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 �������	
�� :  �������� �������  
Linked Lists  

  
  

 �������	 �����(arrays) –   	!�	����� ������	  ��" #�	������	 ����� �  
$% &�'�
 (���	 )� *�*��	 �������	 )���� 
�� )� �+,+ -�.�	 ����  . ��" ������	 0�1

�	 ������	 �����(unordered array) '��	 ��$�% )+� 2 3���� 4 . ������	 01 �	 �����
 ������	(ordered array)  ��$�% )+� 205 ���*6	  ������	 . 01 7��,��	 (���	 7�8+ 

 9+)������	  *�� :���;� )+�� < )��� =*�� ��'�	 ��**'� 7�8+  -8'�	 ��$�%  �� 5
  �,�>�����	 .  

  
 *?   ���	����	 ��	��	 
�� &*���(Linked list)  7�8 *�� �9+,��	 :85 3$�� &8�	 ��@	 A

����B�	 ������	 8�C�  �������	 
�� )���������	 *��  �	*��!<	 D�, 4�' )� . 
�� ����� 
 )����� �����	 ��������	 )� *�*�$� E$�� ���	*��!<	 F**��� 
��  ���	����	 ��	��	

 �������	 .�.�# )+���	 )�  �� "��	 �'� �'� )# E�.�� F*%��+ ���	*��!	 01 �����
 �B� =��@	 �������	 
�� (���!# : ��!*+��	(stacks)  ����@	 (Queues)  . )+� 

  -8'�	 0��$�% 01 F ��+�	 =�!� H1� ���C, )� 0��	 �9�*���	 I�� ����# *? 7�8�
 ���*6	 .  

<$' �*�� ���	����	 ��	��	 )# 7�8 
��� ��� 2 )+� J � )����� ��$����	 �9+,��	 H���
 �������	 .��8�� �*�� ���# ��@	 01 �� �+ )+�  " ���� 
$% &��� ���	*��!<	 **���

 ���,@	 �B� =��@	 �������	 
�� ��5��� )� �!�#(trees) .  
  
  

���  ���������   ������ ���	�Singly Linked Lists     

  

 �!�� ���	����	 ��	��	� �+,������� ����� *���	 )�  (nodes)  )�$�' )�.�� F*�% �+ 2 :
9�'J  ������$�(data)   9�'J  ���$�(link)  F*�% 
�> ��,�)�.��  ���1 �������	 ��'

 ������	 )� 0����	 �����	 . ����	 &�!� F*�% ��K 01 ����	 ��'  )# ��+(null)  2
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�!�  F*�% �# 
�> ��,� &8�	  ����	 ��' ������	 01������	 �!�� ptr    ��	��	 �B��  2
 ��!C� .�+,�	) M��( �B��  �������	��� ����?  ���$+�	 )�.�� :bat, cat, sat, vat    

 
  

����� )��� (  :������ ���	    

  
 01 �%�!��� ����� 0��	 ���	*��!<	 F**����	 �������	 
�� )� ���	����	 ��	��	 �����

8'�	 0��$�%���*6	  - . ��$+�	 �,'�mat   �+,��� F�����	 ������	 01M ��  )���$+�	 )��
cat  sat    O��'�:  

�.  PP� )���  2 F*�*� F*�%  �,�>paddr . 

Q.  PP� F*���	 :85 01 �������	 ��' ����mat . 

R.  F*��$� ����	 ��' ����paddr  ��$+�	 )�.�� 0��	 F*���	 
�> ��,�sat. 

S. �	 ��� ��' ���� F*��cat   F*���	 
�> ��,�paddr. 

  
 �+,�	)M�Q(  ��$+�	 �,' ��$�% �B��mat  )���$+�	 )��cat, sat   4P�'  �PB��   ��P!@	
������	 ��	�  ���*? �����	 �,' )# T'9� ��+ 2mat +�'� 0%*�!� < ������	 01�J  &@

 ������	 ����% )� ���%.  

 
  

�����) ��!(��"��� ��� ��"�# �$�� mat �%�  cat    
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)U	 I���� ���#  �����	 -8'� ("��mat    ������	 )� . �1���� O��'� ���'�	 :85 01
 �����	 V�!� &8�	 �����	mat  �����	 5 &8�	  F�,���cat  . F*���	 ��	� ��' ����

cat  F*���	 ��� ��' 
�> ��,�mat �+,��� E.� 5 ��+) M �R (  .  
  

 
 

�����) ��&( �# �$�� ��" '(�  ��"���mat ���	��� )�  

  
�# *�� ���	����	 ��	�$� F����	 �!	�*�	 )�3 :  

�.  �������	 �	8 (�+	���	 ���� �*��!� 2 ���	����	 ������	 01 F*�% ���� ��B���
 ���	8�	(self-referential structures)  

Q.  ������	 01 F*�*� *�%  �,�6 ��	*�	 �*��!� 2malloc() 85 ������� ��$���	 :. 

R.  ��	*�	 �*��!� 2 ������	 )� F*�% -8'�free()  ��$���	 :85 ������� . 

  
 ��$+ �+ �� ���$+�	 )� ���	��� ����? )% )9%6	 ���4  �+,���:  

  
typedef struct list-node  *list-pointer 

typedef struct list-node { 

        char data[4]; 

        list-pointer link;}; 

         list-pointer ptr =NULL; 

  
 :85<�B� )�.�� ���9%6	J  ���	8�	 �������	 �	8 (�+���	 )� . �,W��	 ��1�% 4�'list-

pointer  (�+���	 
�>list-node    2 (�+���	 	85 -���� ��?@ �;� 01 X�!� 	85 )C  .
 �"��1 F*�*� ����? Y,�� 2 F*���	 ���� -���� *��ptr � ������	 F������ :  

list-pointer ptr =NULL; 
 �+���	  �*��!�  2 �"��1 ������	 )# �����<IS-EMPTY   �+,���:  

#define IS-EMPTY(ptr) (!(ptr)) 
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 ��	*�	 �*��!� 2 ���	����	 ������	 01 F*�*� *�%  �,�6malloc (memory allocation) 
 01 F*���	<alloc.h>  �+,���:  

Ptr = (list-pointer)malloc(sizeof(list-node)); 

  
*�*'�� �	*��!	  �+���	 ����!� 2 �'����	 F�+	8�	IS-FULL  ��	*�	 H�malloc()  &8�	 

 H���!�NULL  �'��� F�+	8 �1�� �� 	8> . �;����� -��� :  
  
#define IS-FULL(ptr) (!(ptr)) 

 

  
 ��$+�	 H.�bat �	�����	 ����!� 2 ������	 01  ������	:  

Strcpy(ptr->data, “bat”); 

Ptr->link = NULL; 

  

� �!    ������ ���	�* ������� +"# ,	�"�%�� 

 

��! �� ������ ���	  -	�./:   �,�> ��� )��*�% )� ��+� ���	��� ����?–9B�" � 
 �+,��� �'.��	)M�S(  ��	*�	 ��	*�	 �9� )�  2create()  
 

  
           

                           � ����)��0( :������� ���#�� )� )����%� ������ ���	   

  
<#" � 0����	 �+,��� F*���	 ���� -�� :  
  

typedef struct list-node  *list-pointer 

typedef struct list-node { 

        int data; 

        list-pointer link;}; 

         list-pointer ptr =NULL; 
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 ��	*�	create()   �+,��� ������	 :85 Y,��: 

list-pointer create() 

   { 

list-pointer first, second; 

first = (list-pointer)malloc(sizeof(list-node)); 

second=(list-pointer)malloc(sizeof(list-node)); 

second->link=NULL; 

second->data=20; 

first->data=10; 

first->link=second; 

return first; 

} 

 
��! �! ������ ���	  12 3��# ���: �� )+ptr   �,W��	���	����	 ������	 
�> 01   

�+,�	)M �S( . ��  �������� ��' F*�% �,'15  )��*���	 )��10   20  . ��	*�	insert()  
 ������	 �;����� �����	 :85 ����:  

  
void insert(list-pointer *ptr, list-pointer node) 

   { 

 list-pointer temp; 

temp = (list-pointer)malloc(sizeof(list-node)); 

 if(IS-FULL(temp)){ 

   fprintf(stderr,”The memory is full\n”); 

    exit(1); 

 } 

 temp->data=15; 

 if(*ptr){ 

  temp->link=node->link; 

  node->link=temp; 

} 

else { 

temp->link=NULL; 

*ptr=temp; 

  }  

} 
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�+,�	)M �M( �+,�	 )� ������	 E.�) M �S(  �,' *��temp   0�*�% )��first  
second .  

  
         

 �����)���( : ������ -	#��4� �%� )����%� ������ ���	 insert(&ptr, ptr)  

  

��! �& '(�  3��#)� ������ ���	  :  �B+# ���	��� ����? )� �������	 F*�% -8' )>
	*���� "% �,' )� 2 F*�@ F*���	 H.� 
$% *���� -8'�	 ��$�% ) .B9B ���*� )+��� 

 �	�,W� :ptr   ��,�
�>   2 ������	 �#node   2 ��18' *	���	 F*���	 
�> ��,� trail 
 F*���	 V�!� 0��	 F*���	 
�> ��,�node  F�,���. �+,�	) M�Z(a)( �+,�	)M �Z(b)(  
����? )� F*�%  -8' ��$�% )	��T�  ��	���.  

 

  
              -8'�	 ��$�% ��?                                   -8'�	 ��$�% *��  

  
�����) ��5(a)( : ������ -	#��4� �%� ������ ���	 delete(&ptr, NULL, ptr)  
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                 '(��� ��"�# �%�                                          "�# �� '(��� ��  

�����) ��5(b)( : ������ -	#��4� �%� ������ ���	 delete(&ptr, NULL, ptr->link) 

  

 ��	*�	 ����delete() ����+ F*�% -8' ��$�% 0����	 �+,��� ���	��� ����? )�:  
  

void delete(list-pointer *ptr, list-pointer trail, 

                                             list-pointer node) 

   { 

     if(trail) 

       trail->link=node->link; 

     else 

       *ptr=(*ptr)->link; 

     free(node); 

  }     

 

��! �0 ������ ���	  �#	�:  ���	��6	 ��	*�	print-list()  ��' =�'� �%���� ���
=�'� �%���� 7�8  2 ������	 01 �������	 �������	 ��'  �@ F*�% 01 7�8 *��  2 ������	

 �,W��	 �*��ptr   3��� ��' )	��� . F*���	 
�> 7�'��  �������	 ��' �%���� ���!�
 ������	 ����� 
�> ��� 
�' ������	.  

 
void print-list(list-pointer ptr) 

    { 

     printf(“The list contains: ”); 

     for(  ;  ptr !=NULL;  ptr=ptr->link); 

        pintf(“%4d”,ptr->data);  

     pintf(“\n”);  

    }     
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��! ��  )������� )����	  6��: I���: ����? ���*�����	��� ))� ptr1   ptr2  [�*�� 2
 F*�*� ����? 01 )�������	ptr1  �9� )� ����B�	 ������	 *�%  
�@	 ������	 *�% )�.��

	 ��	*�	 ���	��6concatenate ()  :  
 
list-pointer concatenate(list-pointer ptr1,  

                                        list-pointer ptr2) 

    {      

     list-pointer temp; 

     if(IS-EMPTY(ptr1) return ptr2; 

     else{ 

        if(!IS-EMPTY(ptr2)){ 

          for(temp=ptr1;temp->link != NULL; temp=temp->link)    

               ; 

             temp->link=ptr2; 

              } 

             return ptr1; 

            }  

         }   

   

5�!��  ������ ���	  ���%�:  I��� ���	��� ����? ���*�lead  . �+�� 
$% ��'�
 ���	��6	 ��	*�	 �9� )� F�����	 ������	invert() : 

list-pointer invert(list-pointer lead) 

                           

    { 

     list-pointer middle, trail; 

     middle = NULL; 

     while(lead != NULL) { 

        trail=middle; 

        middle = lead ;     

        lead =lead->link; 

        middle->link=trail; 

         }    

       return middle; 

        } 

��! �5 ������ ���	  '(�:  ���	��� ����? ���*� I���ptr  .������	 -8' ���  �9� )�
��!	� 7�8  �5*�% H��� -8'  ���	��6	 ��	*�	erase()  ������	:  
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void erase(list-pointer *ptr) 

                           

    { 

     list-pointer temp; 

     while(*ptr) { 

        temp=*ptr; 

        *ptr =(*ptr)->link; 

        free(temp)  

         }    

           } 

 

� �&    �������� �������� �������Circularly Linked Lists     

<*�J ����	 ��' 8�C� )# )�  �����	 ��	���	 ��*�'# ����? 01 F*�% ��K 01NULL  ����
 �,W� ����	 ��'
�>  �+,�	 01 ��+ ������	 01 F*�% �#)M�\(  .  

  

  
  

 �����)��7( : ����	* ���	��� ����? 

  

� �0  �������� ������� +"# ,	�"�%��  
    

��0 �� 12 3��# ��� ���	   ������: 1 ��+ ����	* ����? ���*� I��� �+,�	 0)M �\(  .
 01 F*�% �1�.6��*��  ������	 . F*���	 ��� ��' ���;� (��E4 0��� 	85 2 3�>  )# (��

 ���1 F*�% ��K 
�> ��$� ������	 ��� 7�'�� ����� ��' ���? ���;��2  :85 
$% ($;�$�
<*� ���1 F*�% ��K 
�> ��,� ����	*�	 ������	 �!	 ����  �$+,��	 " F*�% �# )� 01 ��+  ���1

�+,�	)M �]( .   
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�����)��8( : ������ ������ ���	  

 ���	��6	 ��	*�	insert-front()  F*�% �1�.^� ���node  ������	 ��	*� 01.  
 

void insert-front(list-pointer *ptr, list-pointer node)                                           

    { 

     if(*ptr == NULL){ 

       *ptr=node; 

       node->link=node; 

           } 

     else{ 

        node->link=(*ptr)->link; 

        *ptr)->link=node; 

        } 

     }    

�9�:�:  F*���	 �1�.6node  F�����	 -�.� 2 ������	 ����� 01(*ptr)=node F���% 
�>
else   ��	*�	 01insert-front()  

  
��0 �!  ������  ���	  ��:  ����	* ����? ���*� I���ptr  ������	 :85 �� (!'� 2

 *	*% -�����count  2 	*'	 :*��� " ������	 ����� 
�> ��� 
�' ��1�.> F*�% ��'!� ��$+. 

  
int length(list-pointer ptr) 

    { 

     list-pointer temp; 

     int count=0; 

     if(ptr !=NULL){ 

       temp=ptr; 

       do{ 

         count++; 

         temp=temp->link; 
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         }while(temp!=ptr); 

       } 

       return count; 

      } 

� �5  	���;� ��#	<��� �������Doubly Liked Lists 

�	 *�% E!� )� ���	����	 ��	�$� �*���	 ��B���	 )_+�� *'	 :���	 01 ����� . )� ��B+�	 01
 	*��	 ������	 *�% E!� 
�> O��'� ��������	 " ����	  2 ���% ��K )� " 2 ���1 F*�% �C�

	�,W� F*�% �+ ��# )� -�.� 7�8�J ��1�.>J  ��'�1 2 ������	 01 ����!�	 F*���	 
$% ���*�
�+,�	 E.� 2 �����<	 ��%�.� ����? 
$% 7�8�) M�`( �? �����<	 ��%�.� ��� .  

  

  
  

 �����)��=(   :	���;� ��#	<� ���	   

  
 ��' �B9B �?@	 
$% 7$�� ��	���	 ��%�.� ������	 01 F*���	 ���� :9�'J  &��!��	 ���$�

(llink) 2 9�'J  ������$�(data)   29�'J  0�����	 ���$�(rlink) . ���� )% )9%6	 ���
�U	 �;����� F*���	��   :  

typedef struct node  *node-pointer 

typedef struct node { 

        node-pointer llink 

        element data; 

        node-pointer rlink; 

         }; 

 

�9�:�: )# )+�� ��	���	 ��%�.� ������	 )+�  �+,�	 01 ��+ ����	*)5�`(  )+� ����'# 
 ����	* ��" .+ 	8> )�ptr �,W�	J  )+� 8�*�% ��	���	 ��%�.� ����? 01 F*�% &# 
�>: 

  
Ptr=ptr->llink->rlink= ptr->rlink->llink 
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5 �6    ������ ��#	<� ����  +"# ,	�"�%�� 

 ��!#� F*�% ������	 
�> -�.� ��%�.��	 ��	��	 
$% ���$���	 8���� ���!��head node  2
 &# �������� ��' )�.�� < ���$�� .�+,�	 01 E.� 5 ��+)5��a( .   

 

  
  

 

�����)���>(  :����	* ����? ��%�.� �	 ��!#� F*��� ��	��.  
 

 �+,��� �'.��	  ��!#��	 F*���	 ��1 )�.�� �"����	 ������	 )# ��+)M ���( .  

  
  

�����)����( :��!#� F*��� �"��1 ��	���	 ��%�.� ����	* ����?  
  

��5 �� 12 3��# ��� '#	<��� ������ ���	  :  ����? ���*� I��� ��	���	 ��%�.�
 )��*�% )� ��+�node, newnode  F*���	 2node  F*�% # ��!#� F*�% )+� )# )+��
 ������	 01 ��$�	* .*�		 ��dinsert()   ���B 8���� )��� �,'�	 ��$�% ���� �'.��	 

 0����	 �+,���:  
void dinsert(node-pointer node, node-pointer newnode) 

    { 

newnode->llink=node; 

newnode->rlink=node->rlink; 

node->rlink->llink=newnode; 

node->rlink=newnode; 

    } 
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�+,�	 E.�)M ��Q( ��*�% �,'�	 ��$�% �B�� F*���	 node  �"����	 ������	 01 ��!#� F*�%
.  
  

  
         �����)���!( : 12 ����������� ��#	<� � �?�	2 ������ ���	   

  

��5 �!  ���	  12 3��# '(������� ��#	<�  : -8'�	 ��	*ddelete()  F*���	 -8'�
deleted  ������	 )�node  ����	 ��' ���;� V��� )% 7�8  2 F*���	 V�!� 0��	 ��	�$�

 ��18' *	���	(deleted->llink->rlink) �B )� (deleted->rlink->llink) .   
�+,�	)M ��R(  F*'	 F*�% )� ��+� ��	���	 ��%�.� ����	* ����? )� -8'�	 ��$�% )���. 

 
 �����)���&( :��#	<� ������ ���	  )� '(��� ������ 

  
void ddelete(node-pointer node, node-pointer deleted) 

    { 

if(node==deleted) 

   printf(“Deletion of head node not permitted”); 

else{ 

   deleted->llink->rlink=deleted->rlink; 

   deleted->rlink->llink=deleted->llink; 

   free(deleted); 

      } 

  } 
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� �7 )��	��  ��	
�� �����  
  

)�����:  �'�'��	 *	*%@	 )� ���	��� ����? 7�*� I���.  
�.  ���	��> ��	* (�+	search()  4'���� ��� E�'� **% )%num  . )�+ 	8>num 

*��	J  ��	*��1 2 ������	 01search 	�,W� H��� " )�.�� 0��	 F*���	 
�>num 
 H��� 7�8 ��"  2NULL . 

Q.  ���	��> ��	* (�+	delete()  **��	 )�.�� 0��	 F*���	 -8'� ���num  )�
������	. 

R.  ���	��> ��	* (�+	length()  01 *���	 **% (�!'� ��� ������	. 

  
)����!: ������	 )+������	����	 )� )x=(x1,x2,…,xn)  y=(y1,y2,…,ym) ������	  )�

��*%���  J��1J  ��������� ��' ���� . ���	��� ����? 01 )�������	 [�*� ��� �����	� �*?z 
�*%��� ����� �J ��*���	 �����	�$� 0����	 *�����	 (!'	 �B 2.  

  
)����&:  )+��������	����	����	 )� )list1=(x1,x2,…,xn)  list2=(y1,y2,…,ym)  .

 ���	����	 ������	 
$% ��'$� )�������	 [�*� ���	��> ��	* (�+	
list3=(x1,y1,x2,y2,…,xm,ym,xm+1,…,xn)  )�+ 	8>nm ≤  
list3=(x1,y1,x2,y2,…,xn,yn,yn+1,…,ym)  )�+ 	8>nm > .  

 

)����0: **'�	 ��B+ 7�*� I��� �+,�	 )� :  
1

11 .......)( 1 ee

m

e

m
xaxaxaxA mm

+++=
−

−
  4�'ai  ��B+ ��B�# �B��

  ������	 ��" **'�	ei  ����! ��" �'�'� =? �B��   V�'� :  

0...... 121 ≥>>>>
−

eeee
mm

  ($���	 :  

�. ���9�	 �������	 
�� *�# � -����� **'�	 ��B+ �B�� ���	��� ����? 01 F*�% ���
 
����	 

Q.  &��B+ H��� ��� �����	� �*? )����	��� )������� )�$B�� **' . (!'	  )��
 �58����. 
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R.   )����	��� )������� )�$B�� **' &��B+ (�.� ��� �����	� �*? . (!'	 
 �58���� )��. 

S.  )# I���a  �B�� ���	��� ����? 
�> �,W� **' ��B+ . ������ ���	��> ��	* (�+	
 **'�	 ��B+a  ��;��$� F���� �����' ���? *�%x .  

  

)�����:   ���B��	 �1����	(sparse matrix )  : �5����% ($"# �1��� 05

����# ��B��	 ���! 
$% 2 :


















−

−

=

15000

0040

00012

01100

a    ($���	 :  

�. ���9�	 �������	 
�� *�# -����� % ���� �B�� ���	��� ����? 01 F*� �1����	
 ���B��	a . 

Q.  H��� ��� �����	� �*?)����B� )��1��� $B��� )����	��� )������� )� . (!'	 
 �58���� )��. 

R.   (�.� ��� �����	� �*?)����B� )��1��� $B���)����	��� )������� )�  . 
 �58���� )�� (!'	. 

S.  ��� �����	� �*?��� (�!'����B� �1��� �.  
  
  
    
  


