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1. Ссылки , динамические переменные и структуры.

1.1 Адресный тип-указатель, ссылочные переменные, простейшие действия с указателями.

Динамическими структурами данных считаются такие, размер которых заранее неизвестен и определяется и изменяется в процессе работы программы. Необходимость в динамических структурах данных возникает в следующих случаях:

1. Когда нужен массив или иная структура, размер которой изменяется в широких пределах.

2. Когда в определённых частях программы требуется получить дополнительную память под переменные довольно большого размера.

3. Когда размер переменной (массива или записи) превышает 64 килобайта.

Во всех этих случаях возникающие проблемы можно решить, применяя динамические переменные и ссылочные типы данных. Для организации динамических данных выделяется специальная область памяти, называемая "кучей" (heap), непрерывный участок определённого размера. При этом в специальной переменной сохраняется адрес начала этого участка. Такие переменные называют ссылочными переменными. Синоним этого термина - "указатель" (pointer).

В Турбо Паскале 7.0 для определения ссылочной переменной нужно описать её как переменную, имеющую ссылочный тип. В качестве ссылочного можно использовать встроенный тип Pointer или любой другой тип, определяемый пользователем следующим образом:

TYPE Имя_ссылочного_типа=^Имя_базового_типа;

где Имя_базового_типа – любой идентификатор типа.

В результате такого определения создаваемые затем ссылочные переменные будут указы-вать на объекты базового типа, определяя тем самым динамические переменные базового

типа. Например:       {базовые типы} Type DimType = array [1..100] of Byte;

                           MyRecType = record
       a: real;      b: integer;

                   end;

{ссылочные типы}  IntPtr=^Integer; {ссылка на целое значение}

                      DimPtr=^DimType; {ссылка на массив данных}

                       RecPtr=^MyRecType; {ссылка на запись}

Компилятор отводит под "указатель" четыре байта статической памяти. Переменная типа "указатель" занимает в памяти двойное слово, в котором младшее слово содержит адрес смещения, а старшее – адрес сегмента размещения, связанного с указателем участка динамической памяти. 

"Указатель" (указательная переменная P) может находиться в трёх состояниях:

1. Неопределённое состояние в начале работы программы ("указатель" ещё не инициализирован) рис 1.1 а.

2. Содержит адрес какой-либо переменной (адрес размещения) рис 1.1 б.

3. Содержит значения предопределённой константы nil, такой "указатель" называют пустым, т.е. он не указывает ни на какую переменную и содержит "0" в каждом из четырёх байтов рис 1.1 в.
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"Указатели" можно сравнивать друг с другом, присваивать "указателю" адрес другого "указателя", передавать указатель как параметр.

Использование идентификатора "указателя" в программе означает обращение к 

адресу ячейки памяти, на которую он указывает. Для обращения к содержимому 

ячейки, на которую указывает "указатель", требуется после его идентификатора 

поставить символ ^. Эта операция называется операцией разименовывания. 

Пример:

  var P:^Byte;           Begin  P^:=1;  end;

Простейшие действия с указателями представлены в таблице 1.1 [2].

Таблица 1.1

	Действие
	Результат

	1. Объявление
type Plnt=^integer;

var a,b: Plnt;
	а                                 ?

b                                 ?

	2. Выделение памяти (ячеек памяти)

Процедура New(a);

Процедура New(b);
	a                                                          a^

b                                                          b^

	3. Занесение информации в ячейки памяти

a^:=1;

b^:=2;
	a                                                          a^

b                                                          b^

	4. Копирование информации из ячейки в ячейку

a^:=b^;
	a                                                     a^     a^=b^

b                                                     b^     a<>b

	5. Копирование адреса ячейки

a:=b;


	a                                                              a^=b^

                                                       a^

b                                                     b^     a=b

	6. Освобождение ячейки памяти

Процедура Dispose(a);

a:=b;
	А

                                                         a^

b                                                       b^

	7. Освобождение указателя

b:=nil;
	a                                                        a^

b                                         b^


Пример простых действий с указателями (программа инициализации массива):

Вариант 1. Обычные переменные.

        Вариант 2.Динамические переменные
type Vect=array[1..3] of Byte;                                type Vect=array[1..3] of Byte;

       var X: Vect;




    var PX:^Vect;

  i: Byte;





  i: Byte;

begin 





  begin
 







New(PX);

for i:=1 to 3 do




 for i:=1 to 3 do
X[i]:=i;





 PX^[i]:=i;             Dispose(PX);

end.






 end.

1.2        Динамическое распределение памяти в области кучи, процедуры управления "кучей", несвязанные динамические данные.

На рис.1.2 представлено распределение памяти области "куча" при работе программ, написанных на Турбо Паскале 7.0. "Куча" первоначально всегда свободна и заполняется от нижних адресов. Действительный размер "кучи" зависит от максимального и минимального её значений, которые можно установить с помощью директивы компилятора $М: {$M стек, минимум "кучи", максимум "кучи"}, где стек специфицирует размер сегмента в байтах. По умолчанию размер стека 16384 байт. Максимальный размер стека 65538 байт.

Верхняя граница памяти MS–DOS
	FreePtr
	Список свободных блоков в "куче" с их адресом и размером
	Старшие адреса

	HeapPtr
	Свободная память "кучи"
	

	HeapOrg
	Используемая часть "кучи" (растёт вверх)
	OvrHeapEnd

	
	Оверлейный буфер
	

	
	Стек, сегмент данных, рабочий код ЕХЕ-файла
	Младшие адреса


Рис.1.2

Минимум "кучи"–специфицирует минимально требуемый размер "кучи" в байтах (по умолчанию 0 байт). Максимум "кучи"–специфицирует максимальное значение памяти

 (по умолчанию 655360 байт) при этом минимум кучи<=максимум кучи.

Все значения задаются в десятичной или шестнадцатеричной формах. Эквивалентные директивы:                {$M16384,0,655360}                    {$M$4000,$0,$A000}

Управление размещением динамической памяти осуществляет монитор "кучи", являющийся одной из управляющих программ модуля System. В стандартном модуле System системы Турбо Паскаль 7.0 описаны переменные типа Pointer, используемые монитором кучи для реализации программ распределения динамической памяти:

	HeapOrg –
	указатель начала "кучи" (рис.1.2), её значение, как правило, постоянно и не меняется в процессе выполнения программы;

	HeapPtr –
	указывает на нижнюю границу свободного пространства в "кучe". При размещении новой динамической переменной указатель перемещается на размер этой переменной. При этом он приводится к виду СЕГМЕНТ: СМЕЩЕНИЕ таким образом, что смещение находится в диапазоне от 0 до $F(15);

	FreePtr –
	указатель списка свободных блоков;

	HeapError –
	указатель установки обработки ошибок "кучи";

	FreeMin –
	минимальный размер списка свободных блоков (тип Word);

	OvrHeapOrg –
	указатель конца оверлейного буфера.


"Куча" представляет собой структуру, похожую на стек. Нижняя граница "кучи" запоминается в указателе HeapOrg, а верхняя граница "кучи", соответствующая нижней границе свободной памяти, хранится в текущем указателе "кучи" HeapPtr.

При выделении динамической памяти возможны следующие варианты:

· в начале выполнения программы "куча" пуста, тогда монитор "куча"
·  заполняет её последовательно в порядке запросов на память процедурами New и GetMem. При каждом выделении динамической памяти монитор "кучи" передвигает указатель "кучи" вверх (к младшим адресам) на размер запрошенной памяти;

· "куча" фрагментирована и если в процессе работы образовались свободные участки памяти, тогда монитор "куча", следуя принципу оптимизации использования памяти, просматривает список свободных областей с целью найти такой свободный участок памяти, чтобы разница между размерами свободного и запрашиваемого участка памяти была минимальной. В любом случае указатель "кучи" всегда стоит на первом свободном байте за последним размещением в "куче".

Если "куча" заполнена, то очередной запрос на выделение динамической памяти приводит  к сообщению об ошибке: 203 Heap overflow error . Простейший выход из этой ситуации может заключаться в увеличении памяти с помощью директивы компилятора "$М".

В таблице 1.2 [3] приведены процедуры и функции управления "кучей".

Таблица 1.2

	Процедуры и функции
	Назначение

	New (var P: Pointer)
	Отводит место для хранения динамической переменной P^ и присваивает её адрес ссылке P.

	Dispose (var P: Pointer)
	Уничтожает связь, созданную ранее New, между ссылкой P и значением, на которое она ссылалась.

	GetMem(var P: Pointer; Size: Word)
	Отводит место размером Size байт в "куче", присваивая адрес его начала указателю (ссылке) Р.

	FreeMem (var P: Pointer; Size: Word)
	Освобождает Size байт в "куче", начиная с адреса, записанного в указателе (ссылке) Р.

	Mark (var P: Pointer)
	Запоминает в указателе Р текущее состояние "кучи".

	Release (var P: Pointer)
	Возвращает "кучу" в состояние, запомненное ранее в указателе Р вызовом процедуры Mark(P).

	MaxAvail: LongInt
	Возвращает длину (в байтах) самого длинного свободного участка памяти в "куче".

	MemAvail: LongInt
	Возвращает сумму длин всех своих свободных участков памяти (в байтах).


Пример анализа динамики выделения памяти в "куче":

var P1, P2, P3, P4: real;

P: Pointer;

            begin

New (P1);   New (P2);  Mark (P);  New (P3);  New (P4);

                                      end.

После выполнения процедур данной программы состояние "кучи" можно отобразить как показано на рис.1.3.














Рис.1.3  

Процедура Mark(Р) фиксирует состояние "кучи" перед размещением динамической переменной Р3^, копируя значение текущего указателя "кучи" в указатель Р. Если дополнить в конце данную программу процедурой Release(Р), то куча будет выглядеть как показано на рис.1.4а.
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При этом освобождается память, выделенная после обращения к процедуре Mark. Если же выполнить процедуру Release(HeapOrg), то "куча" будет очищена полностью, так как указатель HeapOrg содержит адрес начала кучи. В то же время, если вместо процедуры Release использовать в программе процедуру Dispose(Р3), то в середине "кучи" образуется свободное пространство (“дырка”), как показано на рис.1.4 б.

Адреса и размеры свободных блоков, созданных при операциях Dispose и 

FrееМем,  хранятся в списке свободных блоков, который увеличивается вниз, начиная со старших адресов памяти, в сегменте динамически распределяемой области. Каждый раз перед вы-делением памяти для динамической переменной, перед тем, как динамически распределя-емая область будет расширена, проверяется список свободных блоков. Если имеется блок  соответствующего размера (то есть размер которого больше или равен требуемому раз-меру), то он используется.

Процедура Rеlеаsе всегда очищает  список  свободных  блоков. Таким образом, программа динамического распределения памяти "забывает" о незанятых блоках,  которые могут существовать ниже указателя динамически распределяемой области. Если вы чере-дуете обращения к процедурам Маrk и Rеlеаsе с обращениями к процедурам Dispose и FrееМем, то нужно обеспечить отсутствие таких свободных блоков.

Переменная FreeList модуля System указывает на первый свободный блок динами-чески распределяемой области памяти. Данный блок содержит указатель на следующий свободный блок и т.д. Последний свободный блок содержит указатель на вершину дина-мически распределяемой области (то есть адрес, заданный HeapPtr). Если свободных блоков в списке свободных нет, то FreeList будет равно HeapPtr.

Формат первых восьми байт свободного блока задается типом TFreeRec:

            type

               PFreeRec = ^TFreeRec;

            TFreeRec = record
                              Next: PFreeRec;

                              Size: Pointer;

                          end;

Поле Next указывает на следующий свободный блок, или на туже ячейку, что и HeapPtr, если блок является последним свободным блоком. В поле Size записан размер свободного блока. Значение в поле Size представляет собой не обычное 32-битовое зна-чение, а "нормализованное" значение-указатель с числом свободных параграфов (16-бай-товых блоков) в старшем слове и счетчиком свободных байт (от 0 до 15) в младшем слове. Следующая функция BlockSize преобразует значение поля Size в обычное значение типа Longint:

            function BlockSize(Size: Pointer): Longint;

            type

               PtrRec = record Lo, Hi: Word end;
            begin

               BlockSize := Longint(PtrRec(Size)).Hi)*16+PtrRec(Size).Lo

            end;

В начале свободного блока всегда имеется место для TFreePtr, в обеспечение этого подсистема управления динамически распределяемой областью памяти округляет размер каждого блока, выделенного подпрограммами New и GetMem до 8-ми байтовой границы. Таким образом, 8 байт выделяется для блоков размером 1-8 байт, 16 байт - для блоков раз-мером 9-16 и т.д. Сначала это кажется непроизводительной тратой памяти. Это в самом деле так, если бы каждый блок был размером 1 байт, но обычно блоки имеют больший размер, поэтому относительный размер неиспользуемого пространства меньше. Восьми-байтовый коэффициент раздробленности обеспечивает то, что при большом числе случайного выделения и освобождения блоков относительно небольшого размера не приводит к сильной  фрагментации  динамически распределяемой области.

1.3  Практические примеры работы с несвязанными динамическими данными.
Пример 1. Определение адреса переменных и создание адреса.

Требуется определить адрес переменных i и x и создать ссылку (организовать адрес) на место в памяти, где располагается переменная i.

Program Segment;

Uses crt;

Var  x:string;     i:integer;   k:^integer;   p,p1:pointer;   k2:^string;
        addr_p,addr_p1,addr_k2:longint;

 begin

  x:=’Вeatles’;   i:=66;  clrscr;

   p:=addr(i);   p1:=@(x);

{функция addr(i) или операция взятия адреса @(i) служит для ‘привязывания’ динамических переменных к статическим. Иначе говоря, выдает значение типа Pointer, т.е. ссылку на начало объекта (переменной i) в памяти}

  k:=ptr(seg(p^),ofs(p^));

{seg(p^)-выдает адрес сегмента, в котором хранится объект (переменная i); ofs(p^)-смещение в сегменте, в котором хранится объект (переменная i); ptr-функция, противоположная addr, организует ссылку на место в памяти, определяемое сегментом и смещением (создает адрес).}

  р1:=addr(p1^);   {addr(p1^), @p1^,seg(p1^),ofs(p1^) – возврат содержимого  

                                ссылки.}

  k2:=p1;    {работа с адресами, адреса равны и указывают на один и тот же объект

                     (переменную i)}

  addr_p:=longInt(p); {приведение адреса (ссылки) к данному целому типу, к

                                       десятичной системе счисления}
  addr_p1:=longInt(p1);

  addr_k2:=longInt(k2);

              writeln(‘p=’,addr_p,’p1=’,addr_p1,’k2=’,addr_k2);  {распечатаем адреса переменной i (ссылка р) и переменной х (ссылка р1 и к2) в десятичной системе счисления}

  writeln(‘Адрес переменной х: сегмент’,seg(p),’смещение’,ofs(p));

{распечатаем адрес переменной х еще раз, используя функции ofs(p):word и seg(p):word}

  writeln(k2^,’ ‘,k^); {распечатаем значения самих переменных}

  readkey;     end.
{результат, выданный на печать}

  р=434110802  р1=434110546  к2=434110546

Адрес переменной х: сегмент 6624 смещениe 348

  beatles 66

В интегрированной среде программирования Турбо Паскаль 7.0 в окне параметров Watch можно увидеть адреса переменных i и х  в шестнадцатиричной системе счисления (рис.1.5).

                                             Watch

  p:Ptr($19E0,$152)

p1:Ptr($19E0,$52)

k2:Ptr($19E0,$52)                           


рис.1.5

Пример 2: Организация динамических структур, открывающих доступ к большей оперативной памяти.

Требуется организовать динамическую структуру данных типа двумерный массив, работающую с базовым типом real и размером более 64килобайт оперативной памяти.

 Схематично структурная организация такого массива в оперативной памяти представлена на рис.1.6.


1-ая строка из 298 ячеек по 6 байт

2-ая строка из 298 ячеек по 6 байт

3-ья …



- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - -  - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
оверлейный буфер

сегмент данных.

Статический массив из 298 ссылок d:ptr298




Рис.1.6

Program BIG_KUCHA;

  Uses crt;

  Type     Str298=array[1..298] of real;{тип строки матрицы}

               Str298_ptr=^str298;{ссылка на строку матрицы}

               Ptr298=array[1..298] of str298_ptr; {статический массив из 298 ссылок на 

                                                      динамические массивы по 298 элементов типа real}

  var  d:ptr298;

         i,j,k:integer;

   begin
  for i:=1 to 298 do new(d[i]); {выделение памяти в куче под вещественные строки}
for i:=1 to 298 do
for j:=1 to 298 do d[i]^[j]:=random*1000; {заполнение массива строк}
  writeln(d[1]^[1]:6:4,d[298]^[298]:6:4);

   for i:=1 to 298 do dispose(d[i]); {освобождение памяти в "кучe", занятой 

                                                          строками}

  readKey;     end.

Таким образом оперативная память, выделенная в результате такой организации, составляет: 298*298*6 байт=532824 байта=520 килобайт.

Пример 3. Анализ состояния кучи.

Требуется определить ресурсы памяти перед размещением динамических переменных [2].

  Program Test;

  Type Dim=array[1..5000] of LongInt;

 Var  p:^Dim;  {ссылка на базовый тип-массив}

  Psize:LongInt;

  Const  sl=sizeof(LongInt);{размер одного элемента массива}

    Begin
  Writeln(‘В куче свободно’,MemAvail,’байт’);

{функция MemAvail выдает полный объем свободного пространства}

   psize:=sl*(MaxAvail div sl);

{функция MaxAvail возвращает длину в байтах самого длинного свободного блока}

  if sizeof(Dim)>Psize then

   begin
    writeln(‘Массив р^  не может быть размещен целиком’);

    GetMem(p,Psize);{отводим сколько есть Psize байт}
    Writeln(‘Размещено’,Psize div sl,’элементов’);

   End
  Else  begin   

     New(p);{массив размещен, места достаточно}

     Psize:=sizeof(Dim);{объем массива p^}

   End;

  FreeMem(p,Psize);{освобождение массива}

  End.

2. Связанные динамические переменные

2.1 Списки и списковые структуры


Главная возможность, которую предоставляют ссылочные типы и ссылоч-ные переменные в системе Турбо Паскаль 7.0, - это возможность построения с их помощью объектов со сложной, меняющейся структурой. Основными динамическими структурами данных являются:


- списки, структурные свойства которых ограничены лишь относительным расположением элементов;


- деревья, образующие иерархические структуры, в которых каждый подчиненный элемент имеет только один предшествующий элемент;


- графы (или сети), которые представляют наиболее общий случай связей между элементами типа "исходный-порожденный". В графе любой элемент может быть связан с любым другим элементом.


В литературе по информационным структурам различают два понятия: “cписковая структура”  и “список”[4]. Списковая структура может быть описана как размещение объектов, называемых атомами, в соответствии со следующими правилами. Список либо пустой, либо состоит из начала, представляющего собой либо атом, либо список, и из остатка, который является списком. Для элементов списковой структуры существуют 

возможности быть либо атомами, либо подсписками. Подсписок – это просто список, 

который содержится в другом списке. Атомы рассматриваются как неделимые объекты. Здесь же заметим, что понятие атома является, по-видимому, таким же относительным, как в физике. Атомы бывают двух типов - символьные и числовые. К символьным атомам применяется одна операция - сравнение на равенство, чтобы определить, одинаковы они или нет.  В демонстрационных примерах атомы принято обозначать прописными буквами английского алфавита, списки и подсписки -  заключать в круглые скобки, а элементы списков – разделять запятыми.


Вот примеры списков:


(A)


(A, B, C, D)


(A, (B, C), D)


((A, (B, C)), (D, E))


Последняя структура представляет собой список из двух элементов; первый 

элемент, в свою очередь, является списком, составленным из атома A и списка (B, C).


Самым очевидным общим свойством, которое можно подметить в этих примерах, является использование скобок. Если изменить положение и количество скобок, то вместе с тем изменится и структура списка.

Частным, но важным случаем списковой структуры является простой (линейный) список, который представляет собой линейную последовательность атомов. В отличие от множеств для списков допускается многократное вхождение одного и того же элемента. 

Пусть элемент списка обозначается как ei, где i - позиция элемента в списке; T - тип элемента списка; n - длина списка, где n >= 0. Тогда список L будет представляться в виде последовательности элементов, объединенных скобками и разделенных запятыми:


L = (e1, e2, ..., en).

Если n >= 1, то e1 называется первым элементом списка (или "головой" списка), а en – 

последним элементом списка. В случае n = 0 имеем пустой список. Список образованный исключением первого элемента нызывается "хвостом" списка. Хвост списка может быть пустым списком. Для пустого списка вводятся специальные обозначения, например, nil.

В следующем параграфе будет рассмотрена функция Flat, которая произвольный список (списковую структуру) L преобразует (выравнивает) в новый список из тех же атомов в том же порядке, но с одним уровнем атомов.

На практике элементы простого списка, как правило, имеют структуру. Чаще всего это записи или объекты в терминах языка Паскаль.


2.2. Операции над списками


Для того, чтобы оперировать списковыми структурами, вводятся примитивные 

функции: два селектора Head (Голова) и Tail (Хвост), расчленяющие список, и один 

конструктор Cons, составляющий список. Следует отметить, что функция названа первыми четырьмя буквами английского Construct, т. е. конструировать. Эти функции определяются так:


- Head(L); значением этой функции является первый элемент списка L.

- Tail(L); значением этой функции является та часть списка L, которая остается после удаления из списка первого элемента.


- Cons(x, L); значение этой функции - новый список, в котором началом является атом x, а остальной частью - список L. 

Очевидно, что операции Head и Tail являются обратными по отношению к операции Cons, и в любом случае справедливы следующие формулы:


Head(Cons(x, L)) = x


Tail(Cons(x, L)) = L


Заметим, что последовательные элементы списка L задаются функциями


Head(L), Head(Tail(L)), Head(Tail(Tail(L))), ...


Допускаются суперпозиции оператора Cons. Список, имеющий вид (A, B, C, ..., Z), строится по формуле
Cons(A, Cons(B, Cons(C, ... Cons(Z, nil) ... ))).


Для того, чтобы определять, по какому из возможных путей должна развиваться программа обработки списка, вводятся предикаты, т. е. функции, выдающие значения True или False. Эти предикаты определяются так:


- Atom(x); принимант значение True тогда и только тогда, когда x является атомом.


- Null(L); принимает значение True тогда и только тогда, когда список L является пустым, т. е. не содержащим ни одного элемента.


- Eq(x, y); принимант значение True тогда и только тогда, когда x и y - атомы, причем x=y.


Остальные функции описываются через Head, Tail и Cons с использованием условных выражений, в которых применяются предикаты Atom, Null и Eq. Поскольку списки являются рекурсивными структурами, возникает вопрос, в каком стиле определять функции: итеративном или рекурсивном. Сделаем следующие напоминания.


Итерация - это процесс вычислений, основанный на повторении последовательности операций, при котором на каждом шаге повторения используется результат предыдущего шага. Основными средствами описания итерации являются конструкции while-do и repeat-until. Характерным признаком итеративного процесса является то, что его можно представить с помощью схемы алгоритма.


Рекурсия - это способ описания функций или процессов через самих себя. Рекурсивное определение должно содержать хотя бы одну нерекурсивную альтернативу, так как иначе процесс вычисления оказался бы бесконечным. Для таких описаний удобна запись условного выражения вида if-then-else. Общеизвестным примером рекурсивного описания функции является факториальная функция от положительного целого 

аргумента:


Factorial(n) = if n=0 then 1 else n*Factrorial(n-1)


Теоретическое изучение соотношений между рекурсивными и итеративными про-граммами показывает, что во многих случаях возможно переводить рекурсивное описание в эквивалентную итеративную программу. Имеется формальное доказательство истин-ности утверждения, что "все рекурсивные связи могут быть сведены к рекурентным или итеративным описаниям" для широкого класса числовых функций. Справедливо и обрат-ное утверждение, что "если задано рекурсивное описание в "итеративной" форме, то его можно перевести в итеративную программу".


Можно привести два довода против применения рекурсивной программы:


- на большинстве машин рекурсивные программы выполняются медленнее, чем нерекурсивные (например, их итеративные аналоги), из-за расходов времени, связанных с организацией стека;


- отладка рекурсивных программ может оказаться весьма затруднительной, особенно если используется глубокая рекурсия.


С другой стороны, за рекурсией признают две наиболее важные области применения:


- с теоретической точки зрения рекурсивные определения являются основой всей современной теории вычислимых функций;


- процедуры анализа структур, возможно, являющихся рекурсивными, наиболее эффективны, когда они сами рекурсивны, и эти процедуры должны в какой-то мере отра-жать некоторые особенности, которые были бы необязательны при отсутствии рекурсии в структуре данных.


В теоретических работах по списковым структурам данных принят  рекурсивный 

способ определения функций[1], т. к. в этом случае можно добиться большей ясности и 

выразительности. В подтверждении сказанного можно привести пример рекурсивного 

описания функции копирования списка

Copy(L) = if Null(L) then nil
                  else Cons(Copy(Head(L)), Copy(Tail(L)))

На практике, разумеется, нельзя рекомендовать применять рекурсию повсеместно. Программист должен оценить, насколько целесообразно облегчить работу по написанию программы, подвергая себя при этом опасности усложнить отладку и резко увеличить время счета.


Примеры рекурсивного описания функций для обработки линейных списков.


Length(L). Функция Length (Длина) подсчитывает отличные от nil атомы в данном списке L.

Length(L) = if Null(L) then 0

                    else 1+ Length(Tail(L))


HasMember(L, x). Функция HasMember (Элемент списка) возвращает значение True, если в списке L есть элемент x.

HasMember(L, x) = if Null(L) then False

                                else if Eq(Head(L), x) then True




       else HasMember(Tail(L), x)
 




FindMember(L, x). Функция FindMember (Найти элемент) ищет в списке L элемент x. Найденный элемент возвращается, но не удаляется из L. Если искомый элемент не найден, то возвращается nil. Если в L содержится несколько экземпляров одного и того же элемента, то функцией будет возвращен последний вставленный в L элемент.


Delete(L, x). Функция Delete (Удалить) удаляет указанный элемент x из списка L. Если в L содержится несколько экземпляров одного и того же элемента, то удаляется последний вставленный в L элемент. 


Delete(L, x) = if Null(L) then nil


                        else if Eq(Head(L), x) then Tail(L)


                        else Cons(Head(L), Delete(Tail(L), x))


Destroy(L). Функция Destroy (Разрушить) удаляет все элементы из L.


ForEach(L, f). Функция ForEach (Для каждого) применяет функцию f ко всем элементам списка L и возвращает список результирующих значений, т. е. 


ForEach(L, f) = (f(e1), f(e2), ..., f(en)).

Рекурсивное определение функции ForEach будет иметь вид


ForEach(L, f) = if Null(L) then nil
                           else Cons(f(Head(L)), ForEach(Tail(L), f))


FirstThat(L, f). Функция FirstThat (Первый, для которого) используется для выбора первого элемента списка L, для которого функция f возвращает значение True. Если в L содержится несколько экземпляров одного и того же элемента, то возвращается последний вставленный в L элемент. Если элемент не найден, то возвращается nil.

FirstThat(L, f) = if Null(L) then nil
                            else if f(Head(L)) then Head(L) 


                            else FirstThat(Tail(L), f)


LastThat(L, f). Функция LastThat (Последний, для которого) сходна с предыдущей, но выбирается последний элемент списка L, для которого функция f возвращает значение True. Если в L содержится несколько экземпляров одного и того же элемента, то возвращается первый вставленный в L элемент. Если элемент не найден, то возвращается nil.


Функции ForEach, FirstThat  и  LastThat являются примерами функций, которые принято называть функциями высших порядков, т. к. они используют имена функций в качестве аргументов. Интересным примером функции высшего порядка является  Reduction (Редуцирование). Функция Reduction берет в качестве аргументов списка

L = (e1, e2, e3, …, en), функцию g(y, z), где y и z – атомы, атом  a и вычисляет значение по 

формуле g(e1, g(e2, g(e3, …, g(en, a) … ))
Рекурсивно функцию Reduction можно определить так 


Reduction(L, g, a) = if Null(L) then a


                                  else g(Head(L), Reduction(Tail(L), g, a))


Например, если L – числовой список и Plus – операция, определенная как 

Plus(y, z) = y + z,  то будем иметь


Reduction(L, Plus, 0) = Summa(L),

где смысл функции Summa очевиден – сумма списка чисел.


Merge(L, M). Функция Merge (Соединить) берет в качестве аргументов два списка L и M и выдает как результат единый список, содержащий последовательно все элементы списка L и все элементы списка M.


Merge(L, M) = if Null(L) then M 




else Сons(Head(L), Merge(Tail(L), M))


Интересной функцией является функция Revers (Обратить), которая выдает список с элементами, перечисленными в обратном порядке. Если предварительно определить функцию Append (Добавить), которая берет в качестве аргументов список L и элемент x и делает x новым последним членом списка L, то функцию Revers можно определить так


Revers(L) = if IsEmpty(L) then nil 

                    else Append(Revers(Tail(L)), Head(L))

Определение подфункции Append будет иметь вид

Append(L, x) = if Null(L) then Cons(x, nil) 




else Cons(Head(L), Append(Tail(L), x))

Между прочим, можно было бы определить подфункцию Append через функцию Merge следующим образом:

Append(L, x) = Merge(L, Cons(x, nil))

В этом случае программа обращения списка состояла бы из трех функциональных определений. Однако привычнее включить вызов Merge непосредственно в функцию Append и избавиться от функции Append, что приводит к программе

Revers(L) = if Null(L) then nil 
                    else Merge(Revers(Tail(L)), Cons(Head(L), nil))


Merge(L, M) = if Null(L) then M 

                         else Сons(Head(L), Merge(Tail(L), M))


Написание рекурсивных процедур часто кажется неестественным при отсутствии соответствующей практики. В этом отношении типичен процесс выравнивания списка, который упоминался выше. Пусть задан произвольный список (списковая структура) L и требуется получить новый список из тех же атомов в том же порядке, но с одним уровнем атомов. Например, выровненный вариант списка (A, (B, (C, D)), E) будет иметь вид  (A, B, C, D, E). Для этой цели создается функция Flat (Выровнить), которая выровненный вариант списка L  помещает перед списком M.

Flat(L, M) = if Null(L) then M

                     else if Atom(L) then Cons(L, M)

                     else Flat(Head(L), Flat(Tail(L), M)) 


При таком определении вызов функции Flat(L, nil) определяет искомый список.


Для приобретения соответствующей практики рекомендуется самостоятельно рас-смотреть рекурсивные варианты других известных алгоритмов обработки списков, ис-пользуя не только “чистые” функции, не имеющие побочных эффектов, но и функции с побочным эффектом, вычисляющие значения своих аргументов, и функции высших порядков.


2.3. Специальные случаи линейных списков


Налагая ограничения на способы включения, исключения или доступа к элементам 

линейного списка, можно получить специальные случаи линейных списков. Эти списки часто встречаются в практике и им дали специальные названия: стеки, очереди и деки.


Стек (Stack) - линейный список, в котором все включения и исключения (и обычно всякий доступ) производятся с одного конца списка. Элемент, вставленный в стек, делает недоступными все элементы, вставленные до него. Удаление элемента делает доступным элемент, вставленный предпоследним. Единственно доступным элементом в стеке явля-ется тот, который вставлен последним. Процесс помещения объектов в стек называется проталкиванием (pushing), а процесс извлечения верхнего элемента из стека называется выталкиванием (popping). Учитывая характер дисциплины обслуживания списка, стек называют списком типа LIFO ("last-in-first-out" - "последним-пришел первым-вышел"). Графически стеки чаще всего изображаются как вертикальные объекты: элементы рас-полагаются снизу вверх, так что наверху оказывается элемент, вставленный последним.


Для стека определены следующие основные функции:


- Push(S, x); эта функция проталкивает элемент x в стек S.


- Pop(S); эта функция выталкивает элемент, находящийся на вершине стека S, и возвращает на него ссылку. Если стек пустой, то функция Pop возвращает nil.


- Top(S); эта функция возвращает ссылку на элемент, находящийся на вершине стека S, не удаляя его из стека. Если стек пустой, то функция Top возвращает nil.


Очередь (Queue) - линейный список, в котором все включения производятся с одного конца, а все исключения (и обычно всякий доступ) производятся с другого конца списка. Идея очереди состоит в том, что ее первый элемент обрабатывается первым. Учитывая характер дисциплины обслуживания списка, очередь называют списком типа FIFO ("first-in-first-out" - "первым-пришел первым-вышел"). Графически очереди чаще всего изображаются как горизонтальные объекты: элементы располагаются слева направо, 

так что слева оказывается элемент, вставленный первым, а справа - элемент, вставленный

 последним. Используются термины начало и конец очереди, обозначающие левую и правую сторону очереди соответственно.


Для очереди определены следующие основные функции:


- Get(Q); эта функция возвращает ссылку на начало (левую сторону) очереди Q, удаляя элемент из очереди. Если очередь пуста, то функция Get возвращает nil;


- Put(Q, x); эта функция добавляет элемент x в конец (правую сторону) очереди Q;


- PeekLeft(Q) и PeekRight(Q); данные две функции возвращают ссылки на элементы с обеих сторон очереди Q. При этом сами элементы не удаляются. Если очередь пустая, то обе функции возвращают nil. 


Дек (Deque) - это расширенный тип очереди. Он предоставляет возможность вставлять и удалять элементы с обеих сторон очереди, размывая тем самым различие между началом и концом. Однако деки по прежнему не предоставляют полной свободы, запрещая вставлять элементы в середину очереди и удалять элементы из середины очереди.


Для очереди определены следующие основные функции:


- GetLeft(D) и GetRight(D); эти функции удаляют элемент с левой и правой стороны дека D соответственно и возвращают ссылку на него. Если дек пустой, то обе функции возвращают nil;


- PutLeft(D, x) и PutRight(D, x); эти функции вставляют элемент x с левой и правой стороны дека D соответственно;


- PeekLeft(D) и PeekRight(D); эти функции возвращают ссылки на элементы с обеих сторон дека D. При этом сами элементы не удаляются. Если дек пустой, то обе функции возвращают nil.


Для стека, очереди и дека определены функции Null и Destroy, которые имеют 

общепринятый для списков смысл.


2.4. Представление списков


Известны два основных способа представления линейных списков: последователь-ное распределение и связанное распределение.


При последовательном распределении элементы списка располагаются по порядку в смежных участках памяти, один элемент за другим. Если элемент  e1  хранится в области памяти, начиная с ячейки  l1,  то элемент  e2  хранится в области памяти, начиная с ячейки l2 = l1 + SizeOf(T) и т. д. Для каждого элемента типа  T  требуется  SizeOf(T)  байт памяти. 


Последовательное распределение имеет следующие преимущества:

- оно легко осуществимо и требует небольших расходов в смысле памяти; 

- существует простое соотношение между порядковым номером i и адресом области памяти, в которой хранится элемент ei:  li = l1 + (i-1)*SizeOf(T). Это соотношение позволяет организовать прямой доступ к любому элементу списка. Последовательное распределение включает в себя в качестве специального случая представление массивов с произвольным числом измерений.  


Основными недостатками последовательного распределения являются следующие:

- высокая трудоемкость изменения списка путем включения новых и исключения имеющихся в списке элементов. Включение между  ei  и  ei+1 нового элемента требует сдвига  ei+1, ei+2, ..., en  вправо на одну позицию; аналогично, исключение  ei  требует сдвига тех же элементов на одну позицию влево. С точки зрения времени обработки такое передвижение элементов может оказаться дорогостоящим.  При последовательном рас-пределении невозможно выразить объем распределяемой памяти как функцию от собы-тий, происходящих во время выполнения программы. При статическом распределении памяти размеры массива должны быть установлены при написании программы. При ис-пользовании динамических массивов память используется неэффективно. 


Последовательное распределение очень удобно при работе со стеком. Представ-ление очереди или, более того, общего дека требует некоторых ухищрений.


При связанном распределении списка каждому элементу  ei  ставится в соответст-вие указатель  pi,  отмечающий область памяти, в которой хранится пара  <ei+1, pi+1>.  Такую пару принято называть узлом списка. Существует также указатель p0, отмечающий начальную область памяти списка, т. е. область памяти, в которой хранится пара  <e1, p1>.  Для последнего элемента en  указатель  pn  полагается равным  nil. Описанное представле-ние линейного списка использует одну связь (указатель) в узле списка. Другие варианты представления линейных связанных списков будут рассмотрены в следующем подразделе.


Связанное распределение имеет два основных преимущества:


- не требуется, чтобы наперед было известно, какова может быть величина списка;


- часто элементы, которые хранятся в списке, бывают громоздкими; они могут быть переменной величины, и поэтому потерями памяти и времени, связанными с содержанием указателей, можно пренебречь.


Основным недостатком связанного распределения является увеличение накладных расходов, необходимых для создания списка. Это память для одного или двух указателей на каждый узел списка.


Использование связанного представления предполагает существование некоторого механизма, который по мере надобности выделяет память и утилизует память, когда она освобождается. Эта проблема обсуждалась в разделе 1.

2.5. Разновидности связанных списков


В оставшейся части методических указаний рассматриваются только связанные списки. Связанный список (или цепной список) - список данных, в котором порядок элементов задан посредством указателей включенных в элементы списка. Самой простой разновидностью связанных списков является линейный связанный список. Линейный связанный список - это конечный набор пар, каждая из которых состоит из информацион-ной части и указывающей части. Каждая пара называется узлом (Node) списка. По числу связей различают списки с одной связью и списки с двумя связями.


Список с одной связью (или однонаправленный список) состоит из узлов, каждый из которых имеет один указатель: ссылку на следующий узел. Объявление узла одно-направленного списка должно следовать следующей схеме:


TYPE
{ Должен быть объявлен Некоторый_тип }



Указатель_на_узел = ^Узел;



Узел = RECORD




Информация: Некоторый_тип;




Следующий: Указатель_на_узел;



END;


VAR
Заголовок: Указатель_на_узел;

Здесь Узел представляет собой запись с двумя полями: поле Информация предназначено для хранения данных, тип которых определяет пользователь, а поле Следующий содержит ссылку на запись типа Узел. Последний узел должен содержать nil в поле Следующий. По этому признаку определяется конец списка. Последовательность объявлений типов существенна. Объявление типа Узел должно следовать за объявлением типа Указатель_на_узел. Переменная Заголовок содержит либо ссылку на первый эле-мент списка, либо nil, если список пуст.


К характерным особенностям обработки списков с одной связью относятся следующие:

· обход списка наиболее просто выполняется в порядке от первого узла к последнему;

· для посещения каждого узла используется переменная Текущий типа 

· Указатель_на_узел;


- вставка нового узла и удаление узла наиболее просто выполняется со стороны головы списка;


- вставка нового узла в середину списка всегда требует ссылку на узел, после которого буде размещен новый. Аналогично для удаления узла из середины списка всегда необходима ссылка на узел, предшествующий удаляемому.


В качестве примера приводятся объявления для работы с однонаправленным списком, содержащим некоторые сведения о студенте.

type
Student = record
Name: string[20];   Age: Integer;  Group: string[10];

end;

NodePtr = ^Node;

Node = record
Info: Student;

Next: NodePtr;

end;

var
List: NodePtr; { Заголовок определяет список }


Список с двумя связями (или двунаправленный список), как это следует из его названия, состоит из узлов, каждый из которых имеет два указателя: ссылку на следую-щий узел и ссылку на предыдущий узел. Объявление узла двунаправленного списка должно следовать следующей схеме:

TYPE
{ Должен быть объявлен Некоторый_тип }

Указатель_на_узел = ^Узел;

Узел = RECORD

Информация: Некоторый_тип;

Следующий: Указатель_на_узел;

Предыдущий: Указатель_на_узел;

END;

VAR
Первый: Указатель_на_узел;

Последний: Указатель_на_узел;


Здесь переменная Первый содержит либо ссылку на первый элемент списка, либо nil, если список пуст. Аналогично переменная Последний содержит либо ссылку на по-следний элемент списка, либо nil, если список пуст. Первый узел должен содержать nil в поле Предыдущий, а последний узел - nil в поле Следующий. По этим признакам определяются начало и конец списка соответственно.


К характерным особенностям обработки списков с двумя связями 

относятся следующие:


- списки можно легко проходить как от первого узла к последнему, так и от последнего узла к первому;


- для посещения каждого узла используется переменная Текущий типа Указатель_на_узел;


- вставка нового узла и удаление узла просто выполняется как со стороны головы списка, так и со стороны хвоста списка;


- вставка и удаление узлов выполняется несколько медленнее, чем в однонаправленных списках, так как необходимо обрабатывать уже два указателя; 


- несколько большие накладные расходы памяти при представлении списков: по два указателя на каждый узел.


Чтобы  упростить доступ к узлам двунаправленного списка и унифицировать алгоритмы обработки узлов списка вводят изменения в объявления узла списка и заголовка в соответствии со схемой:

TYPE
Указатель_на_некоторый_тип = Некоторый_тип;

{ Должен быть объявлен Некоторый_тип }

Указатель_на_узел = ^Узел;

Узел = RECORD

Информация: Указатель_на_некоторый_тип;

Следующий: Указатель_на_узел;

Предыдущий: Указатель_на_узел;

END;

Заголовок = RECORD

Первый: Указатель_на_узел;

Последний: Указатель_на_узел;

Длина_списка: Longint; { Счетчик числа узлов списка }

END;


Здесь поле Информация содержит ссылку на хранимые данные, тип которых определяет пользователь, что делает узел слабо зависимым от данных. В результате этого унифицируются основные алгоритмы обработки списков. Объединение указателей на первый узел и последний узел в тип данных запись и включение в нее текущей длины списка позволяет передавать весь агрегат в качестве параметра процедурам и функциям обработки списков. Пример объявлений для для работы с двунаправленным списком, содержащим некоторые сведения о студенте может принять вид 


type
StudentPtr = ^Student;

Student = record
Name: string[20];  Age: Integer;  Group: string[10];

end;

NodePtr = ^Node;

Node = record
Prev, Next: NodePtr;

Down: StudentPtr; { Раньше здесь хранились данные о студенте }

end;

ListPtr = ^List;

List = record { Заголовок определяет список }

First, Last: NodePtr;

Count: Longint;

end;           

Для рассматриваемого примера предикат Null и функция Length имеют такой простой вид

function Null(L: List): Boolean;

begin

Null := L.Count=0;

end;

function Length(L: List): Longint;

begin

Length := L.Count;

end;


Незначительные изменения способа связывания узлов списка, заключающиеся в том, что поле Следующий последнего узла содержит ссылку на первый узел списка, а поле Предыдущий первого узла содержит ссылку на последний узел списка, дают важ-ную разновидность связанных списков - циклические или кольцевые списки. Узлы кольцевого списка объявляются точно так же, как узлы линейного списка.


В кольцевых списках эффективно реализуются некоторые важные операции, такие, как "очистка" списка и "расщепление" списка на подсписки.

3 . Приемы программирования при обработке связанных списков
Для демонстрации основных приемов программирования обработки списков будут использоваться объявления для двунаправленного связанного списка из подраздела 2.5. Объявление узла списка будет иметь вид:

type
Node = record
Prev, Next: NodePtr;

Info: Student; { здесь хранятся данные о студенте }

end;


Будет предполагаться также, что для записи типа Student определены две процедуры, которые реализуют алгоритмы чтения данных о студенте и печати данных о студенте. Заголовки этих процедур будут иметь вид

procedure ReadStudent(var S: Student);

procedure PrintStudent(var S: Student);

3.1. Создание и опустошение списка

Создание пустого списка заключается в простой инициализации полей записи типа List нулевыми значениями. Процедура инициализации InitList может иметь вид
procedure InitList(var L: List);

begin

 with L do

begin

First := nil;

Last := nil;

Count := 0;

end;

end;

Процедура InitList обычно вызывается перед созданием нового списка. Если список уже существовал, то вызов процедуры InitList создаст только иллюзию опустошения списка, т. к. память ранее выделенная для узлов списка  останется занятой, но недоступной программе. Такое неаккуратное обращение с процедурой InitList может привести к явлению, называемому “утечкой памяти”. 

Чтобы опустошить, т. е. уничтожить список, надо организовать итерационный процесс удаления узлов либо со стороны головы списка, либо со стороны хвоста списка до тех пор, пока список не станет пустым. Возьмем в качестве примера процедуру удаления узла со стороны головы списка, и пусть эта процедура имеет вид  

procedure DeleteFromHead(var L: List);

var
pTemp: NodePtr;

begin

if not Null(L) then
{ список не пуст }

begin

pTemp := L.First;

L.First := pTemp^.Next;

Dispose(pTemp);

Dec(L.Count);

 if not Null(L) then L.First^.Prev := nil;



if Null(L) then L.Last := nil;

end; 

  end;

В этом случае процедура опустошения списка будет иметь вид
procedure DestroyList(var L: List);

begin

while not Null(L) do DeleteFromHead(L);            end ;

Процедуру опустошения списка путем удаления узлов со стороны хвоста списка можно легко получить из только что рассмотренной. Для этого достаточно заменить вызов процедуры DeleteFromHead на DeleteFromTail. 
В процессе обработка списка значения полей записи типа List должны находиться в согласованном состоянии. При этом, возможны три случая:

1 Список пуст (First = Last = nil и Count = 0).

2 Список состоит из одного узла (First = Last и оба не nil; Count = 1).
3 Список состоит более, чем из одного узла (First <> Last и оба не nil; Count > 1).
Построение непустого списка можно осуществить посредством вставки новых узлов либо со стороны головы списка, либо со стороны хвоста списка. Возьмем в качестве примера процедуру вставки узла со стороны головы списка, и пусть эта процедура имеет вид

procedure AddAtHead(var L: List);

var
pTemp: NodePtr;

begin

New(pTemp);

pTemp^.Prev := nil;

ReadStudent(pTemp^.Info); { вызов процедуры чтения данных }

if Null(L) then
{ список пуст }

begin

pTemp^.Next := nil;

L.Last := pTemp;

end else
{ список не пуст }

begin

L.First^.Prev := pTemp;

pTemp^.Next := L.First;

end;

L.First := pTemp;

Inc(L.Count);

end;

В этом случае процедура построения списка будет иметь вид
procedure BuildList(var L: List);

var
pTemp: StudentPtr;

C: Char;

begin

repeat

AddAtHeadl(L);

Write('Продолжать? [Y/N]'); Readln(C);

until UpCase(C)='N';                      

  end;

Процедуру построения списка путем вставки узлов со стороны хвоста списка можно легко получить из только что рассмотренной. Для этого достаточно заменить вызов процедуры AddAtHead на AddAtTail. 
3.2. Вывод содержимого информационных полей списка


Вывод содержимого информационных полей списка (или печать списка) является частным случаем алгоритма обхода списка, основная идея которого заключается в переходе от узла к узлу списка согласно ссылкам, записанным в узлах. Для обхода списка может быть применен итератор ForEach, который использует в качестве параметра процедуру P и вызывает эту процедуру один раз для каждого узла списка в порядке, в котором узлы появляются в списке. Процедура ForEach будет иметь вид

procedure ForEach(L: List; P: Proc);

var
pCur: NodePtr;

begin

pCur := L.First; { начальное присваивание }

while pCur <> nil do
begin

P(pCur^.Info); { вызов P для каждого узла из L}

PCur := pCur^.Next; { базовый оператор алгоритма }

end;  

  end;

Процедура печати списка PrintList приводит пример использования итератора ForEach.
procedure PrintList(L: List);

begin

ForEach(L, PrintStudent);  { вызывает PrintStudent для каждого узла из L }

end;

Здесь для каждого узла (поля Info узла) вызывается процедура PrintStudent, которая печатает информацию о студенте в форматированном виде. Следует напом-нить, что процедура PrintStudent должна быть объявлена как дальняя процедура либо с помощью директивы far, либо с помощью директивы компилятора $F+. Незначитель-ные изменения в итераторе ForEach позволят распечатать список в обратном порядке.

3.3. Включение и исключение узлов

Выделяют две основные операции, которые используются, как правило, при модификации структуры списка. Это включение и исключение узлов.  Наиболее просто эти операции реализуются  для узлов с левой и правой стороны списка, т. к. всегда известно их местоположение: адреса первого и последнего узлов находятся в заголовке списка. Для включения узла в середину списка и исключения узла из середины списка  необходимо предварительно выполнить обход части списка.

3.3.1 Включение узла в список

Включение узла в список заключается в размещении нового узла в подходящем месте списка. Порядок узлов при выполнении операции включения обычно не наруша-ется. Включение узла в начало списка рассматривалось в связи с обсуждением процеду-ры построения списка (см. описание процедуры AddAtHead). Включение узла в середи-ну списка всегда требует ссылку на узел, после которого будет размещен новый. Часто адрес этого узла неизвестен, и для его обнаружения необходим обход списка. Ниже приведена процедура включения нового узла  в список после узла с заданным номером.

procedure InsertAfterNumber(var L: List; K: Longint);

var
pCur, pTemp: NodePtr;

I, N: Longint;

begin

if not Null(L) then { список не пуст }

begin

N := L.Count;

if K=N then { включить в конец списка }


AddAtTail(L)

else if K in [1..N-1] then 
begin { включить в середину списка }

pCur := L.First;

I:=0;

while I<>K-1 do { цикл прохода по списку }

begin

pCur := pCur^.Next;    {5}

Inc(I);

end; { pCur указывает на К-ый узел }

New(pTemp); { pTemp указывает на новый узел }  {6}

ReadStudent(pTemp^.Info);

pTemp^.Next := pCur^.Next;

{ 1 }

pTemp^.Prev := pCur;

{ 2 }

pCur^.Next := pTemp;

{ 3 }

pTemp^.Next^.Prev := pTemp;
{ 4 }

Inc(L.Count);

end else; { для любых других K ничего не делать }

end;

 end;

На рис. 3.1 представлена графическая интерпретация действий пронумерованных операторов процедуры.
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3.3.2 Исключение узла из списка

Удаление узла списка со стороны головы рассматривалось в связи с обсуждени-ем процедуры опустошения списка (см. описание процедуры DeleteFromHead). Для исключения узла из середины списка всегда необходима ссылка на узел, предшествую-щий удаляемому узлу. Часто адрес этого узла неизвестен, и для его обнаружения необходим обход списка. Ниже приведена процедура исключения узла из списка после узла с заданным номером.

procedure DeleteAfterNumber(var L: List; K: Longint);

var
pCur: NodePtr;

I,N: Longint;

begin

if not Null(L) then { список не пуст }

     
begin

N := L.Count;

if K=N-1 then { исключить с конца списка }

DeleteFromTail(L)

else if K in [1..N-2] then 

begin { исключить из середины списка } 
pCur := L.First;

               

I := 1;

while I<>K+1 do { цикл прохода по списку }

begin

pCur := pCur^.Next; {3}

Inc(I);

end; { pCur указывает на (К+1)-ый узел }

pCur^.Next^.Prev := pCur^.Prev;
{ 1 }

pCur^.Prev^.Next := pCur^.Next;
{ 2 }

Dispose(pCur);

Dec(L.Count);

end else; { для любых других K ничего не делать }

end; 

end;

На рис.3.2 представлена графическая интерпретация действий пронумерованных операторов процедуры.
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4 .      Практикум по программированию с динамическими переменными на языке   

          Turbo Pascal 7.0.

 4.1    Темы заданий для лабораторных работ.

Разработать модуль обработки двунаправленного линейного связного списка интерфейсная секция котоpого содержит объявления не менее 5-ти процедур и функций

  из предложенного списка:

     1. Построить список.

     2. Уничтожить список.

     3. Вывести список на экран в прямом (от "головы" к "хвосту") и обратном порядке.

     4. Определить длину списка.

     5. Определить номер узла, если задан указатель на него.

     6. Определить указатель на узел по его номеру.

     7. Добавить узел к "хвосту" списка.

     8. Удалить последний узел списка.

     9. Добавить узел к "голове" списка.

    10. Удалить первый узел списка.

    11. Добавить узел после указанного номера.

    12. Удалить узел с указанным номером.

    13. Определить вхождение в список заданного узла (по номеру узла или по указате-

          лю на узел).

    14. "Склеить" два списка (присоединить начало второго к концу первого).

    15. Отсортировать список в порядке возрастания (убывания) значений какого-либо 

          поля записи.

Структура записи информационных полей узла может иметь следующий вид:

     type A = record               { Автомобиль } 

                    M: String[20]; { Ф.И.О. владельца }

                    N: String[10]  { Марка }

                    W: String[14]  { Номер }

                  end 

     type B = record               { Багаж }

                    N: String[20]; { Ф.И.О. пассажира }

                    M: Integer;    { Количество вещей }

                    W: Real        { Общий вес вещей [кг] }

                  End

     type S = record               { Ученик }

                    N: String[20]; { Фамилия ученика }

                    C: 1..10;      { Год обучения }

                    L: Char;       { Буква (от А до К) }

                    M: array[1..5] of integer { Отметки, полученные учеником

                                                                в последней четверти }

                  end

     type T = record               { Товар }

                    N: String[20]; { Наименование товара }

                    C: String[10]  { Страна, импортирующая товар }

                    V: Integer     { Объем поставляемой партии в   

                                             штуках }

                  end

    type B = record               { Книга }

                    M: String[20]; { Ф.И.О. автора }

                    N: String[60]  { Название }

                    W: Integer     { Год издания }

                  end

Список использованных источников:

1. Н. Вирт «Алгоритм + структура = программы» М.:Мир, 1985.

2. А.И. Марченко, Л.А. Марченко. «Программирование в среде Turbo Pascal 7.0» М.:Бином Универсал,1997.

3. Д.Б. Поляков, И.Ю. Круглов. «Программирование в среде Турбо Паскаль(версия 5.5)» М.:МАИ, 1992.

4. Дж. Фостер «Обработка списков» М.:Мир, 1974.

 «Работа с динамическими структурами данных»
Часть I  «Ссылки, динамические переменные , структуры , списки.»
1. Ссылки , динамические переменные и структуры.    

1.1 Адресный тип-указатель, ссылочные переменные,

      простейшие действия с указателями.

1.2 Динамическое распределение памяти в области кучи,

      процедуры управления кучей, не связанные динамические данные.

1.3 Практические примеры работы с не связанными динамическими данными.

2. Связанные динамические данные.

2.1 Списки и списковые структуры.

2.2 Операции над списками.

2.3 Специальные случаи линейных списков.

2.4 Представление списков.

2.5 Разновидности связанных списков.

      3.Приемы программирования при обработке связанных списков.

3.1 Создание и опустошение списка.

3.2 Вывод содержимого информационных полей списка.

3.3 Включение и исключение узлов.

3.3.1 Включение узла в список.

3.3.2 Исключение узла из списка.

4.Практикум по программированию с динамическими переменными на языке

      Turbo Pascal 7.0.

4.1 Темы заданий для лабораторных работ.
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