Лекція 4

Динамічні структури

Ідея полягає приблизно в наступному:

1. У програмі визначаємо структурний тип даних з " родзинкою" і створюємо змінну покажчик на нього. В результаті при запуску програми пам'ять виділяється тільки під покажчик.

2. У процесі виконання програми, в разі виникнення необхідності в створенні структури, за допомогою спеціальної функції виділяємо пам'ять під зберігання даних (полів структури).

3. Надаємо вказівником адресу, за якою розташована щойно створена структура.

4. Коли надходить команда на створення такої структури, знову за допомогою функції виділяється пам'ять, а вказівником присвоюється адреса цієї нової структури.

5. "Родзинка" розглянутого раніше структурного типу даних полягає в тому, що одним з його полів є покажчик на структуру цього ж типу.

6. У це поле-покажчик записується адреса на структуру, яка була створена перед даною структурою.
Щоб використовувати так влаштовану структуру даних, нам треба запровадити новий структурний тип даних (тип вузла), що містить два поля – дані (ті елементи послідовності, які нам треба зберігати) і покажчик на цей же тип вузла. На щастя, C ++ дозволяє в структурному типі даних мати покажчик на той же тип, який ми визначаємо (це відбувається тому, що розмір пам'яті, що відводиться під покажчик, не залежить від розміру пам'яті, відведеного під значення того типу, на який він вказує).
Опис зв’язного списку

struct ім’я_структури(списку) {
//поля значень
тип значення_1;

 тип значення_2;
………….

//поле посилань, що організує послідовний зв'язок

ім’я_структури вказівник; };

Зв'язний список є найпростішим типом даних динамічної структури, що складається з елементів (вузлів). Кожен вузол включає в себе в класичному варіанті два поля:

- дані (в якості даних може бути змінна, об'єкт класу або структури і т. д.)

- покажчик на наступний вузол в списку.
Опишемо структуру елемента:

  struct TElem

  {  int Int1, Int2;

   float Float;
   TElem * Next;

  };

Структура містить два значення цілого типу і одне – дійсного.

Виділене жирним поле – це і є вказівник на наступний елемент нашого списку. 
Таким чином виходить ланцюжок взаємопов'язаних структур. Найперша створена структура не має посилання на іншу структуру. Її поле-покажчик має значення NULL. Друга створена структура посилається на першу, третя на другу і т.д. Адреса останньої створеної структури зберігається в змінної-покажчику, яка була оголошена в програмі програмістом.
Доступ до списку здійснюється через покажчик, який містить адресу першого елемента списку, званий коренем списку.
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Класифікація зв’язних списків
За кількістю полів покажчиків розрізняють односпрямований (однозв'язний) і двонаправлений (двозв'язний) списки.
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Зв'язний список, який містить лише один покажчик на наступний елемент, називається однозв'язного.

Зв'язний список, що містить два поля покажчика - на наступний елемент і на попередній, називається двозв'язним.
За способом зв'язку елементів розрізняють лінійні і циклічні списки.
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Зв'язний список, в якому, останній елемент вказує на NULL, називається лінійним.

Зв'язний список, в якому останній елемент пов'язаний з першим, називається циклічним.
Списки розрізняють за дисципліною обслуговування. Дисципліна обслуговування – це сукупність правил (впорядкування і алгоритм) обслуговування елементів динамічної структури даних.
Розрізняють дисципліни:

-LIFO – (Last Input First Output) останній прийшов, перший вийшов (стек);
-FIFO – (First Input First Output) першим надійшов, першим вийшов (черга)

Види списків

Таким чином, розрізняють 4 основні види списків.

Однозв'язний лінійний список (ОЛС).

Кожен вузол ОЛС містить 1 поле покажчика на наступний вузол. Поле покажчика останнього вузла містить нульове значення (вказує на NULL).
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Тобто першій ми винесемо останню записану структуру. Потім передостанню і поступово будемо рухатися до структури, яка була створена першою в часі. Такий динамічний тип даних називається стеком. Об'єкти витягуються з стека таким чином, що першим вибирається той, який був поміщений останнім.

Стек - це не єдиний спосіб організації динамічних даних, але найбільш простий.
Однозв'язний циклічний список (ОЦС).

Кожен вузол ОЦС містить 1 поле покажчика на наступний вузол. Поле покажчика останнього вузла містить адресу першого вузла (кореня списку).
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Такий список називається чергою.

Двозв’язний лінійний список (ДЛС).

Кожен вузол ДЛС містить два поля покажчиків: на наступний і на попередній вузол. Поле покажчика на наступний вузол останнього вузла містить нульове значення (вказує на NULL). Поле покажчика на попередній вузол першого вузла (кореня списку) також містить нульове значення (вказує на NULL).
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Двусвязний циклічний список (ДЦС).

Кожен вузол ДЦС містить два поля покажчиків: на наступний і на попередній вузол. Поле покажчика на наступний вузол останнього вузла містить адресу першого вузла (кореня списку). Поле покажчика на попередній вузол першого вузла (кореня списку) містить адресу останнього вузла.
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Порівняння масивів та списків

	Масив
	Список

	Виділення пам'яті здійснюється одноразово під весь масив до початку його використання
	Виділення пам'яті здійснюється в міру введення нових елементів

	При видаленні/додаванні елемента потрібно копіювання всіх наступних елементів для здійснення їх зсуву
	Видалення/додавання елемента здійснюється перевстановленням покажчиків, при цьому самі дані не копіюються



	Для зберігання елемента потрібно обсяг пам'яті, необхідний тільки для зберігання даних цього елемента
	Для зберігання елемента потрібно обсяг пам'яті, достатній для зберігання даних цього елемента і покажчиків (1 або 2) на інші елементи списку

	Доступ до елементів може здійснюватися в довільному порядку
	Можливий тільки послідовний доступ до елементів




Двозвя’зні списки утворюють структури, які називають деревами
Лінійний список  та дії з ним
Творення списку
Кожен елемент містить посилання на наступний за ним елемент. У останнього в списку елемента поле посилання містить NULL. Щоб не втратити список, ми повинні десь (у змінній) зберігати адресу його першого вузла – він називається «головою» списку. У програмі треба оголосити два нові типи даних - вузол списку Node і покажчик на нього PNode. Вузол є структуру, яка містить три поля - рядок, ціле число і покажчик на такий же вузол. Правилами мови Сі допускається оголошення

struct Node {

 char word [40]; // область даних

 int count;   // лічильник кількості елементів
 Node * next; // посилання на наступний вузол };
typedef Node * PNode; // тип даних: покажчик на вузол

Надалі ми будемо вважати, що покажчик Head вказує на початок списку, тобто, оголошений у вигляді

PNode Head = NULL;

На початку роботи в списку немає жодного елемента, тому в покажчик Head записується нульову адресу NULL.
Створення елементу списку

Для того, щоб додати вузол до списку, необхідно створити його, тобто виділити пам'ять під вузол і запам'ятати адресу виділеного блоку. Будемо вважати, що треба додати до списку вузол, відповідний новому слову, яке записано в змінної NewWord. Складемо функцію, яка створює новий вузол в пам'яті і повертає його адресу. Зверніть увагу, що при запису даних в вузол використовується звернення до полів структури через покажчик.

PNode CreateNode (char NewWord [])

{ PNode NewNode = new Node; // покажчик на новий вузол

 strcpy (NewNode-> word, NewWord); // записати слово

 NewNode-> count = 1; // лічильник слів = 1

 NewNode-> next = NULL; // наступного вузла немає

 return NewNode; // результат функції - адреса вузла}
Після цього вузол треба додати до списку (на початок, в кінець або в середину).
Додавання вузла

Додавання вузла в початок списку

При додаванні нового вузла NewNode в початок списку треба 
1) встановити посилання вузла NewNode на голову існуючого списку і 
2) встановити голову списку на новий вузол.
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За такою схемою працює процедура AddFirst. Передбачається, що адресу початку списку зберігається в Head. Важливо, що тут і далі адресу початку списку передається по посиланню, так як при додаванні нового вузла він змінюється всередині процедури.

void AddFirst (PNode & Head, PNode NewNode)

{  NewNode-> next = Head;

  Head = NewNode;}
Додавання вузла після заданого

Дано адресу NewNode нового вузла і адреса p одного з існуючих вузлів в списку. Потрібно вставити в список новий вузол після вузла з адресою p. Ця операція виконується в два етапи:

1) встановити посилання нового вузла на вузол, наступний за даними;

2) встановити посилання даного вузла p на NewNod
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Послідовність операцій міняти не можна, тому що якщо спочатку поміняти посилання у вузла p, буде втрачено адреса наступного вузла.

void AddAfter (PNode p, PNode NewNode)

{  NewNode-> next = p-> next;

  p-> next = NewNode;}
Додавання вузла перед заданим

Ця схема додавання найскладніша. Проблема полягає в тому, що в найпростішому лінійному списку (він називається однозв'язним, тому що зв'язки спрямовані тільки в одну сторону) для того, щоб отримати адресу попереднього вузла, потрібно пройти весь список спочатку.

Завдання зведеться або до вставки вузла в початок списку (якщо заданий вузол – перший), або до вставки після заданого вузла.

void AddBefore (PNode & Head, PNode p, PNode NewNode)

{  PNode q = Head;

if (Head == p) {

 AddFirst (Head, NewNode); // вставка перед першим вузлом

 return; }

while (q && q-> next! = p) // шукаємо вузол, за яким слід p

 q = q-> next;

if (q) // якщо знайшли такий вузол,

 AddAfter (q, NewNode); // додати новий після нього}

Така процедура забезпечує «захист від дурня»: якщо заданий вузол, що не присутній в списку, то в кінці циклу покажчик q дорівнює NULL і нічого не відбувається.

Існує ще один цікавий прийом: якщо треба вставити новий вузол NewNode до заданого вузла p, вставляють вузол після цього вузла, а потім виконується обмін даними між вузлами NewNode і p. Таким чином, за адресою p справді буде розташований вузол з новими даними, а за адресою NewNode – з тими даними, які були в вузлі p, тобто ми вирішили задачу. Цей прийом не спрацює, якщо адреса нового вузла NewNode запам'ятовується десь в програмі і потім використовується, оскільки за цією адресою будуть перебувати інші дані.
Додавання вузла в кінець списку

Для вирішення завдання треба спочатку знайти останній вузол, у якого посилання дорівнює NULL, а потім скористатися процедурою вставки після заданого вузла. Окремо треба обробити випадок, коли список порожній.
void AddLast (PNode & Head, PNode NewNode)

{PNode q = Head;

if (Head == NULL) {// якщо контактів немає,

  AddFirst (Head, NewNode); // вставляємо перший елемент

  return;  }

while (q-> next) q = q-> next; // шукаємо останній елемент

AddAfter (q, NewNode); }
Прохід по списку

Для того, щоб пройти весь список і зробити що-небудь з кожним його елементом, треба почати з голови і, використовуючи покажчик next, просуватися до наступного вузла.

PNode p = Head; // почали з голови списку

while (p! = NULL) {// поки не дійшли до кінця

  // робимо що-небудь з вузлом p

  p = p-> next; // переходимо до наступного вузла  }
Пошук вузла в списку

Часто потрібно знайти в списку потрібний елемент (його адресу або дані). Треба врахувати, що необхідного елемента може і не бути, тоді перегляд закінчується при досягненні кінця списку. Такий підхід призводить до наступним алгоритмом:

1) почати з голови списку;

2) поки поточний елемент існує (покажчик - НЕ NULL), перевірити необхідна умова і перейти до наступного елементу;

3) закінчити, коли знайдений необхідний елемент або всі елементи списку переглянуті.

Наприклад, наступна функція шукає в списку елемент, що відповідає заданому слову (для якого поле word збігається з заданим рядком NewWord), і повертає його адресу або NULL, якщо такого вузла немає.

PNode Find (PNode Head, char NewWord [])

{ PNode q = Head;

 while (q && strcmp (q-> word, NewWord))

 q = q-> next;

 return q;}
Розглянемо задачу побудови алфавітно-частотного словника. Для того, щоб додати нове слово в потрібне місце (в алфавітному порядку), потрібно знайти адресу вузла, перед яким треба вставити нове слово. Це буде перший від початку списку вузол, для якого «його» слово виявиться «більше», ніж нове слово. Тому досить просто змінити умова в циклі while в функції Find., враховуючи, що функція strcmp повертає «різницю» першого і другого слова.
PNode FindPlace (PNode Head, char NewWord [])

{  PNode q = Head;

  while (q && (strcmp (q-> word, NewWord)> 0))

  q = q-> next;

  return q;}

Ця функція поверне адресу вузла, перед яким треба вставити нове слово (коли функція strcmp поверне позитивне значення), або NULL, якщо слово треба додати в кінець списку.
Видалення вузла

Ця процедура також пов'язана з пошуком заданого вузла по всьому списку, так як нам треба поміняти посилання у попереднього вузла, а перейти до нього безпосередньо неможливо. Якщо ми знайшли вузол, за яким йде видаляється вузол, треба просто переставити посилання.
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Окремо обробляється випадок, коли видаляється перший елемент списку. При видаленні вузла звільняється пам'ять, яку він займав.

Окремо розглядаємо випадок, коли видаляється перший елемент списку. В цьому випадку адреса видаляється вузла збігається з адресою голови списку Head і треба просто записати в Head адресу наступного елементу.

void DeleteNode (PNode & Head, PNode OldNode)

{PNode q = Head;

if (Head == OldNode)

  Head = OldNode-> next; // видаляємо перший елемент

else {

  while (q && q-> next! = OldNode) // шукаємо елемент

  q = q-> next;

  if (q == NULL) return; // якщо не знайшли, вихід

  q-> next = OldNode-> next;  }

delete OldNode; // звільняємо пам'ять}

Двозв’язний список

Багато проблем при роботі з однозв'язним списком викликані тим, що в них неможливо перейти до попереднього елемента. Виникає природна ідея – зберігати в пам'яті посилання не тільки на наступний, але і на попередній елемент списку. Для доступу до списку використовується не одна змінна-вказівник, а дві – посилання на «голову» списку (Head) і на «хвіст» – останній елемент (Tail).
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Кожен вузол містить (крім корисних даних) також посилання на наступний за ним вузол (поле next) і попередній (поле prev). Поле next у останнього елемента і поле prev у першого містять NULL. Вузол оголошується так:

struct Node {

  char word [40]; // область даних

  int count;

  Node * next, * prev; // посилання на сусідні вузли};

typedef Node * PNode; // тип даних «покажчик на вузол»

Надалі ми будемо вважати, що покажчик Head вказує на початок списку, а покажчик Tail – на кінець списку:

PNode Head = NULL, Tail = NULL;

Для порожнього списку обидва покажчика рівні NULL.
Операції з двозв’язним списком

 Додавання вузла в початок списку

При додаванні нового вузла NewNode в початок списку треба:
1) встановити посилання next вузла NewNode на голову існуючого списку і його посилання prev в NULL;

2) встановити посилання prev попереднього першого вузла (якщо він існував) на NewNode;

3) встановити голову списку на новий вузол;

4) якщо в списку не було жодного елемента, хвіст списку також встановлюється на новий вузол.
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За такою схемою працює наступна процедура:

void AddFirst (PNode & Head, PNode & Tail, PNode NewNode)

{  NewNode-> next = Head;

  NewNode-> prev = NULL;

  if (Head) Head-> prev = NewNode;

  Head = NewNode;

  if (! Tail) Tail = Head; // цей елемент - перший}
Додавання вузла в кінець списку

Завдяки симетрії додавання нового вузла NewNode в кінець списку проходить абсолютно аналогічно, в процедурі треба всюди замінити Head на Tail і навпаки, а також поміняти prev і next.

 Додавання вузла після заданого

Дано адресу NewNode нового вузла і адресу p одного з існуючих вузлів в списку. Потрібно вставити в список новий вузол після p. Якщо вузол p є останнім, то операція зводиться до додавання в кінець списку (див. вище). Якщо вузол p – не останній, то операція вставки виконується в два етапи:

1) встановити посилання нового вузла на наступний за даними (next) і попередній йому (prev);

2) встановити посилання сусідніх вузлів так, щоб включити NewNode в список.
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Такий метод реалізує наведена нижче процедура (вона враховує також можливість вставки елемента в кінець списку, саме для цього в параметрах передаються посилання на голову і хвіст списку):

void AddAfter (PNode & Head, PNode & Tail,

  PNode p, PNode NewNode)

{if (! p-> next)

  AddLast (Head, Tail, NewNode); // вставка в кінець списку

else {

  NewNode-> next = p-> next; // міняємо посилання нового вузла

  NewNode-> prev = p;

  p-> next-> prev = NewNode; // міняємо посилання сусідніх вузлів

  p-> next = NewNode;  }

}

Додавання вузла перед заданим виконується аналогічно.
Пошук вузла в списку

Прохід по двозв’язному списку може виконуватися в двох напрямках - від голови до хвоста (як для однозв'язного) або від хвоста до голови.

 Видалення вузла

Ця процедура також вимагає посилання на голову і хвіст списку, оскільки вони можуть змінитися при видаленні крайньої елемента списку. На першому етапі встановлюються посилання сусідніх вузлів (якщо вони є) так, як якщо б видалення вузла не було б. Потім вузол видаляється і пам'ять, яку він займає, звільняється. Ці етапи показані на малюнку внизу. Окремо перевіряється, чи не є видаляємий вузол першим або останнім вузлом списку.
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void Delete (PNode & Head, PNode & Tail, PNode OldNode)

{ if (Head == OldNode) {

  Head = OldNode-> next; // видаляємо перший елемент

      if (Head)

      Head-> prev = NULL;

     else Tail = NULL; // видалили єдиний елемент       }

  else {  OldNode-> prev-> next = OldNode-> next;

  if (OldNode-> next)

  OldNode-> next-> prev = OldNode-> prev;

  else Tail = NULL; // видалили останній елемент  }

delete OldNode;}
Циклічні списки

Іноді список (однозв'язний або двусвязний) замикають в кільце, тобто покажчик next останнього елемента вказує на перший елемент, і (для двусвязного списків) покажчик prev першого елемента вказує на останній. У таких списках поняття «хвоста» списку не має сенсу, для роботи з ним треба використовувати покажчик на «голову», причому «головою» можна вважати будь-який елемент.
