare a acestora.
Pentru exemplul considerat a fost aleasă metoda de interschimbare a două noduri adiacente cu modificarea adreselor de legătură. Funcţia membră în clasa ListaD care efectuează înterschimbarea a două noduri este:

void ListaD::interschimbAdc(Nod * r, Nod * s)

{


if(prim==r)


{



s->next->prev=r;



r->next=s->next;



s->next=r;



s->prev=NULL;



r->prev=s;



prim=s;


}


else



if(ultim==s)



{




r->prev->next=s;




s->prev=r->prev;




r->prev=s;




r->next=NULL;




s->next=r;




ultim=r;



}



else



{




r->prev->next=s;




s->prev=r->prev;




r->prev=s;




s->next->prev=r;




r->next=s->next;




s->next=r;



}

}
Algoritmul ales pentru sortarea nodurilor este algoritmul de sortare prin metoda bulelor. Criteriul de sortare este dat de seria facturii, câmp cu valoare de cheie primară pentru nodurile listei. Codul sursă al metodei care efectuează sortarea nodurilor este:
int ListaD::sortareBule()

{


if(prim)


{



if(prim!=ultim)



{




char vb;




Nod * r,*s;




do {





vb=0;





r=prim;





s=r->next;





while(s)





{






if(r->cod>s->cod)






{







interschimbAdc(r,s);







vb=1;







//r=s;







s=r->next;






}






else






{







r=r->next;







s=s->next;






}





}




}




while(vb);



}



return 1;


}


return 0;

}
Efectuarea sortării pentru lista dublă este o cerinţă obligatorie în vederea implementării unor operaţii, aşa cum este căutarea binară a unei facturi în funcţie de serie.
7.6. Căutarea binară în liste duble

Căutarea binară a unei facturi are o importanţă deosebită atunci când se urmăreşte reducerea timpului de identificare. Variantele de căutare prezentate într-un capitol anterior presupun traversarea secvenţială a listei şi verificarea criteriului de identitate a informaţiei furnizate cu informaţia stocată. 

Algoritmul de căutare binară constă în înjumătăţiri succesive ale mulţimii facturilor stocate în listă şi considerarea acelei jumătăţi în care se încadrează seria facturii căutate. Aplicarea algoritmului are loc numai pe noduri sortate.
Metoda care implementează operaţia de căutare binară a unei facturi în listă este:

Nod* ListaD::cautareBin(Nod *r, Nod *s,int n,unsigned int cod)

{


if(r)


{



Nod *temp;



temp=r;



n=(n+1)/2;



for(int i=1;i<n;i++)




temp=temp->next;



if(temp->cod>cod)




return cautareBin(r,temp->prev,n,cod);



else




if(temp->cod<cod)





return cautareBin(temp->next,s,n,cod);




else





return temp;


}


return NULL;

}

Deoarece nu este cunoscut numărul de facturi din listă, se procedează la apel recursiv al metodei de căutare binară până la poziţionarea pe nod sau returnarea valorii NULL în cazul în care factura cu seria furnizată nu există în listă.
7.7. Conversii cu liste duble

Pentru exemplul considerat se construieşte funcţia de conversie a listei duble în arbore binar de căutare.
Se defineşte structura unui nod din arborele binare de căutare:

struct NodArb

{


unsigned int cod;


int NrP;


char data[12];


char cumparator[30];


char codfiscal[20];


ListaProd produse[30];


NodArb *St, *Dr;

};

Funcţia de conversie a unei liste duble în arbore binar de căutare are următorul cod sursă:
int ListaInArbore(ListaD lista, NodArb *& Rad)

{


if (!lista.prim) return -1;


while (lista.prim)


{



InsertNod(Rad, lista.prim);



lista.prim = lista.prim->next;


}


return 0;

}

Funcţia primeşte ca parametri de intrare un obiect de tip ListaD, precum şi adresa nodului rădăcină a arborelui binar de căutare, respectiv Rad. La apelul acestei funcţii, parametrul Rad este iniţializat cu valoarea NULL, urmând ca în cadrul funcţiei de inserare, apelată în funcţia de conversie, să se creeze efectiv nodul rădăcină, precum şi descendenţii acestuia.
Codul sursă al funcţiei de inserare a unui nod într-un arbore binar de căutare este:
int InsertNod(NodArb *& Rad, Nod * t)

{


if (!Rad)


{



Rad = new NodArb;



if (!Rad) return -1;



Rad->cod = t->cod;



Rad->NrP = t->NrP;



strcpy(Rad->data,t->data);



strcpy(Rad->cumparator,t->cumparator);



strcpy(Rad->codfiscal,t->codfiscal);



for(int i=0;i<t->NrP;i++)



{




strcpy(Rad->produse[i].den,t->produse[i].den);




strcpy(Rad->produse[i].um,t->produse[i].um);




Rad->produse[i].pret=t->produse[i].pret;




Rad->produse[i].cant=t->produse[i].cant;




Rad->produse[i].tva=t->produse[i].tva;




Rad->produse[i].valoare=t->produse[i].valoare;




Rad->produse[i].valoareTVA=t->produse[i].valoareTVA;



}



Rad->St = NULL;



Rad->Dr = NULL;


}


else if ( Rad->cod > t->cod )



InsertNod( Rad->St,t);


else 



InsertNod( Rad->Dr,t);


return 0;

}

Nodul care se creează prin intermediul acestei funcţii preia informaţiile din obiectul de tip Nod al listei dublu înlănţuite.
Avantajul utilizării structurii de tip arbore binar de căutare constă în regăsirea rapidă a informaţiilor căutate. Spre deosebire de căutarea binară nu se impune realizarea de operaţii suplimentare pe structura de date, de genul sortării nodurilor aşa cum cere aplicarea algoritmului de căutare binară.
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