第十五章
Linked List, Stack and Queue

在本章我們將繼續介紹Linked List的資料結構型態。在上一章我們介紹了Singly Linked List，它只能循著單一方向前進。這裡我們要介紹Doubly Linked List，顧名思義，它能夠循著兩個方向前進，也就是說，每一個Node將有兩個Pointer，一個指向下一個(next)，一個指向前一個(previous)。以下為其示意圖。


Doubly Linked List可以指向前或向後，也就是說，當我們撰寫程式的時候，在Node物件裡，必須要有next跟prev兩個Pointer，分別指向前後兩個Node。其餘的部分，其實跟Singly Linked List是相同的。當我們要加上一個Node的時候（假定我們還是加在最後，也就是last的後面），只要記得讓這個新的Node的prev指向之前的last，而之前的last之next便指向新加入的Node即可。而尋找的方式跟Singly Linked List是一樣的。最大的不同是我們可以選擇其中的某一個Node然後將其移除(remove)。我們看下面的示意圖：





在我們要移除Doubly Linked List中某一個Node的時候，必須要記得改變該Node前後之Node的Pointer。如上圖，Node 2是要被移除的Node，這時必須改變Node 1跟Node 3的Pointer。因此，Node 1的next必須要指向Node 3，而Node 3的prev必須要指向Node 1。至於Node 2，其next跟prev都要指向null。這樣才完成了在Linked List中移除Node2的步驟。

接下來介紹兩種類似Linked List的結構，可以用類似的程式碼來模擬。首先介紹的是Queue。

Queue的結構跟Linked List類似，也是排成一列，但是它比較像是排隊買電影票，新加入的Node一定要在尾巴(tail)，移除的Node一定要是頭(head)，好比說網路印表機的程式，新的工作放在隊伍的最後面，排在越前面的越先被完成。另一個說法是像一個水管，一端進水，另一端將水排出。看以下的示意圖：




同學也可參考下列網站以增加瞭解。

http://www.cs.usask.ca/resources/tutorials/csconcepts/1998_2/queues/java/
Queue當然也有不同的形式，端看你要如何設計及使用它。如果用Array來實現，那麼就是一個長度固定的Queue。我們只要控制住第一個有物件在內的空格內為head即可，而它的缺點便是它的長度是固定的，無法增長。如果用Singly Linked List來實現，那麼新元件便加在last之後，在Queue中，新加入稱為EnQueue。如果要移除，那就是移去first，這跟上一章的程式很類似。在Queue中移除稱之為DeQueue。

另一種Queue的形式稱之為Double-Ended Queue，這就不限定加入跟移除要操作哪一端，我們可以用Doubly Linked List來模擬它。這個形式的Queue可以有方法InsertFirst()，InsertLast()，RemoveFirst()跟RemoveLast()。當然我們可以有其他額外的方法如GetFirst()，GetLast()，Size()跟IsEmpty()等。這種形式的Queue就好比在KTV唱歌的點歌系統，一般來說，歌曲會一一的加在最後(insertLast)，不過如果我們想要插撥歌曲的話，那就得insertFirst了。當然這個資料結構型態無法刪除在中間的特定Node。參考Doubly Linked List的寫法，應該很容易可以做出這一個資料結構。

Double-Ended Queue的執行速度表列如下。

	Method
	Time

	Size()
	O(1)

	IsEmpty()
	O(1)

	GetFirst()
	O(1)

	GetLast()
	O(1)

	InsertFirst()
	O(1)

	InsertLast()
	O(1)

	RemoveFirst()
	O(1)

	RemoveLast()
	O(1)


這裡舉一個例子來說明Double-Ended Queue的操作。

	Operation
	Queue

	InsertFirst(2)
	(2)

	InsertFirst(5)
	(5,2)

	RemoveFirst()
	(2)

	InsertLast(8)
	(2,8)

	RemoveFirst()
	(8)

	RemoveLast()
	()

	RemoveFirst()
	() => 產生Error(Exception)。

	isEmpty
	() => 傳回true。


接下來再介紹另外一種類似的資料結構，Stack。Stack跟Queue的想法剛好相反，Queue是像水管一樣，先進去先進來，而Stack卻是先進去者後出來，如下的示意圖。





Stack分為兩端，分別是Top跟Buttom，且僅有一端(Top)被操作。如上圖，新的元件加入後像疊煎餅一樣疊在其他之前的物件上，在Stack不稱為Insert，而稱之為Push。如果要移去一個，會移去最上面的一個，也就是最後被加上去的，在Stack也不稱為Remove，稱為Pop。在Stack這個結構，僅有Top這一端有物件進出。同學可參考下例網站以增進瞭解。

http://www.cs.usask.ca/resources/tutorials/csconcepts/1998_5/stacks/java/
同樣的，Stack也可使用類似Linked List的程式來模擬，因為只有操作一端，因此應該較為簡單。大致上來說，只要實現以下幾個方法：size()，isEmpty()，top()，push()跟pop()。其中top()指的是傳回最上面的物件，其餘與之前敘述相同。

在這裡我們將介紹最後一種Linked List的相關結構，Circular Linked List。這種結構其實跟Doubly Linked List類似，可用類似的程式碼來模擬，其最大的不同在於Circular Linked List的頭尾是相接的。也就是說，head的prev指向tail，而tail的next指向head。我們看如下的示意圖：


在這個結構中，如果要加入新的Node，可以將其加在tail之後，也就是新的Node也將成為新的tail，而它的next指向head。而原先的head之prev指向新的Node。其餘與Doubly Linked List相同。

以下附上一個使用Linked List的程式，用來模擬一個相簿，請同學參考其程式碼。

既然要使用LinkedList，那麼顯然我們必須先要有一個Node的物件，因為資料會放在Node之內，所以需要在物件內宣告Object變數。這是通用的作法，如果同學認為我只用得到字串物件，所以在裡面只宣告字串，那也未嘗不可，只是它的用途就被侷限了。宣告Object變數需要注意的是，每次當我們要取得資料時，我們必須將其cast成我們想要的資料型態。

因為一個相簿我們可以讓其往前翻或是往後翻，所以使用Doubly Linked List的資料結構會比較合適。事實上，我們可以將其設計為Circular Linked List，這樣如果我們翻到最後一頁再往後翻的話，可以回到第一頁。如此型態符合現實生活中的某一種相簿。因此，以下的DoubleNode物件中，會包含prev跟next兩個指位。

	/*

 * DoubleNode.java

 *

 * 此為Doubly Linked List的Node物件

 */

class DoubleNode {

    Object data;

    DoubleNode prior;

    DoubleNode next;

    public DoubleNode() {

        this(null);

    } // Constructor

    public DoubleNode(Object data) {

        this(data, null, null);

    } // Constructor

    public DoubleNode(Object data, DoubleNode prior, DoubleNode next) {

        this.data = data;

        this.prior = prior;

        this.next = next;

    } // Constructor

    /**

     * @傳回字串來表示此 DoubleNode.

     **/

    public String toString() {

        return data.toString();

    } // toString()

} // DoubleNode


有了Node物件之後，接下來我們再來撰寫要放進Node中的資料物件。因為我們要實現的是一個相簿，所以很明顯的我們要放進Node之中的是相片物件。相片可能包含了名稱（檔案名稱），拍攝日期以及相片的描述等等。請參考以下的程式碼：

	/*

 * Photo.java

 *

 *一個描述相片的物件

 */

public class Photo {

    public String fileName;

    private String caption;

    int date;

    public Photo(String fileName, int date) {

        this.fileName = fileName;

        this.date = date;

        caption = "";

    } // Constructor

    public void setCaption(String newCaption) {

        caption = newCaption;

    } // setCaption()

    public boolean equals(Object obj) {

        if(!(obj instanceof Photo)) {

            return false;

        } // if

        Photo other = (Photo) obj;

        return other.fileName.equals(fileName) && other.date == date;

    } // equals()

    public String toString() {



return fileName + " (" + date + "): " + "\"" + caption + "\"";

    } // toString()

} // Photo


接下來我們還需要考慮到如果在執行程式時，如果指位到空（null）的話會丟出什麼例外。在此我們設計一個NoCurrentException來描述此狀況發生時的例外。其程式碼如下。

	/*

 * NoCurrentException.java

 *

 * 指位到空時丟出的例外

 */

public class NoCurrentException extends RuntimeException {

    public NoCurrentException() {

        super();

    } // Constructor

    public NoCurrentException(String message) {

        super(message);

    } // Constructor

} // NoCurrentException


接下來我們終於可以來撰寫各種操作的程式碼了。這些操作跟前一章所提及的當然是類似的。包含了加入（因為是Doubly Linked List，所以我們可以設計加入到current的前面或是後面），進到下一（幾）位或是前一（幾）位（將current這個指位器往後或是往前移一（幾）位），尋找，移除等等。我們也設計了isEmpty()，size()以及getCurrent()等方法來幫助這些操作。請參考以下之程式碼：

	/********************************************************************

Main Class File:  <PhotoAlbum.java>

File:             <LLSequence.java>

Author:           <Shawn Huang>

Completion Date:  <24/07/2004>

Compiler:        <JDK 1.4.2>

Platform:         <Windows 2000>

Description:

<定義用來操作Linked List的各種方法>

********************************************************************/

public class LLSequence {

    public DoubleNode first;

    public DoubleNode current;

    public int sum;

    public LLSequence() {

    first=null;

    current=null;

    sum=0;

    } // Constructor


// 檢視是否Linked List內為空

    private boolean isEmpty(){

     return first==null;

    } // isEmpty()


// 傳回Linked List的大小（Node個數）

    public int size() {

    
return sum;

    } // size()


// 傳回current指標所指的物件

    public Object getCurrent() throws NoCurrentException{



if (isEmpty()){



throw new NoCurrentException("There are no nodes.");



} // if



else{



 return current.data;



} // else

    } // getCurrent()


// 將Node加在current所指的Node之後

    public void addAfter(Object data) {

      DoubleNode newLink=new DoubleNode(data);



  if(isEmpty()) {




   first=newLink;




   newLink.prior=newLink;




   newLink.next=newLink;




   sum++;



  } // if



  else{




  newLink.next=current.next;




  current.next.prior=newLink;




  newLink.prior=current;




  current.next=newLink;




  sum++;



  } // else

       current=newLink;

   } // affAfter()


// 將Node加在current所指的Node之後

    public void addBefore(Object data) {

     DoubleNode newLink=new DoubleNode(data);



  if(isEmpty()) {




   first=newLink;




   newLink.prior=newLink;




   newLink.next=newLink;



   
   sum++;



   } // if



  else {




  newLink.prior=current.prior;




  current.prior.next=newLink;




  newLink.next=current;




  current.prior=newLink;



  
  sum++;



 } // else

    current=newLink;

    } // addBefore()


// 將current指標往後移一位

    public void advance() throws NoCurrentException{



if(isEmpty()){



throw new NoCurrentException("There are no nodes.");



} // if



else {




current=current.next;



} // else

    } // advance()


// 將current指標往後移數位

    public void advance(int times) throws NoCurrentException{



if(isEmpty()) {




throw new NoCurrentException("There are no nodes.");



} // if



else{




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





current=current.next;




} // for



} // else

    } // advance()


// 將current指標往前移一位

    public void back() throws NoCurrentException{



if(isEmpty()) {



  
throw new NoCurrentException("There are no nodes.");



} // if



else {



 current=current.prior;



} // else

    } // back()


// 將current指標往前移數位

    public void back(int times) throws NoCurrentException{



if(isEmpty()) {




throw new NoCurrentException("There are no nodes.");



} // if



else {




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





current=current.prior;




} // for



} // else

   } // back()


// 在Linked List中尋找某特定物件

    public boolean lookup(Object item) {

      DoubleNode temp=new DoubleNode();

      if(isEmpty())

         return false;

      temp=first;



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




  if((temp.data).equals(item)) {





  current=temp;





  return true;




  } // if




  temp=temp.next;


   } // for

      return false;

   } // lookup()


// 將current所指的Node移除

    public Object removeCurrent() throws NoCurrentException{



if(isEmpty()) {




throw new NoCurrentException("There are no nodes.");



} // if



else if(sum==1) {




current=null;




sum--;




return null;



} // else if



else {




current.prior.next=current.next;




current.next.prior=current.prior;




current=current.next;




sum--;




return current.data;



} // else

     } // removeCurrent()

} // LLSequence


有了上述的四個class，我們便可以根據他們的功能來寫一個應用程式（Application），以下的範例是利用之前的class來建立一個DOS介面的應用程式，不過我們並沒有設計真正的圖片，只是將Photo物件放進Node裡，然後Node排列成為Circular Linked List的型態而已。請參考以下之程式碼。

	/*******************************************************************

Files:            
<PhotoAlbum.java,LLSequence.java,DoubleNode.java
,NoCurrentException.java,Photo.java>

Author:           <Shawn Huang >

Completion Date:  <24/07/2004>

Compiler:        < JDK 1.4.2>

Platform:         <Windows 2000>

Description:

<一個相簿的應用程式，使用Linked List資料結構>

*******************************************************************/

import java.io.*;

public class PhotoAlbum {

    public static void main(String [] args) throws IOException {

        final String NEW = "new";

        final String ADD_FRONT = "addInFront";

        final String ADD_BACK = "addInBack";

        final String REMOVE = "removePhoto";

        final String FLIP_FORWARD = "flipForward";

        final String FLIP_BACKWARD = "flipBackward";

        final String CHANGE = "changeCaption";

        final String FIND = "findPhoto";

        final String PRINT = "printAlbum";



String line;


System.out.println("********所有指令皆忽略大小寫*********");


System.out.println("輸入\"New(n/N)\"以建立一個新的Linked List。");


System.out.println("輸入\"AddInFront(aif)\"將照片放在相簿的最前面。");


System.out.println("輸入\"AddInBack(aib)\"將照片放在相簿的最後面。");


System.out.println("輸入\"Remove(r/R)\"將目前照片從相簿內移除。");


System.out.println("輸入\"Next(ne/NE)\"翻到下幾張照片。");


System.out.println("輸入\"Previous(pre/PRE)\"翻到前幾張照片。");


System.out.println("輸入\"Change(c/C)\"以改變相片的標題。");


System.out.println("輸入\"Find(f/F)\"來搜尋相簿。");


System.out.println("輸入\"Print(p/P)\"來搜尋相簿。");


System.out.println("輸入\"Quit(q/Q)\"以離開程式。");


System.out.println("*************************************");


BufferedReader fin=new BufferedReader(
new InputStreamReader(System.in));


try {

       LLSequence ll=null;



while((line = fin.readLine()) != null){

            line = line.trim();




// 建立一個新相簿

            if (line.equalsIgnoreCase("new") || line.equalsIgnoreCase("n")) {

           
 ll=new LLSequence();




 System.out.println(

"一個新的Linked List被創造了，請輸入下一步指令。");

            } // if

            // 將照片放在current指標之前

            if ( line.equalsIgnoreCase("addinfront") 
|| line.equalsIgnoreCase("aif")) {

                System.out.println("請輸入照片檔案名：");

                String fileName = fin.readLine();

                System.out.println("請輸入照片拍攝日期：");

                 int dateTaken = Integer.parseInt(fin.readLine());

                Photo p=new Photo(fileName,dateTaken);

                ll.addBefore(p);

                System.out.println("照片 "+filename
+" 已成功的放入了相簿內，請輸入下一步指令。");

             } // if

            // 將照片放在current指標之後

            if (line.equalsIgnoreCase("addinback") 
|| line.equalsIgnoreCase("aib")) {





System.out.println("請輸入照片檔案名：");

                String fileName = fin.readLine();

 



System.out.println("請輸入照片拍攝日期：");

                 int dateTaken = Integer.parseInt(fin.readLine());

                Photo p=new Photo(fileName,dateTaken);

                ll.addAfter(p);





System.out.println("照片 "+filename
+" 已成功的放入了相簿內，請輸入下一步指令。");

            } // if

            // 將current所指的照片移除

            if (line.equalsIgnoreCase("remove") || line.equalsIgnoreCase("r")) 
{





try{






ll.removeCurrent();





}//try





catch(NoCurrentException e) {






System.out.println(e);





}//catch





System.out.println("此相片已被移除。");

            }//remove




// 翻到下幾章的照片

            if (line.equalsIgnoreCase("Next") || line.equalsIgnoreCase("Ne")) 
{





try{






System.out.println("你要翻到下幾張？");






int times = Integer.parseInt(fin.readLine());






ll.advance(times);






Photo p = (Photo)ll.getCurrent();






System.out.println("目前翻到的相片是"+p.toString() 

+ "，請輸入下一步指令。");





} // try





catch(NoCurrentException e) {






System.out.println(e);





} // catch

            } // if




// 翻到前幾章的照片

            if (line.equalsIgnoreCase("Previous") 
|| line.equalsIgnoreCase("Pre")) {

               try{





System.out.println("你要翻到前幾張？");

                int times = Integer.parseInt(fin.readLine());

                ll.back(times);

                Photo p = (Photo)ll.getCurrent();

                System.out.println("目前翻到的相片是"+p.toString() 

+ "，請輸入下一步指令。");

                } // try

                catch(NoCurrentException e) {

                System.out.println(e);

                } // catch

            }//flip_backward




// 改變照片的標題

            if (line.equalsIgnoreCase("Change") 
|| line.equalsIgnoreCase("C")) {





System.out.println("請輸入此照片的標題（CAPTION）");





String caption = fin.readLine();





Photo ph=(Photo) (ll.getCurrent());





ph.setCaption(caption);





System.out.println(

"此照片的標題已被改變，請輸入下一步指令。");

            }//change




// 尋找某張照片

            if (line.equalsIgnoreCase("Find") || line.equalsIgnoreCase("F")) {





System.out.println("請輸入想尋找的照片檔案名");

                String fileName = fin.readLine();

                System.out.println("請輸入想尋找的照片拍攝日期");

                int dateTaken = Integer.parseInt(fin.readLine());

                Photo p=new Photo(fileName,dateTaken);

                if(ll.lookup(p)==true) {

                
ll.getCurrent();

                
System.out.println("照片已找到。請輸入下一步指令。");

                 } // if

                 else {

                 
System.out.println("相簿裡並沒有 "+p.toString() 

+ "這張照片，請輸入下一步指令。");

                 
System.out.println();

                 } // else

            }//find




// 列印出某照片的內容

            if (line.equalsIgnoreCase("print") || line.equalsIgnoreCase("p")) {





System.out.println("相簿的內容： ");





DoubleNode first=new DoubleNode();

             
first=ll.current;





for(int i=0;i<ll.size();i++) {






System.out.println(((Photo)(first.data)).toString());






first=first.next;





}//for

                System.out.println("請輸入下一步指令。");

            }//print




// 離開此程式




if((line.equalsIgnoreCase("Q")) || (line.equalsIgnoreCase("quit"))) {





fin.close();





System.exit(0);




} // if


}//while

        } catch (Throwable ex) {

        
System.err.println(

"相簿程式不正常結束，可能是輸入格式錯誤。");

        
ex.printStackTrace();

        }  // catch

    } // main

} // PhotoAlbum


此程式的輸出範例如下圖。
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