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Liste vs Array
Conosciamo pro/cons di liste e array:
• liste: 

• posso dinamicamente aggiungere elementi, senza 
prevedere all’atto della creazione la loro dimensione

• posso accedere solo sequenzialmente agli elementi
• overhead di memoria dovuto ai puntatori

• array: 
• posso accedere in modo diretto agli elementi attraverso 

l’indice
• devo prevedere all’atto dell’allocazione la loro 

dimensione massima

In questa esercitazione approfondiremo similitudini e differenze, 
analizzando come si possono adattare gli algoritmi di 
ordinamento alle liste.



Ordinamenti su Liste
Un ordinamento su liste può scegliere almeno 3 diverse strategie:
1. creare una nuova lista: questo è utile quando per un qualche 

motivo si vuole mantenere inalterata la lista originaria
2. modificare la lista originaria, che a sua volta possiamo fare:

a) spostando/scambiando le informazioni nei nodi, 
lasciando però inalterata la struttura;

b) modificando la struttura spostando  i puntatori.

Mentre la scelta tra 1. e 2. dipende usualmente da come vengono 
trattate le liste all’interno di un programma o addirittura di un 
linguaggio (si parla strutture dati mutabili/immutabili), la scelta 
tra 2.a) e 2.b) può dipendere dalla convenienza algoritmica. 
Benché fondamentale, ignoreremo la distinzione tra liste mutabili 
e immutabili  e modificheremo sempre la lista in ingresso.
Osserviamo che spostare le informazioni può essere oneroso 
quando i dati satellite sono molto grandi.
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Selection Sort

Selection Sort ordina calcolando i minimi successivi 
portandoli all’inizio della sequenza non ancora ordinata.

Con le liste, non è agevole scambiare i puntatori: infatti, per 
scambiare due nodi occorrere: 
• avere un puntatore ai nodi precedenti dei nodi che 

vengono scambiati;
• trattare in modo separato il caso in cui uno dei due nodi 

sia il primo della lista.

Procediamo quindi a effettuare l’ordinamento scambiando
(quando necessario) i campi informazione tra il nuovo 
minimo e il primo elemento della parte non ordinata. 

Per fare questa operazione, è sufficiente avere un puntatore 
ai due nodi di cui voglio scambiare il contenuto.



Minimo di una lista di interi

fun minimo(lista L):
/* PREC: L non vuota*/

* POST: torna un pointer al nodo con chiave minima */

min ← L
curr← next[L]
while curr ≠ NULL do 

if key[curr] < key[min]
then min ← curr

curr← next[curr]
return min

È sempre una buona idea prima risolvere i sottoproblemi.
Il minimo di una lista si calcola esattamente come sui vettori. 
L’unica differenza è come scansionare la lista.



Minimo Ricorsivo

fun minimo(lista L):
/* PREC: L non vuota*/

* POST: torna un pointer al nodo con chiave minima */
if next[L] = NULL then return L /* caso base */
min ← minimo(next[L])   /* minimo sulla coda */

/* combinazione dei risultati */
if key[min] < key[L] then return min

else return L

Vediamo la versione ricorsiva, che come spesso accade su 
strutture dati induttive, è più semplice



Mettiamo insieme i pezzi: è sufficiente fare un ciclo che scorre la 
lista, calcolare i minimi e scambiare le informazioni.

Osservate che la struttura della lista non viene modificata e 
quindi non è necessario ritornare nessun valore! 

Ma se volessimo evitare di scambiare le informazioni?
Possiamo calcolare i massimi successivi e ricostruire una nuova 
lista inserendo in testa! In questo caso, la funzione massimo 
dovrà anche “staccare” l’elemento selezionato come massimo.  

SelectionSort: Pseudocodice iterativo

fun selectionSort(lista L):
/* POST: L ordinata */

while next[L] ≠ NULL do
scambiaInfo(L, minimo(L))
L ← next[L]



Variazione sul minimo

fun rimuoviMassimo(lista L):
/* PREC: L non vuota*/

* POST: torna un pointer al nodo con chiave minima */
max← L ; maxPrec← NULL
curr←next[L] /* serve il prec al max per staccarlo */
while next[curr] ≠ NULL do 

if key[next[curr]] > key[max]
then max← next[curr]

maxPrec← curr
curr← next[curr]
/* occorre distinguere se il max è il primo */

if maxPrec ≠ NULL then next[maxPrec]← next[max]
else L ← next[max]

return (L, max)

Scriviamo una funzione massimo che non solo restituisce il 
minimo, ma lo rimuove dalla lista. Deve tornare anche la lista, 
perché potrebbe cambiare la testa!



Usando rimuoviMassimo ricostruiamo la lista ordinata solo 
spostando pointer. Possiamo quindi inserire sempre in testa (che 
è 𝒪(1) senza bisogno di tenere puntatori ausiliari alla coda della 
lista.

Osservate che non occorre avanzare su L, perché L viene via via 
consumata dalle chiamate a rimuoviMassimo.

SelectionSort senza scambi

fun selectionSort(lista L):
/* POST: L ordinata */

O ← NULL

while L ≠ NULL do
(L, max) ← rimuoviMassimo(L)

/* inserisco max in testa a O*/ 
next[max] ← O
O ← max

return O



Lezione 20b 

Insertion Sort



Inserim. ordinato in lista ordinata
fun insert(lista L, lista X):
/* PREC: L ordinata */

* POST: inserisce X in L rispettando l’ordinamento */
if L = NULL then return X  /* L vuota */
if key[X] < key[L]

then next[X]← L
return X /* inserimento in testa */

curr← L
while next[curr] ≠ NULL do 

if key[X] < key[next[curr]] 
then next[X] ← next[curr]

next[curr] ← X
return L /*inserimento “in mezzo” */

curr← next[curr]
next[X] ← NULL
next[curr] ← X /*inserimento in coda */
return L 



Inserim. ordinato ricorsivo

La versione ricorsiva è decisamente più semplice.
Riattaccare il pointer ritornato da insertRec è utile solo in un caso 
(dopo l’inserimento vero e proprio), ma permette di trattare in 
modo uniforme tutti i casi che nella versione iterativa dovevo 
distinguere. 

fun insertRec(lista L, lista X):
/* POST: torna un pointer alla lista in cui ho inserito L */

if L = NULL then return X  /* L vuota */
if key[L] > key[X]

then next[X] ← L
return X

/* “riattacco” il risultato ricorsivo*/ 
next[L] ← insertRec(next[L], X)
return L



InsertionSort iterativo e ricorsivo

fun insertionSort(lista L):
/* POST: ritorna O ordinata, spostando puntatori */

O ← NULL
curr← L; 
while curr ≠ NULL do

succ← next[curr]
O ← insert(O, curr)
curr← succ

return O

Forse lo stile non vi è familiare, ma decisamente più efficace 
la versione ricorsiva: 

fun insertionSortRec(lista L):
if L = NULL return NULL
return insertRec(L, insertionSortRec(next[L]))



Insertion Sort su liste: Complessità

Data una lista lunga n, l’algoritmo esegue n operazioni di 
inserimento ordinato su liste di lunghezza decrescente n, n-1, n-2, 
…, 2, 1
La complessità quindi è identica al corrispondente algoritmo sui 
vettori: 𝒪(n2).
Tuttavia, sulle liste, l’operazione di inserimento è meno costosa 
in quanto non necessita di far scivolare a destra dell’elemento 
inserito. 
Purtroppo non è possibile avvantaggiarsi con la ricerca binaria 
per trovare il punto in cui inserire, perché la ricerca binaria è il 
tipico algoritmo che sfrutta l’accesso diretto tramite indici.

Sperimentazioni: Provate a implementare in C insertion sort su 
liste e su vettori e calcolare i tempi di esecuzione dei due 
programmi sulle stesse sequenze di numeri.
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MergeSort: Pseudocodice merge

fun mergeSort (lista L):
/* POST: sposta i puntatori in modo che L sia ordinata */

(M, N)=dividi(L)
return merge(mergeSort(M), mergeSort(N))

Avendo una funzione dividi che divide una lista in due liste e una 
funzione merge per la fusione ordinata di liste ordinate, ecco il 
codice di mergeSort.
Siccome dividi e merge sono entrambe lineari, la complessità di 
questo algoritmo si ottiene come soluzione della stessa 
equazione di ricorrenza di mergeSort sui vettori.
Sperimentazioni: Provate a implementare in C i due algoritmi e 
verificare se il maggior lavoro di dividi necessaria sulle liste è 
compensato dal minor lavoro di merge (che sulle liste opera in 
loco).



Merge Sort: funzione merge
La funzione merge processa sequenzialmente i vettori, quindi si 
adatta perfettamente alle liste, anzi con alcuni vantaggi: 
• il codice è più semplice, non avendo bisogno di indici;
• l’esecuzione (lineare nelle lunghezze delle liste) non necessita 

di una struttura dati ausiliaria su cui copiare elementi.
• ricopiare le code è praticamente gratuito, in quanto consiste 

nello spostare un singolo puntatore.

fun merge(lista L, lista M):
/* POST: torna un pointer alla lista in cui ho inserito L */

if M = NULL then return L  /* M è finita */ 
if L = NULL then return M  /* L è finita */
if key[L] < key[M]

then next[L] = merge(next[L], M)
return L  /* la testa di L è la nuova testa*/

else next[M] = merge(L, next[M])
return M /* la testa di M è la nuova testa */



Dividi
Per contro, non possiamo dividere la lista in due semplicemente 
calcolando l’indice del punto medio: dividere a metà costa 2 
scansioni, una per calcolare la lunghezza e una per trovare il 
punto medio (si può calcolare la lunghezza 1 volta sola, esercizio).

Scegliamo un’altra strategia e scriviamo una funzione dividi che in 
un’unica scansione della lista separa gli elementi di posto pari 
dagli elementi di posto dispari da quelli di posto pari (solo 
spostando puntatori).

Esempio: effetto in memoria di dividi:



Pseudocodice dividi (1)

fun dividi(lista L):
/* POST: torna una coppia di liste, con elementi in posti
* pari e dispari di L rispettivamente */

/* ho due casi base: lista vuota e 1 elemento */ 
if L = NULL then return (NULL, NULL)
if next[L] = NULL then return (L, NULL)
(D, P) ← dividi(next[next[L]])

/* salvo i primi due pointer */ 
P’ ← next[L]
D’ ← L

/* li attacco alle due liste già calcolate */ 
next[P’] = P
next[D’] = D
return (P’, D’)

Vediamo una prima soluzione che scansiona la lista a due a due, 
forse più intuitiva, poi vediamo una soluzione molto più semplice.



Pseudocodice dividi (2)

fun dividi(lista L):
/* POST: torna una coppia di liste, con elementi in posti
* pari e dispari di L rispettivamente */

if L = NULL then return (NULL, NULL)
(D, P) ← dividi(next[L])
next[L]=P
/* scambio i ruoli di pari e dispari*/ 

return (L, D)

Scandendo la lista un passo alla volta si ottiene un codice molto 
più semplice, a patto di usare la cura di invertire a ogni chiamata 
ricorsiva il ruolo della lista dei pari e dei dispari.
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QuickSort

QuickSort può essere implementato come mergesort: l’unica 
differenza consiste nell’uso di una funzione partiziona al posto 
della funzione dividi. 
Anche qui, la ricombinazione non viene fatta a costo nullo, 
come nel caso dei vettori, visto che appendere due liste semplici è 
lineare nella lunghezza della prima.
Tuttavia, si possono usare alcuni trucchi (Esercizio):
• mantenere un pointer di fine lista per appendere in 𝒪(1)
• non staccare le liste (ad esempio, mantenendo la lunghezza)

fun quickSort (lista L):
/* POST: sposta i puntatori in modo che L sia ordinata */

(P, G)← partiziona(next[L], key[L])
next[L] ← quickSort(G)
return append(quickSort(P), L)



QuickSort: funzione partiziona
La funzione partiziona di Hoare è molto sofisticata perché vuole:
1. evitare di fare controlli di fine/inizio vettore
2. partizionare in place il vettore
Ma usando liste:
• posso spostare pointer, non ci preoccupiamo del problema 2. 
• non possiamo evitare il controllo di fine lista.
Possiamo scrivere una funzione partiziona semplice ed efficace (è 
facile anche la versione iterativa, esercizio):

fun partiziona(lista L, int p):
/* torna due liste, S coi minori di p e G coi maggiori */

if L = NULL then return (NULL, NULL)
(P, G) ← partiziona(next[L])
if p > key[L] then next[L] ← P

return (L, G) 
else next[L] ← G 

return (P, L)
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Bubble Sort
Possiamo seguire molte strade per implementare BubbleSort sulle 
liste (anche se è sempre più insidioso di quanto non sembri).
Idea 1: Calcoliamo la lunghezza della lista, e poi facciamo gli 
scambi come nel bubble originale. Solo che il ciclo interno va in 
avanti e sistema ogni volta i massimi all’ultimo posto. 

fun bubbleSort(lista L ):
/* POST: L ordinata */
n ← length(L)
lista M;

for i=1 to n-1 do 
M ← L;  /* ogni volta riposiziono all’inizio */
for j=i to n-i do

if key[M] > key[next[M]]
then scambiaInfo(M, next[M])

M ← next[M] 



Bubble Sort
Vediamo un’idea sempre utile per andare indietro sulle liste, 
come nel ciclo interno del Bubble visto a lezione: confrontare e 
scambiare al ritorno dalle chiamate ricorsive.
Esercizio: implementare la versione con sentinella di ultimo 
scambio.

fun bubbleRec(lista L ):
/* POST: L ordinata */
if L ≠ NULL

then bubbleAux(L)
bubbleRec(next[L])

fun bubbleAux(lista L ):
/* POST: L ordinata */
if L ≠ NULL and next[L] ≠ NULL

then bubbleAux(next[L]) /* percorro “a vuoto” la lista */
if key[L] > key[next[L]]

then scambiaInfo(M, next[M]) 
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That’s all Folks…
Grazie per l’attenzione…

…Domande?


