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第1章  

线  性  表
线性表是一种最简单、最基本、最重要的数据结构。线性表应用广泛，是非线性数据结构树与图的基础。掌握线性表的存储方法、算法设计与实现技术，是学好数据结构课程的基础。
本章学习要点
本章介绍了线性表的基本概念和存储方法，重点讲解了顺序表、单链表、循环双链表和静态链表的实现方法，最后给出了线性表应用示例。1.1节给出了线性表抽象类模板的定义，其中列出了线性表的基本操作，它是顺序表、单链表等类模板的基类。1.2节介绍了顺序表的设计方法，顺序表的插入与删除算法需要重点掌握。1.3节首先介绍了线性表的链接式存储方法，给出了单链表的实现代码。其次，设计了单链表窗体演示程序，用图形方式展示了单链表的结构。链表中插入与删除元素是难点，需要强化练习。1.4节介绍了循环双链表的实现。双链表中插入与删除元素较单链表更加复杂。1.5节静态链表是用顺序存储方式模拟链接式存储，其插入与删除元素的实现方法与链表有本质的区别。1.6节介绍了应用单链表实现一元多项式求和的方法。
1.1  线性表抽象类的定义
线性表是由具有相同类型的数据元素组成的有序序列。元素之间为序偶关系，第一个元素没有前驱，最后一个元素没有后继，其他元素有且仅有一个前驱和后继。
在C++中，可以用含有纯虚函数的抽象类定义线性表抽象数据类型。抽象类不能用于对象的声明，通常作为其他类的基类。线性表抽象类中仅声明了线性表的基本操作，但没有实现，实现在派生类中完成。用C++的模板定义线性表抽象类List的程序如下：
//文件名：List.h

#ifndef LIST_H

#define LIST_H

template <typename T>

class List{







//定义线性表抽象类
public:


virtual void InitList()=0;



//表初始化

virtual void DestroyList()=0;


//销毁表

virtual int Length()=0;




//求表长

virtual T Get(int i)=0;




//取表中元素

virtual int Locate(T & x)=0;



//元素查找

virtual void Insert(int i,T x)=0;


//插入新元素

virtual T Delete(int i)=0;



//删除元素

virtual bool Empty()=0;




//判断表是否为空

virtual bool Full()=0;




//判断表是否为满
};

#endif

程序说明：
(1)
List类中的函数均为纯虚函数，所以它是抽象类，无成员函数的实现代码。
(2)
List类是顺序表、链表等类的基类，派生类中需要实现基类中的纯虚函数，否则派生类也是抽象类，无法定义对象。
1.2  顺序表类模板
顺序表是一种采用顺序存储结构保存数据元素的线性表。在C++中，用数组数据类型描述顺序存储结构。本节设计的SeqList顺序表类模板的存储结构如图1-1所示。
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图1-1  顺序表存储结构示意图
顺序表类模板定义如下：

//文件名：SeqList.h

#ifndef SEQLIST_H

#define SEQLIST_H

#include <iostream>

#include "List.h"





//导入1.1节List.h文件
using namespace std;

template <typename T>

class SeqList : public List <T>{


//List抽象类派生SeqList类

template <typename T>


friend ostream & operator<<(ostream & os,const SeqList <T> & sl);

public:


SeqList(int=20);


SeqList(T ary[],int n,int max);


SeqList(const SeqList & s){



max=s.max;



ptr=new T[max];



curLen=s.curLen;



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




ptr[i]=s.ptr[i];


}


~SeqList();


virtual void InitList(){curLen=0;}


//表初始化

virtual void DestroyList(){delete [] ptr;}

//销毁表

virtual int Length(){return curLen;}


//求表长

virtual T Get(int i);





//取表中元素

virtual int Locate(T & x);




//元素查找

virtual void Insert(int i,T x);



//插入新元素

virtual T Delete(int i);




//删除元素

virtual bool Empty(){return curLen==0;}

//判断表是否为空

virtual bool Full(){return curLen==max;}

//判断表是否为满

SeqList <T>& operator=(SeqList <T> & s);

//赋值运算符重载函数
private:


int max;






//顺序表所存储元素的最大值

T * ptr;






//指向自由存储区中创建的顺序表

int curLen;





//顺序表中的元素个数
};

template <typename T>

SeqList <T>::SeqList(int m){


max=m;


ptr=new T[max]; 




//申请堆空间

InitList();

}

template <typename T>

SeqList<T>::SeqList(T ary[],int n,int max){


this->max=max;


curLen=0;


ptr=new T[max];


while(curLen<n){ 




//复制ary中数据元素


ptr[curLen]=ary[curLen];



curLen++;


}

}

template <typename T>

SeqList<T>::~SeqList(){


DestroyList();






//调用销毁表函数
}

template <typename T>

T SeqList<T>::Get(int i){


if (i>=1 && i<=curLen) 



return ptr[i-1];


else



throw "元素位置错误！";



//抛出异常
}

template <typename T>

int SeqList<T>::Locate(T & x){


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



if (ptr[i]==x) 




return i+1; 




//位置从1开始计数
     return 0;          





//没有找到返回0
}

template <typename T>

void SeqList<T>::Insert(int i,T x){


if(Full())



throw "上溢";


if(i<1 || i>curLen+1)



throw "插入位置错误！";


for(int j=curLen;j>=i;j--)



ptr[j]=ptr[j-1];


ptr[i-1]=x;


curLen++;

}

template <typename T>

T SeqList<T>::Delete(int i){


T x;


if(Empty())



throw "空表";


if(i<1 || i>curLen)



throw "删除位置错误！";


x=ptr[i-1];


for(int j=i-1;j<curLen-1;j++)



ptr[j]=ptr[j+1];


curLen--;


return x;

}

template <typename T>

ostream & operator<<(ostream & os,const SeqList<T> & sl){


for(int i=0;i<sl.curLen;i++)



os<<sl.ptr[i]<<", ";


return os;

}

template <typename T>

SeqList<T>& SeqList<T>::operator=(SeqList<T> & s){


max=s.max;


curLen=s.curLen;


delete [] ptr;








//释放原有空间

ptr=new T[max];







//申请新的空间

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



ptr[i]=s.ptr[i];


return *this;

}

#endif

顺序表类模板测试模块代码如下：
//文件名：testCh1_2.cpp
#include<iostream>

#include"SeqList.h"

#include<ctime>

using namespace std;

int main(){


SeqList<int> linkList;
//用int类型实例化SeqList类模板得到模板类SeqList<int>


int x,i=0;


srand((unsigned)time(NULL));


while(i<10){


//在linkList中插入10个互不相同的整数


x=rand()%100;



if(linkList.Locate(x)==0)




linkList.Insert(++i,x);


}


cout<<"顺序表中元素：\t\t\t"<<linkList<<endl;


linkList.Insert(5,x=10);


cout<<"在第5个元素之前插入10的结果：\t"<<linkList<<endl;


linkList.Delete(8);


cout<<"删除第8个元素之后的结果：\t"<<linkList<<endl;


return 0;

}

运行结果： 
顺序表中元素：



18, 62, 45, 23, 34, 19, 55, 14, 20, 58, 

在第5个元素之前插入10的结果：
18, 62, 45, 23, 10, 34, 19, 55, 14, 20, 58, 

删除第8个元素之后的结果：

18, 62, 45, 23, 10, 34, 19, 14, 20, 58,

程序说明：
(1)
在SeqList类中，顺序存储结构使用了动态数组，数组的长度可根据应用的需求而变化，具有较强的灵活性。T * ptr指针指向从自由存储区分配的数组，max保存了申请空间的大小，curLen记录了顺序表中当前元素个数。
(2)
在拷贝构造函数和赋值运算符重载函数中，需要先释放原有存储空间，再申请与被拷贝对象或赋值对象等长的新空间，并复制相应的数据元素。
1.3  单  链  表
单链表使用的存储结构是基于指针的链接式存储。相比于顺序表，链表具有表长度无须预估，插入和删除操作效率高的优点。
1.3.1  单链表类模板
本节设计的LinkList链表类模板的存储结构如图1-2所示。
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图1-2  链表存储结构示意图
链表类模板定义如下：
//文件名：LinkList.h

#ifndef LINKLIST_H

#define LINKLIST_H

#include "List.h"





//导入1.1节List.h文件
#include <iostream>

using namespace std;

template <typename T>

struct Node{






//定义链表结点结构体

T data;


Node<T> * next;

}; 

template<typename T>

class LinkList : public List<T>{


/定义链表类

template<typename T>


friend ostream & operator<<(ostream &,LinkList<T> &);

public:


LinkList(){
InitList();}


LinkList(T a[],int n);



//建立含n个元素的单链表

~LinkList(){ DestroyList();}


virtual void InitList();


//表初始化

virtual void DestroyList();


//销毁表

virtual int Length();



//求表长

virtual T Get(int i);



//取表中元素

virtual int Locate(T & x);


//元素查找

virtual void Insert(int i,T x);

//插入新元素

virtual T Delete(int i);


//删除元素

virtual bool Empty();



//判断表是否为空

virtual bool Full();



//判断表是否满
private:


Node<T> * head;




//指向头结点指针
};

template<typename T>

LinkList<T>::LinkList(T a[],int n){


InitList();


Node<T> * p=head,* s;


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



s=new Node<T>;


//S指向新生成的结点


s->data=a[i];



s->next=p->next;



p->next=s; 


//链接到链表尾部


p=s; 




//p指向尾结点

}

}

template<typename T>

void LinkList<T>::InitList(){


head=new Node<T>;


//生成头结点

head->next=NULL; 


//next域为零
}

template<typename T>

void LinkList<T>::DestroyList(){


Node<T> * p=head,* q;


while(p){



q=p;



p=p->next;



delete q; 


//释放链表中结点

}

}

template<typename T>

int LinkList<T>::Length(){


int num=0;


Node<T> * p=head->next;


while(p){



num++;



p=p->next;


//指针后移

}


return num;

}

template<typename T>

T LinkList<T>::Get(int i){


Node<T> * p=head;


int k=0;


if(i<=0 || i>Length())



throw "查询元素位置错误！";


while(p){



if(k==i)




return p->data; 
//返回第i个结点元素


p=p->next;



k++;


}

}

template<typename T>

int LinkList<T>::Locate(T & x){


Node<T> * p=head;


int l=0;


while(p && p->data!=x){



p=p->next;



l++;


}


return p?l:0;



//p!=NULL，返回l，否则，返回0
}

template<typename T>

void LinkList<T>::Insert(int i,T x){


Node<T> * p=head,* s;


if(i<=0 || i>Length()+1)



throw "元素插入位置错误！";


for(int j=0;j<i-1;j++)
//p后移，指向第i-1号结点


p=p->next; 

s=new Node<T>;


//生成新结点

s->data=x; 


//先填s中的data和next域

s->next=p->next; 

p->next=s; 


//插入到p所指结点的后面
}

template<typename T>

T LinkList<T>::Delete(int i){ 

Node<T> * p=head,* q;


T tmp;


if(i<=0 || i>Length())



throw "元素删除位置错误！";


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

//q紧随p指针后移动


q=p;



p=p->next;


}


tmp=p->data;



//保存被删除结点值

q->next=p->next;


//先链接p所指结点的前后结点

delete p; 



//再删除p所指结点

return tmp;

}

template<typename T>

bool LinkList<T>::Empty(){


return head->next==NULL;

}

template<typename T>

bool LinkList<T>::Full(){


return false;



//假设自由存储空间不会满，读者可考虑添加测试代码
}

template<typename T>

ostream & operator<<(ostream & os,LinkList<T> & l){


Node<T> * p=l.head->next;


while(p){



os<<p->data<<"\n";



p=p->next;


}


return os;

}

#endif

编写一个Student类用于链表类的测试。代码如下：
//文件名：Student.h

#ifndef STUDENT_H

#define STUDENT_H

#include<iostream>

#include<string>

using namespace std;

class Student{


friend istream & operator>>(istream &,Student &);


friend ostream & operator<<(ostream &,const Student &);

public:


Student(string="",string="",double =0.0);


bool operator!=(Student & s){ 


//！=运算符重载函数


return this->stuNo!=s.stuNo; 


}


friend bool operator>(Student & s1,Student & s2){



return s1.stuNo>s2.stuNo;


}

private:


string stuNo;


string stuName;


double score;

};

Student::Student(string sNo,string sName,double sc):score(sc){


stuNo=sNo;


stuName=sName;

}

istream & operator>>(istream & is,Student & stu){


cout<<"学号：";is>>stu.stuNo;


cout<<"姓名：";is>>stu.stuName;


cout<<"成绩：";is>>stu.score;


return is;

}

ostream & operator<<(ostream & os,const Student & stu){


os<<"学号："<<stu.stuNo<<"\t姓名："<<stu.stuName<<"\t成绩："
<<stu.score;


return os;

}

#endif

链表类模板测试主函数如下：
//文件名：testCh1_3.cpp

#include<iostream>

#include"LinkList.h"

#include"Student.h"

using namespace std;

int main(){


LinkList<Student> stuList;

//Student类实例化LinkList类模板

Student x;


string s,t;


cout<<"插入3个学生信息：";


for(int i=1;i<=3;i++){



s.clear();



t=char(48+i);



s.append("第").append(t).append("个学生");



cout<<s;



cin>>x;



stuList.Insert(i,x);


}


cout<<stuList<<endl;


return 0;

}

运行结果： 
插入3个学生信息：第1个学生学号：1001↙
姓名：张三↙
成绩：267↙
第2个学生学号：1002↙
姓名：李四↙
成绩：285↙
第3个学生学号：1003↙
姓名：王五↙
成绩：294↙
学号：1001
姓名：张三
成绩：267

学号：1002
姓名：李四
成绩：285

学号：1003
姓名：王五
成绩：294
程序说明：
(1)
Student类中运算符!=和>必须重载。如果缺少它们，程序编译时会报告错误。原因是LinkList类模板中用上述运算符进行了逻辑或比较运算，用户在自定义的类中需要设计相应的运算符重载函数为类模板提供支持。
(2)
LinkList类中没有设计拷贝构造函数和赋值运算符重载函数，建议读者给予实现。
1.3.2  单链表窗体演示程序
Visual C++ 2010支持基于.NET平台的Windows窗体应用程序设计。与VB类似，在.NET平台上开发窗体应用程序使用快速应用设计(RAD)技术，窗体界面中的输入框、按钮、列表框等各种控件从工具箱中拖放即可。.NET平台上的C++不同于ISO标准C++，它是微软公司专门针对.NET平台设计的，称为C++/CLI。有关窗体应用程序设计的基础知识见参考文献[2]。
单链表窗体程序将用图形方式直观地演示上节设计的LinkList类的存储结构和算法执行结果。程序运行界面如图1-3所示。
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图1-3  单链表窗体演示程序界面
下面介绍单链表窗体演示程序的设计过程。主要步骤和代码如下。
(1)
创建单链表窗体应用程序项目。在菜单栏选择“文件”|“新建”| “项目”命令，从弹出的“新建项目”对话框中选择“Visual C++”模板，再选择“Windows窗体应用程序”，输入项目名称，单击“确定”按钮。
从1.3.1节的项目中复制List.h和LinkList.h文件到本项目文件夹中，在“解决方案资源管理器”中，使用添加现有项功能将两个文件添加到头文件夹下。
(2)
窗体界面设计。根据表1-1，从工具箱拖曳控件并设置控件属性和响应事件。
表1-1  单链表窗体应用程序控件与属性设置
	控  件
	名  称
	属性设置
	响应事件
	备  注

	Form
	Form1
	Text=单链表演示程序
	
	

	PictureBox
	pictureBox1
	BackColor=Black ,Location=0,0

Size=5000,170
	Paint
	

	HScrollBar
	hScrollBar1
	
	ValueChanged
	

	Button
	button1
	Text=初始化
	Click
	

	
	button2
	Text=插入
	
	

	
	button3
	Text=删除
	
	

	
	button4
	Text=逆置
	
	

	Label
	label1
	Text=数据元素
	
	

	
	label2
	Text=操作位置
	
	

	ComboBox
	comboBox1
	Items="A",…,"Z", Text=A
	
	注1

	NumericUpDown
	numericUpDown1
	MinimumSize=1
	
	


注1：comboBox1中的Items值通过单击右边的“…”按钮，在弹出的对话框中直接输入。
(3)
创建单链表对象。在单链表窗体演示程序中应用LinkList类模板的方法如下。
①
包含LinkList.h文件。打开Form1.h代码文件，在#pragma once的下一行输入#include "LinkList.h"。
②
创建单链表对象。在Form1.h文件的using namespace引用命名空间代码段之后，输入语句LinkList<char> myList;，创建数据元素为字符的单链表对象myList。
在LinkList类模板中，为满足单链表的绘制，添加判断结点指针域next的值是否为空的成员函数GetNext。
bool GetNext(int i){




//判断第i个结点的next域是否为NULL


Node<T> * p=head;


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



p=p->next;


return !p->next;

}

在LinkList类模板中，添加单链表逆置成员函数Reverse()如下：

void Reverse(){




//单链表逆置成员函数


Node<T> * p=head->next->next;
//初始指向第2个结点，其后沿链表后移，直到最后一个结点


Node<T> * front=head->next;

//指向p的前驱结点，跟随p移动


Node<T>
* tail=head->next;

//记录逆置前链表的第1个结点


Node<T> * tmp;




//暂存p->next的值
        while(p!=NULL){  

            tmp=p->next;




//先保存p后继结点的位置  

            p->next=front;




/p->next指向p的前驱结点  

            front=p;





//front后移  

            p=tmp;





//p指向其后继结点  

        }  

        head->next = front;



//head指向原链表的最后一个结点


tail->next=NULL;



//逆置前链表第1个结点的next域为NULL


}

(4)
编写窗体程序功能函数。选中窗体中的控件，依据表1-1所列的响应事件为各控件添加代码：
System::Void pictureBox1_Paint(System::Object^  sender,

System::Windows::Forms::PaintEventArgs^  e) {


//绘制单链表图形

String  ^ str;


e->Graphics->Clear(Color::Black);


e->Graphics->DrawString("head",gcnew System::Drawing::Font("Arial", 16),



gcnew System::Drawing::SolidBrush(System::Drawing::Color::Red),10.0,65.0);


Node_Paint(e,1,"",myList.GetNext(0));


//绘头结点

for(int i=1;i<=myList.Length();i++){




str=Convert::ToChar(myList.Get(i))+"";



Node_Paint(e,i+1,str,myList.GetNext(i));
//绘结点

}

}

void Node_Paint(System::Windows::Forms::PaintEventArgs^  e,int x,String ^ s,bool isEnd){
//自定义函数，功能是在pictureBox1中绘制结点图形


e->Graphics->DrawRectangle(gcnew Pen(Color::White,2),20+x*80,50,40,60);



if(x==1)




e->Graphics->FillRectangle(gcnew SolidBrush(Color::Gray),22+ 



    x*80,52,36,56);




e->Graphics->DrawRectangle(gcnew Pen(Color::White,2),20+x* 80+40,50,20,60);




e->Graphics->DrawString(s,gcnew System::Drawing::Font("Arial", 16),





gcnew SolidBrush(System::Drawing::Color::Red),28.0+x*80,70.0);




Pen ^ p=gcnew Pen(Color::White,2); //定义白色笔画线



p->CustomEndCap = gcnew Drawing2D::AdjustableArrowCap(4, 6);




//样式为箭头




e->Graphics->DrawLine(p,-10+x*80,80,20+x*80,80);





if(isEnd)




//尾结点用小三角形表示空指针





e->Graphics->DrawString("^",gcnew Drawing::Font("Arial", 20),







gcnew SolidBrush(Color::White),60.0+x*80,70.0);

}

System::Void button1_Click(System::Object^  sender, System::EventArgs^  e) {


//初始化单链表

myList.DestroyList();


myList.InitList();


pictureBox1->Refresh();




//刷新图形
}

System::Void button2_Click(System::Object^  sender, System::EventArgs^  e) {


//插入结点

char ch=(char)comboBox1->Text->ToCharArray()[0];
//待插入字符

int loc=(int)this->numericUpDown1->Value;


//插入位置

try{



myList.Insert(loc,ch);


}catch(char * s){





//捕获插入异常，弹出错误提示消息框


MessageBox::Show(Marshal::PtrToStringAnsi((IntPtr)s),




"错误提示",MessageBoxButtons::OK,MessageBoxIcon::Warning);


}


pictureBox1->Refresh();

}

System::Void button3_Click(System::Object^  sender, System::EventArgs^  e) {


//删除结点

int loc=(int)this->numericUpDown1->Value;


try{



myList.Delete(loc);


}catch(char * s){





//捕获删除异常，弹出错误提示消息框


MessageBox::Show(Marshal::PtrToStringAnsi((IntPtr)s),




"错误提示",MessageBoxButtons::OK,MessageBoxIcon::Warning);


}


pictureBox1->Refresh();

}

private: System::Void button4_Click(System::Object^  sender, System::EventArgs^  e) {


//单链表逆置

myList.Reverse();


pictureBox1->Refresh();

}

System::Void hScrollBar1_ValueChanged(System::Object^ sender, System::EventArgs^  e) {


//移动水平滚动条，修改pictureBox1显示位置

int x=(pictureBox1->Size.Width/hScrollBar1->Maximum)*hScrollBar1->Value;


pictureBox1->Location=Point(-x,pictureBox1->Location.Y);

}

程序说明：
(1)
基于.NET平台的C++/CLI语言设计Windows窗体应用程序，可以方便地将标准C++设计的代码导入项目中。本项目使用的单链表对象myList是用char类型实例化LinkList类模板得到的模板类LinkList<char>定义。
(2)
窗体应用程序界面部分的设计基于C++/CLI语言。代码中的符号^相当于标准C++中的指针声明时的*，gcnew相当于new运算符。用gcnew申请的空间是在.NET的托管堆上，平台会自动清理不再使用的对象，不需要程序用delete运算符显式地释放内存空间。
1.4  循环双链表类模板
循环双链表中的“双”是指结点既有指向后继结点指针，又有指向前驱结点指针。其中的“循环”是指最后一个结点的后继结点指针指向头结点，头结点的前驱结点指针指向尾结点，从而形成一个环形结构。
本节设计的DoubleLinkList循环双链表类模板的存储结构如图1-4所示。
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图1-4  循环双链表存储结构示意图
循环双链表类模板定义如下：
//文件名：DoubleLinkList.h

#ifndef DOUBLELINKLIST_H

#define DOUBLELINKLIST_H

#include"List.h"






//导入1.1节List.h文件
#include<iostream>

using namespace std;

template<typename T>

struct DulNode{






//定义双链表的结点

T data;


DulNode<T> * prior,* next;

}; 

template<typename T>

class DoubleLinkList : public List<T>{


//定义循环双链表

template<typename T>


friend ostream & operator<<(ostream &,DoubleLinkList<T> &);

public:


DoubleLinkList(){ InitList(); }


//缺省构造函数

DoubleLinkList(T a[],int n);



//建立含n个元素的循环双链表

~DoubleLinkList(){
DestroyList();}

//析构函数

virtual void InitList();



//表初始化

virtual void DestroyList();



//销毁表

virtual int Length();




//求表长

virtual T Get(int i);




//取表中元素

virtual int Locate(T & x);



//元素查找

virtual void Insert(int i,T x);


//插入新元素

virtual T Delete(int i);



//删除元素

virtual bool Empty();




//判断表是否为空

virtual bool Full();




//判断表是否为满
private:


DulNode<T> * head;

};

template<typename T>

DoubleLinkList<T>::DoubleLinkList(T a[],int n){


InitList();


DulNode<T> * p=head,* s;


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



s=new DulNode<T>;



//s指向新申请的结点


s->data=a[i];




//data域赋值a[i]



s->next=p->next;



//s的next域指向p的后继


s->prior=p;




//s的prior域指向p



p->next=s;




//p的next域指向s



p=s;






//p后移到尾结点

}

}

template<typename T>

void DoubleLinkList<T>::InitList(){


head=new DulNode<T>;


head->prior=head; 




//初始头结点的prior和next域指向自己

head->next=head;

}

template<typename T>

void DoubleLinkList<T>::DestroyList(){


DulNode<T> * p=head->next;


while(p!=head){



head->next=p->next;



delete p;



p=head->next;


}


delete head;

}

template<typename T>

int DoubleLinkList<T>::Length(){


int num=0;


DulNode<T> * p=head->next;


while(p!=head){



num++;



p=p->next;


}


return num;

}

template<typename T>

T DoubleLinkList<T>::Get(int i){


DulNode<T> * p=head;


int k=0;


if(i<=0 || i>Length())



throw "查询元素位置错误！";


while(p){



if(k==i)




return p->data;



p=p->next;



k++;


}

}

template<typename T>

int DoubleLinkList<T>::Locate(T & x){


DulNode<T> * p=head->next;


int l=1;


while(p!=head && p->data!=x){



p=p->next;



l++;


}


if(p!=head)



return l;


else



return 0;

}

template<typename T>

void DoubleLinkList<T>::Insert(int i,T x){


DulNode<T> * p=head,* s;


if(i<=0 || i>Length()+1)



throw "元素插入位置错误！";


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



p=p->next;





//p指向第i-1号结点

s=new DulNode<T>();


s->data=x;






//先填写s的空域

s->prior=p;


s->next=p->next;


p->next->prior=s;





//再插入p的后面

p->next=s;

}

template<typename T>

T DoubleLinkList<T>::Delete(int i){


DulNode<T> * p=head;


T tmp;


if(i<=0 || i>Length())



throw "元素删除位置错误！";


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



p=p->next;



//p指针后移

tmp=p->data;


p->prior->next=p->next;


//p的前驱结点的后继指针指向p的后继

p->next->prior=p->prior;

//p的后继结点的前驱指针指向p的前驱

delete p;





//释放被删结点的空间

return tmp;

}

template<typename T>

bool DoubleLinkList<T>::Empty(){


return head->next==head;

}

template<typename T>

bool DoubleLinkList<T>::Full(){


return false;




//假设堆空间充足
}

template<typename T>

ostream & operator<<(ostream & os,DoubleLinkList<T> & l){


DulNode<T> * p=l.head->next;


while(p!=l.head){



os<<p->data<<",";



p=p->next;


}


return os;

}

#endif

编写几何形Shape抽象类及其派生类，用于循环双链表的测试。代码如下：
//文件名: shape.h

#ifndef SHAPE_H

#define SHAPE_H

#include<iostream>

#include<string>

using namespace std;

const double PI=3.1415926;

class Shape{





//几何形
public:


virtual double area() const=0;


virtual void input() =0;


virtual void output() const=0;

};

class Circle : public Shape{


//圆
public:


double area() const;


void input();


void output() const;

protected:


double radius;

};

class Triangle : public Shape{

//三角形
public:


double area() const;


void input();


void output() const;

protected:


double a,b,c;

};

class Rectangle : public Shape{

//矩形
public:


double area() const;


void input();


void output() const;

protected:


double length,width;

};

#endif

//文件名: shape.cpp

#include<iostream>

#include"shape.h"

using namespace std;

//Circle类函数实现代码
double Circle::area() const{


return PI*radius*radius;

}

void Circle::input(){


cout<<"请输入圆的半径：";


cin>>radius;

}

void Circle::output() const{


cout<<"圆半径："<<radius<<"\t面积："<<area()<<endl;

}

//Triangle类函数实现代码
double Triangle::area() const{


double p=(a+b+c)/2;


return sqrt(p*(p-a)*(p-b)*(p-c));

}

void Triangle::input(){


cout<<"请依次输入三角形的三边长：";


cin>>a>>b>>c;

}

void Triangle::output() const{


cout<<"三角形三边为："<<a<<","<<b<<","<<c<<"\t面积："<<area()<<endl;

}

//Rectangle类函数实现代码
double Rectangle::area() const{


return length*width;

}

void Rectangle::input(){


cout<<"请输入矩形的长和宽：";


cin>>length>>width;

}

void Rectangle::output() const{


cout<<"矩形的长和宽为："<<length<<","<<width<<"\t面积："<<area()<<endl;

}

在测试模块中，循环双链表的data域是shape*指针类型，用它指向派生类的对象。测试DoubleLinkList类代码如下：
//文件名：testCh1_4.cpp

#include<iostream>

#include"DoubleLinkList.h"

#include"Shape.h"

using namespace std;

int main(){


DoubleLinkList<Shape *> dlinkList;
//定义双向循环链表对象，结点元素为指针

Shape * ptr;


try{



ptr=new Circle;
dlinkList.Insert(1,ptr);



ptr=new Triangle; dlinkList.Insert(2,ptr);



ptr=new Rectangle;dlinkList.Insert(3,ptr);



ptr=new Circle;
dlinkList.Insert(6,ptr); 
//抛出异常

}catch(char * exp){



delete ptr;





//释放因Insert抛出异常而没有正常插入的对象


cout<<exp<<endl;


}


cout<<"请输入几何图形参数："<<endl;


for(int i=1;i<=3;i++)







dlinkList.Get(i)->input();


cout<<"面积值："<<endl;


for(int i=1;i<=3;i++)







dlinkList.Get(i)->output();


for(int i=1;i<=dlinkList.Length();i++)

//释放自由存储区的对象


delete dlinkList.Get(i);


return 0;

}

运行结果： 
元素插入位置错误！
请输入几何图形参数：
请输入圆的半径：12↙
请依次输入三角形的三边长：3  4  5↙
请输入矩形的长和宽：10  16↙
面积值：
圆半径：12
面积：452.389

三角形三边为：3,4,5
面积：6

矩形的长和宽为：10,16
面积：160

程序说明：
(1)
在main函数中，DoubleLinkList<Shape *> dlinkList;定义的循环双链表对象中的数据元素是Shape类的指针，作用是指向派生类的对象，进而实现多态性。
(2)
程序运行后，第一行显示“元素插入位置错误！”，这是由于dlinkList.Insert (6,ptr);语句引发程序异常所致。
(3)
在dlinkList对象被撤销前，需要先释放Shape指针指向的对象，否则将导致自由存储区的泄漏。主函数中倒数第二行语句的作用就是释放在try语句块中生成的对象。
1.5  静态链表类模板
静态链表是基于顺序存储结构实现链表的技术，其用数组元素的下标模拟链表的指针。在C++中，用结构体数组描述静态链表，结构体中有模拟链表结点的两个域：data和next数据域。如图1-5所示，本节设计的StaticLinkList静态链表类模板的存储结构是结构体数组。
静态链表中，next域中的值是数组的下标。如图1-5所示，数组第2单元的next域值为5，表示其后继结点位于第5单元。first指向的第0单元是静态链表的头结点，第7单元的next域值为-1，表示链表到此结束。avail指向的第3单元是空闲结点链的首结点。
静态链表类模板定义如下：
//文件名：StaticLinkList.h

#ifndef STATICLINKLIST_H

#define STATICLINKLIST_H

#include "List.h"





//导入1.1节List.h文件
#include <iostream>

using namespace std;

template <typename T>

struct SNode{






//结点结构体定义

T data;


int next;

};

template <typename T>

class StaticLinkList : public List<T>{

//定义静态链表类模板

template <typename T>


friend ostream & operator<<(ostream &,StaticLinkList<T> &);

public:


StaticLinkList(int m=20):Max(m){
InitList();
}


StaticLinkList(T a[],int n,int m=20);
//建立静态单链表

~StaticLinkList(){
DestroyList();}
//析构函数

virtual void InitList();


//表初始化

virtual void DestroyList();


//销毁表

virtual int Length();



//求表长

virtual T Get(int i);



//取表中元素

virtual int Locate(T & x);


//元素查找

virtual void Insert(int i,T x);

//插入新元素

virtual T Delete(int i);


//删除元素

virtual bool Empty();



//判断表是否为空

virtual bool Full();



//判断表是否为满
private:


int Max;






//在堆空间申请的SNode数组的大小

SNode<T> * ptr;




//用于指向堆空间中的SNode类型数组

int first;





//静态链表的头结点指针

int avail;





//空闲链的首结点指针
};

template <typename T>

StaticLinkList<T>::StaticLinkList(T a[],int n,int m):Max(m){//n<=m


InitList();


int p=first,old;


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



ptr[avail].data=a[i];


//a[i]的值存入空闲链的首结点


p=first;



while(ptr[p].next!=-1)


//让p指向链表的尾结点



p=ptr[p].next;



ptr[p].next=avail;



//指向空闲链的第1个结点


old=ptr[avail].next;


//old保存空闲链的第2个结点的下标


ptr[avail].next=-1;



//成为链表的尾结点


avail=old;




//修改空闲链的首结点

}

}

template <typename T>

void StaticLinkList<T>::InitList(){


ptr=new SNode<T>[Max];


for(int i=1;i<Max-1;i++)



ptr[i].next=i+1;


ptr[0].next=-1;




//初始ptr[0]为链表的头结点

ptr[Max-1].next=-1;




//初始ptr[Max-1]为空闲链的尾结点

first=0;avail=1;




//空闲链的首结点是第1单元
}

template <typename T>

void StaticLinkList<T>::DestroyList(){


first=avail=-1;


delete [] ptr;

}

template <typename T>

int StaticLinkList<T>::Length(){


int num=0;


int p=first;


while(ptr[p].next!=-1){



num++;



p=ptr[p].next;


}


return num;

}

template <typename T>

T StaticLinkList<T>::Get(int i){


int k=0,p=first;


if(i<=0 || i>Length())



throw "查询元素位置错误！";


while(ptr[p].next!=-1){



if(k==i)




return ptr[p].data;



p=ptr[p].next;



k++;


}

}

template <typename T>

int StaticLinkList<T>::Locate(T & x){


int p=first;


int l=0;


while(p!=-1 && ptr[p].data!=x){



p=ptr[p].next;



l++;


}


return (p!=-1)? l : 0;

}

template <typename T>

void StaticLinkList<T>::Insert(int i,T x){


int p=first,old;


if(i<=0 || i>Length()+1)



throw "元素插入位置错误！";


if(Full())



throw "已满！";


for(int j=0;j<i-1;j++)


//p指向插入结点


p=ptr[p].next;


ptr[avail].data=x;



//将插入元素保存到空闲链的首结点

old=ptr[avail].next;


//保存空闲链下一个结点的下标

ptr[avail].next=ptr[p].next;

//修改插入结点指针域

ptr[p].next=avail;



//插入新结点

avail=old;




//修改空闲指针域
}

template <typename T>

T StaticLinkList<T>::Delete(int i){


int p=first,x;


T tmp;


if(i<=0 || i>Length())



throw "元素删除位置错误！";


for(int j=0;j<i-1;j++) 


//移动指针到被删除结点的前驱结点


p=ptr[p].next;


x=ptr[p].next;




//保存被删除结点的数组下标(指针域)

tmp=ptr[x].data;



//保存被删除结点的数据元素

ptr[p].next=ptr[x].next;

//修改被删结点的前驱结点的指针域

ptr[x].next=avail;



//调整被删除结点为空闲链的首结点

avail=x;





//avail指向被删除结点

return tmp;

}

template <typename T>

bool StaticLinkList<T>::Empty(){


return ptr[first].next==-1;

//判断是否为空
}

template <typename T>

bool StaticLinkList<T>::Full(){


return avail==-1;



//判断是否为满
}

template <typename T>

ostream & operator<<(ostream & os,StaticLinkList<T> & l){


int p=l.ptr[l.first].next;


while(p!=-1){



os<<l.ptr[p].data<<",";



p=l.ptr[p].next;


}


return os;

}

#endif
编写主函数，对StaticLinkList类的功能函数进行测试的代码如下：
//文件名：testCh1_5.cpp

#include <iostream>

#include"StaticLinkList.h"

using namespace std;

int main(){


StaticLinkList<char> slList(30);


char x='T';


for(int i=1;i<=26;i++)



slList.Insert(i,0x40+i);


cout<<"静态链表为："<<slList<<endl;


cout<<"第8个元素为："<<slList.Get(8)<<endl;


cout<<"元素T 所在的位置为："<<slList.Locate(x)<<endl;


cout<<"删除第3个元素："<<slList.Delete(3)<<endl;


cout<<"删除元素后，静态链表为："<<slList<<endl;


return 0;

}

运行结果： 
静态链表为：A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L,M,N,O,P,Q,R,S,T,U,V,W,X,Y,Z,

第8个元素为：H

元素T 所在的位置为：20

删除第3个元素：C

删除元素后，静态链表为：A,B,D,E,F,G,H,I,J,K,L,M,N,O,P,Q,R,S,T,U,V,W,X,Y,Z,

程序说明：
(1)
静态链表类StaticLinkList用指针域first和avail分别记录静态链表头结点和空闲链首结点在数组中的位置。与单链表一样，静态链表first指向的第一个结点是头结点，静态链表为空的条件是头结点的next域中的值为-1。静态链表满的条件是空闲链指针域avail的值为-1。
(2)
静态链表的插入与删除操作方法与单链表类似，插入也是在所指结点的后面完成，删除是修改被删除结点的前驱结点的指针域值为被删除结点的指针域值(即后继结点的下标)。不同的是结点的申请与释放均在空闲链的前端完成，申请新结点所获得的结点是空闲链的首结点，释放回收的结点成为空闲链的首结点。
(3)
单链表结点中的next域值是自由存储区中内存地址的值，静态链表中next域的值是数组的下标。前者是指向结点的指针类型，后者是int类型。
1.6  一元多项式求和
数学上的一元多项式
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可以用线性表进行描述。分析一元多项式可知，多项式中的项由系数和指数确定，因而可以用二元组
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描述多项式中的项。一元多项式
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所对应的线性表表示如下：
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在一元n次多项式中忽略系数
[image: image9.wmf]i

a

为0的项，因而一元n次多项式所对应的线性表的长度应小于等于n+1。
由于一元多项式的加减运算会导致多项式中的项增加或减少，使得线性表的插入与删除操作较为频繁，因此选用链表存储一元多项式比较合适。
基于1.3.1节中定义的单链表类LinkList，本节设计一元多项式类Polynomial：
//文件名：Polynomial.h

#ifndef POLYNOMIAL_H

#define POLYNOMIAL_H

#include"LinkList.h"

#include<iostream>

using namespace std;

struct Element{






//定义多项式中的项

Element(double c=0,int e=0):coef(c),exp(e){}


bool operator!=(Element & e){


//判别指数是否相等


return this->exp!=e.exp;


}


bool operator>(double x){



//用于判别系数是否为正


return this->coef>x;


}


friend ostream & operator<<(ostream & os,Element & e){



os<<e.coef;



if(e.exp>0)




os<<"*x^"<<e.exp;



return os;


}


double coef;


int exp;

};

class Polynomial{






//定义一元多项式类

friend ostream & operator<<(ostream & os,Polynomial & p){



os<<p.poly;



return os;


}

public:


Polynomial():poly(){}


Polynomial(Element a[],int n):poly(a,n){}


Polynomial operator+(Polynomial & p){

//一元多项式相加功能实现


Polynomial tmp;



int i=1,j=1,k=1;



int ALen=poly.Length();



int BLen=p.poly.Length();



Element Aele,Bele;



while(i<=ALen && j<=BLen){


//多项式A或B访问到最后项即结束



Aele=poly.Get(i);




Bele=p.poly.Get(j);




if(Aele.exp < Bele.exp){

//情况1：A当前项的指数小于B





tmp.poly.Insert(k,Aele);
//插入A中的项




k++;i++;




}




if(Aele.exp > Bele.exp){

//情况2：A当前项的指数大于B





tmp.poly.Insert(k,Bele);
//插入B中的项




k++;j++;




}




if(Aele.exp == Bele.exp){

//情况3：A当前项的指数等于B





if(Aele.coef+Bele.coef !=0){
//系数之和不为0






tmp.poly.Insert(k,Element(Aele.coef+Bele.coef,Aele.exp));






j++;i++;k++;





}





else{






j++;i++;





}




}



}



while(i<=ALen){




//多项式A中尚有未相加项



Aele=poly.Get(i);




tmp.poly.Insert(k,Aele);




i++;k++;



}



while(j<=BLen){




//多项式B中尚有未相加项



Bele=p.poly.Get(j);




tmp.poly.Insert(k,Bele);




j++;k++;



}



return tmp;


}

private:


LinkList<Element> poly;




//数据成员为单链表
};

#endif

针对Polynomial类的设计需求，这里对LinkList类进行适当修改。修改内容为：①增加拷贝构造函数；②修改流输出运算符重载函数中的输出格式。修改部分详细代码如下：
template<typename T>

LinkList<T>::LinkList(LinkList & ls){


//拷贝构造函数

InitList();


Node<T> * p=head,* s;


for(int i=1;i<=ls.Length();i++){



s=new Node<T>;



s->data=ls.Get(i);



s->next=p->next;



p->next=s;



p=s;


}

}

template<typename T>

ostream & operator<<(ostream & os,LinkList<T> & l){//流输出运算符重载函数

Node<T> * p=l.head->next;


while(p){



os<<p->data<<( (p->next!=NULL && p->next->data>0)?"+":"");



//修改部分


p=p->next;


}


return os;

}

一元多项式加法项目测试模块如下：
//文件名：testCh1_6.cpp

#include<iostream>

#include"Polynomial.h"

using namespace std;

int main(){


Element a[]={Element(7,0),Element(12,3),Element(-2,8),Element(5,12)};


Element b[]={Element(4,1),Element(6,3),Element(2,8),Element(5,20), Element(7,28)};


Polynomial A(a,4),B(b,5);


cout<<"A(x)="<<A<<endl;


cout<<"B(x)="<<B<<endl;


cout<<"A(x)+B(x)="<<A+B<<endl;

}

运行结果： 
A(x)=7+12*x^3-2*x^8+5*x^12

B(x)=4*x^1+6*x^3+2*x^8+5*x^20+7*x^28

A(x)+B(x)=7+4*x^1+18*x^3+5*x^12+5*x^20+7*x^28

程序说明：
(1)
Polynomial类中的LinkList<Element> poly;语句是用Element结构体类型实例化链表类模板LinkList生成模板类，并声明对象数据成员poly。这是一种在面向对象程序设计中常用的代码复用技术。
(2)
Polynomial类中通过重载“+”运算符实现一元多项式加法。该重载函数返回Polynomial类型对象，最后将函数中tmp对象的复制品返回给调用函数，因而LinkList类中需要提供拷贝构造函数。由于系统提供的拷贝构造函数是“浅复制”，调用函数得到的拷贝对象与tmp是同一个，而operator+函数运行结束时将释放tmp对象，导致调用函数无法访问拷贝的对象，程序崩溃。读者不妨先不提供LinkList类的拷贝构造函数，观察程序运行过程中出现的错误。
(3)
结构体Element是对一元多项式中项的描述，其中封装了系数coef和指数exp。struct数据类型在C++中与class类型几乎一样，唯一区别是结构体类型的默认访问控制是public，而class是private。为简化程序，Element采用结构体类型，使得访问其中的coef和exp数据成员相对高效。
Element中提供的3个运算符(!=、>和<<)重载函数在Polynomial类中均有调用，读者可尝试找出它们在LinkList类或Polynomial类的成员函数中被调用的位置。
习    题
1. 选择题
(1) 
顺序存储结构通过(    )表示元素之间的位置关系。
A. 逻辑上相邻    


B. 物理上地址相邻      
C. 指针      



D. 下标
(2) 
线性表若采用链表存储结构时，要求内存中可用存储单元的地址(    )。
A. 必须是连续的



B. 部分地址必须是连续的
C. 一定是不连续的


D. 连续和不连续都可以
(3) 
以下说法正确的是(    )。
A. 线性结构的基本特征是：每个结点有且仅有一个直接前驱和一个直接后继
B. 线性表的各种基本运算在顺序存储结构上的实现，均比在链式存储结构上的实现效率要低
C. 在线性表的顺序存储结构中，插入和删除元素时，移动元素的个数与该元素的位置有关
D. 顺序存储的线性表的插入和删除操作不需要付出很大的代价，因此平均操作只有近一半的元素需要移动
(4) 
循环链表的主要优点是(    )。
A. 不需要头指针
B. 已知某个结点的位置后，能够容易找到它的直接前驱
C. 从表中任一结点出发都能扫描到整个链表
D. 在进行插入、删除运算时，能更好地保证链表不断开
(5) 
若某线性表中最常用的操作是取第i个元素和找第i个元素的前驱，则采用(    )存储方法最节省时间。
A. 顺序表      
B. 单链表      
C. 双链表      
D. 单循环链表
(6) 
以下错误的是(    )。
A. 对循环链表来说，从表中任一结点出发，都能通过前后操作扫描整个循环链表
B. 对单链表来说，只有从头结点开始才能扫描表中全部结点
C. 双链表的特点是：找结点的前驱和后继都很容易
D. 对双链表来说，结点*p的存储位置既存放在其前驱结点的后继指针域中，也存放在它的后继结点的前驱指针域中
(7) 
若线性表最常用的操作是存取第i个元素及其前驱的值，则采用(    )存储方式节省时间。
A. 单链表      
B. 双链表

C. 单循环链表  
D. 顺序表
(8) 
设指针p指向双向链表的某一结点，则双向链表结构的对称性可用(    )式来刻画。
A. p->prior->next == p->next->next
B. p->prior->prior == p->next->prior

C. p->prior->next == p->next->prior
D. p->next->next == p->prior->prior
(9) 
在一个长度为n的顺序表中向第i个元素(0<i<n+1)之前插入一个新元素时，需向后移动(    )个元素。
A. n-1
   

B. n-i+1    

C. n-i-1   

D. i
(10)
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. 标示表结点中首结点的位置
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
(11)
循环链表是指(    )。
A. 最后一个结点的指针域总是指向链表头
B. 可以自由膨胀的链表
C. 链表含有指向上一级结点的指针域
D. 都不是
(12)
在循环双链表的p所指结点后插入s所指结点的操作是(    )。
A. p->next=s; s->next=p; p->next->prior=s; s->next= p->next;

B. p->next=s; p->next->prior=s; s->prior=p; s->next= p->next;

C. s->prior=p; s->next= p->next; p->next=s; p->next->prior=s;

D. s->prior=p; s->next= p->next; p->next->prior=s; p->next=s;

(13)
用数组r存储静态链表，结点的next域指向后继，工作指针j指向链表中的某结点，则j后移的操作语句是(    )。
A. j=r[j].next;      B. j=j+1;      C. j=j->next;     D. j=r[j]->next;

2. 填空题
(1) 
在下列顺序表插入算法中，补齐空白处的代码。
template <typename T>

void SeqList<T>::Insert(int i,T x){


if(Full())


if(i<1 || i>curLen+1)



throw "插入位置错误！";


for(int j=curLen; j>=i;        )



ptr[j]=ptr[j-1];

}

(2) 
在下列单链表插入算法中，补齐空白处的代码。
template<typename T>

void LinkList<T>::Insert(int i,T x){


Node<T> * p=head,* s;


if(i<=0 || i>Length()+1)



throw "元素插入位置错误！";


for(int j=0;j<i-1;j++)


s=new Node<T>;

}

(3) 
在下列单链表删除算法中，补齐空白处的代码。
template<typename T>

T LinkList<T>::Delete(int i){


Node<T> * p=head,* q;


T tmp;


if(i<=0 || i>Length())



throw "元素删除位置错误！";


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



q=p;


}


tmp=p->data;


return                
}

(4) 
在下列循环双链表初始化算法中，补齐空白处的代码。
template<typename T>

void DoubleLinkList<T>::InitList(){


head=                 
}

(5) 
在下列循环双链表插入算法中，补齐空白处的代码。
template<typename T>

void DoubleLinkList<T>::Insert(int i,T x){


DulNode<T> * p=head,* s;


if(i<=0 || i>Length()+1)



throw "元素插入位置错误！";


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



p=p->next;


s=new                 

p->next=s;

}

(6) 
在下列循环双链表删除算法中，补齐空白处的代码。
template<typename T>

T DoubleLinkList<T>::Delete(int i){


DulNode<T> * p=head;


T tmp;


if(i<=0 || i>Length())



throw "元素删除位置错误！";


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



p=p->next;


tmp=                    

return tmp;

}

(7)
在下列静态链表初始化算法中，补齐空白处的代码。
template<typename T>

void StaticLinkList<T>::InitList(){


ptr=new SNode<T>[Max];


for(int i=1;i<Max-1;i++)


first=0;avail=1;


}

(8) 
在下列静态链表插入算法中，补齐空白处的代码。
template<typename T>

void StaticLinkList<T>::Insert(int i,T x){


int p=first,old;


if(i<=0 || i>Length()+1)



throw "元素插入位置错误！";


if(Full())



throw "已满！";


for(int j=0;j<i-1;j++)



ptr[avail].data=x;


old=                 

ptr[avail].next=            

ptr[p].next=               

avail=                    
}

(9) 
在下列静态链表删除算法中，补齐空白处的代码。
template<typename T>

T StaticLinkList<T>::Delete(int i){


int p=first,x;


T tmp;


if(i<=0 || i>Length())



throw "元素删除位置错误！";


for(int j=0;j<i-1;j++) 



p=ptr[p].next;


x=                      

tmp=                    

ptr[p].next=               

ptr[x].next=               

avail=                    

return tmp;

}

3. 编程题
(1) 
在顺序表类模板中添加让表中内容就地逆置的成员函数。
(2) 
编写带尾指针的单链表类模板。
(3) 
编写无头结点的单链表类模板。
(4) 
利用顺序表实现大整数求和。
(5) 
编写循环单链表类模板，其中含有排序成员函数，以及合并两个有序的循环单链表为一个新的有序的循环单链表成员函数。

[image: image10.png]301 BRI R A

1. R 43045 5
O R AN 50, ..., R





�


图1-5  静态链表存储结构示意图
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