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Lezione 1

Pile, Code e Liste Doppie

Nelle lezioni precedenti abbiamo visto come memorizzare dati all'interno di strutture lineari
come gli array (allocazione contigua in RAM) e le liste concatenate semplici (nodi sparsi
nello Heap collegati in avanti). In questa lezione facciamo un passo avanti: separiamo la
rappresentazione fisica dei dati dalle regole logiche con cui vi accediamo, introducendo il
concetto di Tipo di Dato Astratto (ADT). Studieremo poi come implementare in C due delle
strutture dati pit importanti dell'informatica, la Pila (Stack) e la Coda (Queue), concludendo
con un'introduzione alle Liste Doppiamente Concatenate.

1.1 1l Concetto di Tipo di Dato Astratto (ADT)

Fino ad ora abbiamo manipolato i dati preoccupandoci di come disporli fisicamente in
memoria. Ad esempio, per rappresentare una sequenza di interi, abbiamo usato un array
(contiguo) o una lista (frammentata).

Un Tipo di Dato Astratto (Abstract Data Type - ADT) € una descrizione logica di una struttura
dati che definisce:

1. | dati memorizzati.
2. Le operazioni consentite su di essi.

3. Le regole con cui € permesso accedere a tali dati.

In un ADT, I'implementazione fisica (array o lista) viene nascosta all'utente esterno dietro
un’interfaccia pubblica (un insieme di funzioni). Questo principio di programmazione prende
il nome di incapsulamento ed astrazione dei dati.

1.2 LaPila (Stack)

La Pila (o Stack) e una struttura dati lineare governata dalla logica LIFO (Last-In, First-Out):
I'ultimo elemento inserito € sempre il primo ad essere rimosso.
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Pila con tre elementi (inseriti in ordine 10, 20, 30)

ultimo inserito y

Y
Y

cima 30 20 10 NULL

L'elemento 30, inserito per ultimo, & il primo raggiungibile da cima: sara anche il primo ad essere rimosso. ]

Figura 1.1: Struttura della Pila

1.2.1 Metafore e Casi d'Uso

+ Metafora reale: Una pila di piatti in un dispenser a molla: possiamo appoggiare un
piatto solo sopra la cima, e possiamo prelevare solo l'ultimo piatto posato in cima.

+ Applicazioni informatiche:

- Lo Stack dei Record di Attivazione delle funzioni gestito a livello hardware della
CPU.

- La funzionalita “Annulla” (Undo o Ctrl+Z) dei programmi di videoscrittura.

- La cronologia di navigazione dei browser web (il tasto “Indietro” torna all’'ultima
pagina visitata).

1.2.2 Implementazione di una Pilain C

Per implementare una pila dinamica senza sprechi di memoria, utilizziamo una lista conca-
tenata semplice. Facciamo coincidere la “cima” della pila con la testa della lista. In questo
modo, sia lI'inserimento (push) che la rimozione (pop) avvengono in testa alla lista in tempo
costante O(1), evitando di scorrere i nodi.

p

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdbool.h>

// Definizione del nodo
typedef struct Nodo {

int dato;

struct Nodo *prossimo;
} Nodo;

O N O g A W N

1 // Definizione del tipo astratto Pila
12 typedef Nodox Pilaj;

14 // Inizializza una pila vuota
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prima
e
cima 30 — 20 NULL
Ve
push(40)
nuovo v
cima 40 —+—| 30 = 20 NULL
rd
pop()
nodo liberato (40)
——————————————— 4
cima —| 30 > 20 NULL

Figura 1.2: Operazioni di Push e Pop

15 Pila crea_pila(void) {
16 return NULL;
17 }

19 // Verifica se la pila ? vuota
20 bool ds_empty_pila(Pila p) {

21 return p == NULL;

2 }

Operazioni Push, Pop e Peek
Le operazioni di push e pop permettono di inserire ed eliminare elementi dalla pila, come
mostrato di seguito:

Loperazione peek permette di leggere I'elemento in cima alla pila senza eliminarlo dalla
struttura.

Operazione Push Inserisce un elemento in cima alla pila (equivalente a un inserimento in
testa alla lista).

Pila push(Pila p, int valore) {
Nodo *nuovo = (Nodox) malloc(sizeof(Nodo));
if (nuovo == NULL) {
fprintf(stderr, "Errore: Memoria esaurita\n");

AW N
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exit(1l);
}
nuovo->dato = valore;
nuovo->prossimo = p; // Il nuovo nodo punta alla vecchia cima
return nuovo; // Il nuovo nodo diventa la nuova cima della
— pila

_|

Operazione Pop Estrae I'elemento in cima alla pila, ne restituisce il valore attraverso un
puntatore e dealloca il nodo rimosso.

-

1
2
B
4
5
6
7
8
9

~

bool pop(Pila *p, int *valore_estratto) {

if (is_empty_pila(xp)) {
return false; // Underflow della pila (pila vuota)
}

Nodo *da_eliminare = *p;
xvalore_estratto = da_eliminare->dato;

*xp = (*p)->prossimo; // Sposta la cima sul nodo successivo
free(da_eliminare); // Dealloca la memoria
return true;

Operazione Peek Consente di ispezionare il valore in cima alla pila senza rimuoverlo.

-

N o oA W ON -4

N

bool peek(Pila p, int *valore_cima) {

if (is_empty_pila(p)) {
return false;

}

*valore_cima = p->dato;

return true;

1.3

La Coda (Queue)

La Coda (o Queue) & una struttura dati lineare governata dalla logica FIFO (First-In, First-Out):
il primo elemento inserito & il primo ad essere rimosso.

1.3.1

Metafore e Casi d’'Uso

+ Metafora reale: La fila ordinata alle casse di un supermercato: chi arriva per primo

viene servito per primo, chi si accoda per ultimo deve attendere il proprio turno.

+ Applicazioni informatiche:

- La coda di stampa del sistema operativo.
- Latrasmissione dei pacchetti di dati nei buffer di memoria dei router di rete.
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Coda con tre elementi (inseriti in ordine 10, 20, 30)

tail
prossimo rimosso appena inserito
10 —{ 20 — 30 NULL
A o

head

[ head indica il prossimo elemento da rimuovere; tail indica |'ultimo elemento inserito. ]

Figura 1.3: Struttura della Coda

1.3.2 Testa, Coda ed Efficienza

Se implementiamo una coda usando una normale lista semplice memorizzando solo il
puntatore di testa:

+ Se estraiamo (dequeue) in testa alla lista, I'operazione richiede tempo costante O(1).

+ Se inseriamo (enqueue) in coda alla lista, siamo costretti a scorrere l'intera lista fino
all'ultimo elemento ad ogni inserimento, con complessita temporale lineare O(N).

Per ovviare a questo problema ed eseguire entrambe le operazioni in tempo costante O(1),
ingegnerizziamo una struttura di controllo che mantiene due puntatori:

1. Un puntatore head alla testa della lista (per prelevare).

2. Un puntatore tai1l all'ultimo nodo della lista (per inserire).

1.3.3 Implementazione di una Coda in C

e N
typedef struct NodoCoda {

int dato;
struct NodoCoda *prossimo;
} NodoCoda;

// Struttura di controllo con doppio puntatore

typedef struct {
NodoCoda xhead; // Accesso all’inizio della coda (per dequeue)
NodoCoda *tail; // Accesso alla fine della coda (per enqueue)

O ©® N o g A W N -
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Prima
tail

10 > 20 = 30 NULL

Enqueue(25) -
tail

10 20 30 25 NULL

Dequeue() -
tail

> 20 > 30 > 25 NULL

nodo liberato (10)

Figura 1.4: Operazioni di Enqueue e Dequeue

10 } Coda;

12 // Inizializza la coda
13 void inizializza_coda(Coda *c) {

14 c->head = NULL;
15 c—>tail = NULL;
16 }

18 // Verifica se la coda ? vuota
19 bool 1is_empty_coda(const Coda *c) {
20 return c->head == NULL;

21}

Operazioni di Enqueue e Dequeue

Le operazioni di enqueue e dequeue permettono di inserire e rimuovere elmenti dalla coda,
come mostrato di seguito:

Operazione Enqueue Aggiunge un elemento alla fine della coda in tempo O(1) sfruttando il
puntatore tail.

1 void enqueue(Coda *c, int valore) {
2 NodoCoda *nuovo = (NodoCodax) malloc(sizeof(NodoCoda));
3 if (nuovo == NULL) {
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fprintf(stderr, "Errore: Memoria esaurita\n");
exit(l);

}

nuovo->dato = valore;

nuovo->prossimo = NULL;

if (is_empty_coda(c)) {
// Se la coda ? vuota, il nuovo nodo ? sia testa che coda
c->head = nuovo;
c->tail = nuovo;
} else {
// Il vecchio ultimo nodo viene collegato al nuovo
c->tail->prossimo = nuovo;
// Il puntatore di coda si sposta sul nuovo nodo
c->tail = nuovo;

_|

Operazione Dequeue Estrae I'elemento in testa alla coda in tempo O(1) sfruttando il

puntatore head.

>

bool dequeue(Coda *c, 1int *valore_estratto) {
if (is_empty_coda(c)) {
return false; // Underflow della coda
}

]
2
3
4
5
6 NodoCoda xda_eliminare = c->head;

7 *valore_estratto = da_eliminare->dato;

8

9 c->head = c->head->prossimo; // La testa avanza al nodo successivo

11 // Se la coda si ? svuotata, azzeriamo anche il puntatore tail
12 if (c->head == NULL) {

13 c->tail = NULL;

14 }

15

16 free(da_eliminare); // Deallocazione memoria
17 return true;

18 }

1.4 Liste Doppiamente Concatenate

Nelle liste semplici, ogni nodo contiene solo un puntatore in avanti (prossimo). Questo rende

impossibile retrocedere o effettuare scansioni all'indietro.

1.4.1 La Struttura dei Nodi Doppi

Per navigare in entrambe le direzioni, ogni nodo ospita due puntatori:

+ Un puntatore prossimo che punta in avanti.
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precedente prossimo

[ head punta sempre al primo nodo, tail punta sempre all'ultimo: insieme permettono accesso immediato a entrambe le estremita della lista. J

Figura 1.5: Lista Doppiamente Concatenata

+ Un puntatore precedente che punta all'indietro.

e ™
1 typedef struct NodoDoppio {
2 int dato;
3 struct NodoDoppio *precedente; // Collegamento all’indietro
4 struct NodoDoppio *prossimo; // Collegamento in avanti
5 } NodoDoppio;
6
7 // Struttura di controllo per la gestione ottimizzata
s typedef struct {
9 NodoDoppio xhead; // Inizio lista
10 NodoDoppio *tail; // Fine lista
11} ListaDoppia;
= _
e 0
1 // Inizializzazione della lista doppia
2 void inizializza_lista_doppia(ListaDoppia *1) {
3 1->head = NULL;
4 1->tail = NULL;
5 }
6
7 // Allocazione del singolo nodo doppio
8 NodoDoppio* crea_nodo_doppio(int valore) {
9 NodoDoppio *nuovo = (NodoDoppio*) malloc(sizeof(NodoDoppio));
10 if (nuovo == NULL) {
11 fprintf(stderr, "Errore: RAM esaurital!\n");
12 exit(l);
13 }
14 nuovo->dato = valore;
15 nuovo->precedente = NULL;
16 nuovo->prossimo = NULL;
17 return nuovo;
18 }
\_ J
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1.4.2 Inserimenti Bilaterali

Grazie alla presenza del puntatore tail e del collegamento precedente, possiamo inserire
elementi sia in testa che in coda alla lista in tempo costante O(1) senza mai dover effettuare
scansioni lineari dei nodi.

Inserimento in Testa

e A

void inserisci_testa_doppia(ListaDoppia *1, int valore) {
NodoDoppio *nuovo = crea_nodo_doppio(valore);

;

2

3

4 if (1->head == NULL) {

5 // Caso lista vuota: il nuovo nodo ? sia testa che coda

6 1->head = nuovo;

7 1->tail = nuovo;

8 } else {

9 nuovo->prossimo = l->head; // Il nuovo punta in avanti alla
— vecchia testa

10 1->head->precedente = nuovo; // La vecchia testa punta all’
— indietro al nuovo

11 1->head = nuovo; // Aggiorniamo la testa di
— controllo

12 }

Inserimento in Coda

s A

void inserisci_coda_doppia(ListaDoppia *1, int valore) {
NodoDoppio *nuovo = crea_nodo_doppio(valore);

;
2

3

4 if (1->head == NULL) {
5 // Caso lista vuota
6 1->head = nuovo;

7 1->tail = nuovo;

8

9

} else {
nuovo->precedente = 1->tail; // Il nuovo si allaccia all’
— indietro al vecchio ultimo
10 1->tail->prossimo = nuovo; // Il vecchio ultimo punta in
— avanti al nuovo arrivato
11 1->tail = nuovo; // Aggiorniamo la coda di
— controllo
12 }
13}
N J

1.4.3 Rimozione Istantanea

Il grande vantaggio delle liste doppie risiede nell'eliminazione di un nodo. Se si possiede
gia il puntatore esatto al nodo da eliminare (da\{}_eliminare), non occorre alcuna scan-
sione della lista per trovare il predecessore. Loperazione avviene in tempo costante O(1)
ricollegando direttamente i puntatori dei nodi adiacenti.
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-
1 void rimuovi_nodo_doppio(ListaDoppia *1, NodoDoppio *da_eliminare) {
2 if (l1->head == NULL || da_eliminare == NULL) return;
3
4 // Se 1l nodo da eliminare ? la testa
5 if (1->head == da_eliminare) {
6 1->head = da_eliminare->prossimo;
7 }
8
9 // Se 1l nodo da eliminare ? la coda
10 if (1->tail == da_eliminare) {
11 1->tail = da_eliminare->precedente;
12 }
13
14 // Ricuciamo i1l nodo precedente
15 if (da_eliminare->precedente != NULL) {
16 da_eliminare->precedente->prossimo = da_eliminare->prossimo;
17 }
18
19 // Ricuciamo il nodo successivo
20 if (da_eliminare->prossimo != NULL) {
21 da_eliminare->prossimo->precedente = da_eliminare->precedente;
22 }
23
24 free(da_eliminare);
25 }
N J

1.4.4 | Trade-off Ingegneristici

1. Consumo di memoria: Ogni nodo deve memorizzare due puntatori (8 byte ciascuno su
sistemi a 64 bit), aumentando 'overhead strutturale.

2. Complessita del codice: Ogni inserimento o cancellazione richiede I'aggiornamento
simultaneo di un massimo di 4 puntatori, aumentando il rischio di bug e puntatori orfani
in RAM.

1.5 Quiz di Autovalutazione

Domanda
1. Che cos’é un Tipo di Dato Astratto (ADT)?

+ A) Una struttura dati non ancora implementata dal compilatore.

+  B) Un modello logico definito dalle operazioni consentite e dalle regole
d’accesso, indipendente dall'implementazione fisica.

+ C) Untipo di puntatore generico voidx che puo indirizzare qualsiasi area dello
Heap.

« D) Una macro definita con \ {}#define per memorizzare variabili intere.
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Domanda
2. Quale logica regola I'accesso agli elementi in una Pila (Stack)?

« A) FIFO (First-In, First-Out)
+ B) LIFO (Last-In, First-Out)
+ C) LILO (Last-In, Last-Out)

+ D) Accesso casuale tramite indice numerico
‘meid 1p eaisiy ejid eun uj swod oudoud
‘ossowld 819ssa e owid |19 (BWIO) OHIBSU] OJUBWSS OWIYN,| ‘YO.)S oun u| :aduoizebaids
g :enauiod eysodsiy
auoiznjos
N J

Domanda
3. Nell'implementazione di una Pila tramite lista concatenata semplice, perché
facciamo coincidere la cima con la testa della lista?

« A) Per risparmiare memoria escludendo il puntatore NULL.

« B) Per effettuare I'inserimento (push) e la rimozione (pop) in tempo costante
O(1) senza scorrere la lista.

+ C) Perché la testa della lista risiede nello Stack frame invece che nello Heap.

+ D) Per ordinare automaticamente gli elementi inseriti.

‘|pawIalUl IPOU | 8181109S J9AOP ezuas Lioleyund

ISP 9|e00| BJIPOW B[ 0]0S 9palydll 821|dwas e1si| eun e e1S91 Ul dlesad( :auoizebalds
g :enauod eysodsiy

auoiznjos

g J

Domanda
4. Cosa si intende per “Underflow” di una Pila?
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+ A) Lesaurimento della memoria fisica Heap a seguito di una malloc fallita.

+ B) Iltentativo di rimuovere un elemento (pop) da una pila che & attualmente
vuota.

+ C) La perdita del puntatore alla testa della lista.

+ D) Laccumulo direcord di attivazione causato da ricorsione infinita.

‘lJUBW|D 1p eAld 9 1lep einynlls e|
ayoJad aosi||e} suoizowl Ip suoizessdo,un opuenb eoILIBA IS MOJBpun;] :auoizebaids
g :enauiod eysodsiy
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Domanda
5. Quale logica regola I'accesso agli elementi in una Coda (Queue)?

+ A) FIFO (First-In, First-Out)
+ B) LIFO (Last-In, First-Out)
+ C) Accesso casuale indicizzato

+ D) Ordinamento alfabetico automatico

‘auos.ad Ip e1eulplo ejlj eun Ip ojuswellodwo |

opuejyodadsll ‘@11osn e owldd |1 @ 0)asul ojuswd|e owlld || ‘epo) eun u| :auoizebaids
V :enauiod eysodsiy

auoiznjos

Domanda
6. Perché una semplice lista concatenata con il solo puntatore head non é efficiente
per implementare una Coda?

+ A) Perché I'estrazione richiede di scorrere tutti gli elementi.

+ B) Perché l'inserimento in coda alla lista richiede uno scorrimento lineare
O(N) di tutti i nodi.

« C) Perché non permette la memorizzazione di dati di tipo intero.

+ D) Perché causa costanti errori di segmentation fault a runtime.
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Domanda
7. In una Coda ottimizzata con puntatori head e tail, qual & la complessita
dell'operazione di accodamento (enqueue)?

+ A) Tempo lineare O(N)

+ B) Tempo costante O(1)

+ C) Tempo logaritmico O(log N)
- D) Tempo quadratico O(N?)

"auoIsueds
BUNO|E 9JBN1134J0 JOAOP BZUSS 91UB]SI ||B SUSIAAR OJUBWS|S OAONU |ap olouebbe,| ‘op
-OU own|n,| SlUsWeNBIIP BIZUBISal 8Yyd 1 Led asoleund || opuennlys :auoizebaids
g ‘enaliod eysodsiy
auoiznjos
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Domanda
8. Che cos’e una Lista Doppiamente Concatenata?

+ A) Unal lista che puo contenere solo coppie di valori uguali.

« B) Unallista formata da nodi contenenti due puntatori, uno al nodo successivo
e uno al nodo precedente.

+ C) Una lista memorizzata contemporaneamente in due settori diversi della
RAM.

+ D) Unal lista che supporta due puntatori di testa separati.
"0S0J}1I B duoIsueds e| opualiawiad ‘opou jubo ul
23uapada.ud alolejund |ap ezuasald ejjep e111USSUOD 3 Blljeuoizalipiq e :auoizebaids
g :e)al109 eysodsiy

auoiznjos
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Domanda
9. Nelle liste doppie, qual & la complessita temporale per eliminare un nodo se
possediamo gia il suo puntatore esatto?

+ A) Tempo lineare O(N)
+  B) Tempo costante O(1)
+ C) Tempo quadratico O(N?)

+ D) Loperazione non & permessa a runtime
‘nuawehs||0o
| 9119N211 1ad B}SI| B||9p SUOISUBDS BUND|E 91BN}194S SAI9S UOU ‘©l0Ssadapald [9p
YO 810ss900Ns |9p els 1zzuipul 1|6 elb susnuod opou |I 9ydlod :duoizebalds
g :enauiod eysodsiy
auoiznjos
N J

Domanda
10. Qual e il principale svantaggio delle liste doppie rispetto alle liste semplici?

« A) Limpossibilita di allocarle nello Heap.

+ B) Un consumo di memoria maggiore per ogni nodo e una maggiore
complessita nella gestione del codice (chirurgia dei puntatori).

« C) Lamancanza di supporto per 'allocazione dinamica tramite malloc.

« D) Lalimitazione a contenere unicamente payload di tipo float.

‘lelale|iq lweba |
aJapJad uou Jad suoizuayie eyjow ouopalyou Lolelund Ins (uoizesado 9| @ ‘IUsweba||0d
Ie 01ed1pap VY Ip oizeds o] oueiddoppel opou Jad uojeiund anp | :2uoizebaids

g :ena.ioo eysodsiy

auoiznjos

1.6 Esercizi Pratici Risolti

Esercizio 1: Controllo Pila Vuota

Domanda

Scrivere una funzione in C che verifichi se una pila & vuota.
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Esercizio 2: Conteggio Nodi in Pila

Domanda

(senza svuotarla).

Scrivere una funzione che conti gli elementi all'interno di una pila senza distruggerla

4 ™

{ s
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Esercizio 3: Ispezione in Cima (Peek)

Domanda
Scrivere una funzione peek che legga il valore in cima alla pila restituendo true se
l'operazione ha successo, e false se la pila € vuota.
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} (1NN == d) 3t @l

} (®401eAx uL ‘d ejLd)oed 1o00q u
fe1Ld xOpoN jJopadAy

fopoN {
fowLssoudx OpPON 32nJ3s
fojep juL

} opoN 3donua3s jopadAy

<Y*100gp3s> apn1ouL#

<Yy*oLp3S> apn)ouL#
_ Y,
auoiznjos

- J

- N ™ S | O N~ o o

Esercizio 4: Inizializzazione Coda

Domanda

Implementare la struttura dati di controllo e la funzione per inizializzare una coda
dinamica a vuota.
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a I
{ o
77NN = 1Le3<-d 9L
771NN = peay<-> 5l

} (ox epo))epodTezzLleLZLUL PLOA 1L

‘epody { u

f1Le3x epo)OpPON LL
{peayx epo)HOpPON oL
} 3onua3s jopadAy

fepojoponN {
fowLssoadx epo)OPON 3dNJ3s
fojep juL

} epojopoN 32nu3s JapadAy

<Y*qL1p3Is> apn1ouLy

<y-oLpis> spnioutL#
_ _
auoiznjos

- J

Esercizio 5: Stampa Coda

Domanda
Scrivere una funzione che stampi a schermo tutti gli elementi presenti in una coda,
dall'inizio alla fine.

- N ® ¥ 1 O N~ © o

a N\
{ =
¢ (wu\ (11NN) epod suL4,)43uLid 0z
{ 6L
fowLSS04d<-93Ua440D = 93USJU0D 8L
¢ (03ep<-93usad0d ¢, <- [p%],)43uLad o
} (17NN =i ®3us4u40d) 91Lym oL
$(u <- epo)y oLzLuTl,)J3uL.d st
f{peay<-2 = 93UdJ4J0Dx EBPOIOPON vl

} (ox epo) 3suod)epod edwels PLOA &l

fepody { U
f1Le3x epo)OpoN oL
{pesayx epo)OpoN

} 3onua3s jopadAy

fepo)opoN {
fowLssoudx epo)OpPON 3dNnJ3s
fojep juL

} epo)opoN 3onu3s joapadAy

- N ® ¥ 1 O N~ © o

<y'oLpis> apnouLy
\_ ),

auoiznjos
- J
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Esercizio 6: Dimensione Coda

Domanda
Scrivere una funzione che determini la dimensione corrente (numero di elementi) di
una coda.

7 B\
{ =
3Uunod> uaniau 0z
{ 6L
fowLSS0Jd<-93UD4J40D = 93UDJIJ0D 8L
{++2UN0D L
} (170N =i ®3us4u02) a1Lym oL
f{peay<-2 = 93UdJ4J0Dx BPOIOPON 5L
@ = Junod juL L

} (9% epo) 3suod)epod suoLSusWLP JUL el

‘fepoy { u
f1Lelx epo)opoN oL
{pesayx epo)OpPON

} 3onu3s jopadAy

fepojopoN {
fowLssoJddx epo)YOPON 3dnJ3s
fojep juL

} epo)opoN 3donu3s japadAy

- N ™ S 1 O N~ o o

<Yy*oLp3S> apn)ouL#
A\ )

auoiznjos
- J

Esercizio 7: Ricerca in Lista Doppia

Domanda

Scrivere una funzione che ricerchi un intero in una lista doppia e restituisca l'indirizzo
del nodo se trovato, o NULL altrimenti.
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a I
{ ez
01DAOJY UON // $11NN uAnlau 44
{ (k4
fOWLSS04d<-93U94J40D = 93USJIJ0D 0z
{ 6L
01DAOJ] // $23Ud440D uJ4n}aJ 8L
} (398431 == 03ep<-93uUs4U0Dd) JL L
} (17NN =i ®3us4u40d) B1Lym oL
f{peay<-1 = 93us.4u40dx oLddogopoN sl

} (398ue3 juL ‘1x erddogeisL] 3suod)erddopTeisL)”edusd xorLddogopoN

ferddogeasLy { =

f1Leax orddogopon LL
{peayx orddoqgopon oL
} 3onua3s jopadAy

foLddogopoN {
fowLssoudx orLddogopoN 32nJ3s
{93uopadaudx oLddogopoN 3onJis
folep juL

} orddogopoN 32n43s jopadAy

- N ™ ¥ 1L OV N~ o o

<y'oLpis> apnouLy
\_ ),

auoiznjos
- J

Esercizio 8: Inserimento in Testa Lista Doppia

Domanda

Scrivere la funzione per inserire un elemento in testa a una lista doppiamente
concatenata.




Esercizi Pratici Risolti 21

a I
{
{ o€
fononu = pesyc<-] 6C
foAONU = 93uspad3Jd<-pesay<-] 8z
} os19 { 1z
fononu = 1Le3x<-) 9T
fononu = peayc<-) T4
ploNA pJds plsi] b7 // 144
} (37NN == peay<-1) L €
(44
{pesay<-1 = owLssoud<-oAonu Iz
771NN = @3uspadaudc-oaonu (74
f{9401BA = 03EpP<-OAONU 6l
8L
$(1T)3Lxe (77NN == oAonu) jL 2
¢ ((oLddogoponN) JoazLs)o011ew (xoLddogopoN) = oaonux orddogopoN 9l

} (sJ01ea juL ‘1x erddogeasLi)eLddopTe3S93  LOSLUSSUL PLOA Gl

ferddogeasty { e
f1Lelx orddogopon Al
‘{peayx oLrddogopon L

} 3onu3s jopadAy o

foLddogopoN {
fowLssoudx orLddoqopoN 32nJ3s
{93uapodaudx orddogopoN 3onu3s
fojep juL

} orddogopoN 32n43s jopadAy

<YrqL1pIs> apniouLy

<Y-oLp3s> apnidutL#

N Y
auoiznjos

\_ J

- N ® < 1 OV ~ © o

Esercizio 9: Inserimento in Coda Lista Doppia

Domanda

Scrivere la funzione per inserire un elemento in coda a una lista doppiamente
concatenata.
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a I
{
{ o€
fononu = Lelc-) 6C
fononu = owLssouad<-yLel<-] 8¢
} os19 { 1z
fononu = 1Le3x<-) 9T
fononu = peayc<-) T4
ploNA pJds plsi] b7 // 144
} (7NN == 1Lea<-1) Ji €
(44
f1Lel<-] = ©93uspsdaud<-ononu Iz
77NN = owLssodd<-oAonu (74
f{9401BA = 03EpP<-OAONU 6l
8L
$(1T)3Lxe (77NN == oAonu) jL 2
¢ ((oLddogoponN) JoazLs)o011ew (xoLddogopoN) = oaonux orddogopoN 9l

} (sa01eA juL ‘1x erddogejsLi)erLddopTepod T LOSLUDSUL PLOA &L

ferddogeasty { e
f1Lelx orddogopon Al
‘{peayx oLrddogopon L

} 3onu3s jopadAy o

foLddogopoN {
fowLssoudx orLddoqopoN 32nJ3s
{93uapodaudx orddogopoN 3onu3s
fojep juL

} orddogopoN 32n43s jopadAy

<YrqL1pIs> apniouLy

<Y-oLp3s> apnidutL#

N Y
auoiznjos

\_ J

- N ® < 1 OV ~ © o

Esercizio 10: Svuota Pila (Deallocazione)

Domanda
Scrivere una funzione che svuoti completamente una pila deallocando tutti i nodi
occupati nello Heap.
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23

77NN o pise3l bl pisodwr // (AN = dx 8L

{ LL
13UDAD <

ur ajue.dJ4od pisods // £940SS920NS = 93U8J4J40D 9L
93U8410D <4

opou 11 pbJaqry // ¢ (93usuu02)994] sl
OA1SS822NS <4—

11 DAIDS // {OWLSSOJAd<-93UDU40D = BJ40SSIIONSx OPON vl

} (771NN =i 23usu4d0d) 8)Lym gl

f¢dx = @3usuu0dx OpoN 4l

} (dx ejlLd)ejLd ejonas pLon L

fe1Ld xOpoN jopadAy

6

8

fopoN { ¢

fowLssoudx OpON 32nJ3s 9
fojep juL 5

} opoN 3onua3s japadAy v

<Y-qL1pIs> epnduL# ¢
<Yy oLpls> apnyduLy |

\_ _J
auoizn|os

J
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