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Лабораторная работа № 4

Работа с динамической памятью. Однонаправленный список

1. Цель работы

Целью работы является получение навыков организации данных и их обработки в динамической памяти. В качестве базовой динамической структуры рассматривается однонаправленный список.

Понятие о динамически выделяемой памяти, отличие статических и динамических структур данных, а также основные операции языка Паскаль для работы с динамической памятью известны из лекционного курса.

2. Основные положения

2.1. Специфика динамической реализации структур данных 
( Из лекционного курса известны следующие концептуальные положения.

Наличествующие в языке  статические структуры адекватно отображают структуры данных огромного класса проблемных задач, и поэтому нет необходимости рассматривать три уровня перехода (абстрактный, логический, физический) от данных задачи к их кодированию. 

С другой стороны, есть многочисленные и весьма важные классы задач, где статическая реализация данных неэффективна или вообще непригодна. Именно здесь и используется динамическая организация памяти. Однако в этом случае язык предоставляет не готовые структуры данных, а базовые средства для их конструирования. Динамическая, или ссылочная реализация не является реализацией какого-либо определенного типа данных; это – общий механизм, с помощью которого можно реализовать самые различные абстрактные структуры, в том числе и смоделировать любые из уже известных.

Поэтому при обращении к динамическим средствам функциональное и логическое описание некоторой структуры данных не совпадает с физическим, и для каждой из абстрактных структур при ее реализации как ссылочной необходимы все три уровня описания.

( Процедуры и схемы работы с однонаправленным списком лежат в основе работы практически со всеми информационно-логическими структурами, реализуемыми динамически. 

2.2. Информационно-логическая структура «однонаправленный список» 

Однонаправленный список – это упорядоченная совокупность элементов, в которой возможен последовательный доступ к любому элементу, удаление или добавление элемента в любое место списка.

( Операции абстрактного уровня (функциональная спецификация) определяют структуру «список» через действия с этой структурой независимо от физической реализации. 

Однонаправленным списком является структура, над которой определены следующие операции.

1. Сделать список пустым.

2. Проверить, список пуст/не пуст.

3. Установить указатель в начало списка.

4. Передвинуть указатель вперед (переход к следующему элементу).

5. Добавить элемент: а) в начало; б) в конец; в) в середину.

6. Взять (прочесть) элемент: а) из начала; б) с конца; в) из середины.

7. Удалить элемент: а) из начала; б) с конца; в) из середины.

Операции добавления/удаления из середины списка могут иметь модификации, которые оговариваются позже.

( Логическое описание определяет структуру списка с учетом реализации его в памяти компьютера как динамической структуры. Это означает, что память под элементы будет выделяться динамически, т.е. выделенные участки в общем случае расположены независимо, и  упорядочены элементы могут быть только за счет организации ссылок между ними. 

Тогда, во-первых, элемент списка должен включать информационную часть, так как список создается для хранения информации.

Во-вторых, все элементы списка создаются динамически по отдельности, но должны быть связаны в упорядоченную (один за другим) цепочку. Для этого каждый элемент должен ссылаться на следующий, т.е. в его структуре должно быть предусмотрено поле ссылки, содержащее адрес следующего элемента.

Изобразим соответствующую структуру элемента в общем виде, сразу дав имена полям элемента, типам этих полей и типу элемента в целом.
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Пусть an – адрес начала списка, т.е. адрес его первого элемента. Поскольку каждый элемент списка, кроме последнего, ссылается на следующий за ним, достаточно задать адрес начала списка, чтобы последовательно добраться до любого элемента.

За последним элементом ничего не следует, поэтому содержимое поля ссылки этого элемента должно быть равно nil.
Тогда структуру списка в целом можно изобразить следующим образом:

an

                                                                    ......

  Рис. 4.2

Итак, однонаправленный список задается:

- адресом первого элемента (обозначенным здесь an);

- типом элемента (этот тип назван elem); при этом элемент обязательно  содержит по крайней мере два поля – информационное и поле ссылки на следующий элемент.
( Принципы реализации в языке Паскаль (на исполнительном уровне)

Тип type_inf информационной части списка может быть любым, кроме файлового. Чтобы не ограничивать общности описания, будем полагать, что в каждом конкретном случае этот тип подлежит отдельному определению, а тип элемента включает всегда два поля, представленных на рис. 4.1. Очевидно, это тип-запись. Тип второго поля – тип-указатель на этот тип-запись.


{типы полей и элемента списка}

type
   type_inf = <описание типа информационной части>; {тип информационной части }

   ptr = ^elem;                                                         {тип-указатель на тип элемент списка }

   elem = record                                                      {тип элемента списка                             }
                    inf: type_inf;      {информационная часть элемента      }

                    next: ptr;            {поле ссылки на следующий элемент }
               end; 

{переменная – указатель на элемент списка}

var
    an: ptr; {адрес начала списка}                   
Описав далее операции функциональной спецификации с помощью средств Паскаля, получим реализацию в Паскале информационно-логической структуры «однонаправленный список». 

Чтобы на уровне вызывающей программы каждая абстрактная операция реализовывалась как одна операция языка программирования, оформим абстрактные операции в виде процедур.
Замечание. По функциональным возможностям описываемая реализация (описание данных и процедуры-операции) может рассматриваться как тип данных «список», созданный нами, хотя средствами процедурного языка описать такой тип формально нельзя. Но это уже база для описания класса «список», что вплотную подводит нас к объектно-ориентированной парадигме.  

3. Реализация алгоритмов и процедур обработки списков

( Общие замечания

Каждая абстрактная операция оформлена как процедура языка Паскаль. Для ряда операций это сделано в методических целях, так как вряд ли в реальной задаче целесообразно использовать процедуру, содержащую один оператор.

«Передача списка» в процедуру имеет свою специфику: сам список не может быть параметром процедуры, так как не обладает ни типом, ни именем; задать список «как параметр» означает задать как параметр начальный адрес списка.

Тип элементов списка должен быть глобальным по отношению ко всем процедурам-операциям.

Отметим также, что:

- одни и те же функциональные операции могут быть реализованы разными способами, поэтому приведенный ниже список процедур,  хотя и достаточно полон и систематизирован, не претендует на совершенство; 

- операции, равноправные на абстрактном уровне, могут на физическом уровне реализовываться одна через другую или использовать общие части и иметь совершенно разные по сложности алгоритмы.

При описании процедур будем использовать введенные выше типы и имена.

( Некоторые дополнительные обозначения

Далее нам неоднократно  потребуются некоторые переменные, используемые везде в одном и том же смысле. Введем сразу имена этих переменных.

Пусть:

· an,ak  –  адреса начала и конца списка; 

· am  –  некоторый заданный адрес элемента;                                      тип ptr 
· l  –  адрес элемента,предшествующего элементу с адресом am;    

· k – текущий адрес элемента списка; 

· val  –  переменная для записи\чтения информационного поля; 

возвращается или передается в процедуру как параметр;                       тип type_inf
· val_loc – локальная переменная процедур для обработки 

информационного поля.

( Общие схемы обработки, лежащие в основе процедур

Действия со списком как с динамической структурой являются специфичными в том смысле, что при формировании или изменении списка происходит не перемещение элементов в памяти (участок памяти под элемент только выделяется либо освобождается), а изменение значений ссылок между элементами. 

Общих схем работы с элементами списка не так много, и, хорошо их представляя, можно по тем же принципам строить сколь угодно сложные алгоритмы. Кроме того, такие схемы являются составными частями ряда процедур. 

Поэтому целесообразно отдельно рассмотреть некоторые из таких схем. 

(( Просмотр и поиск

В основе – проход по цепочке ссылок от элемента к элементу, начиная с элемента с заданным адресом.

Просмотр и обработка всего списка

k:=an; {поставить указатель в начало}
while k<>nil {список не кончен} do
   begin
      <обработка элемента, на который ссылается k>

      k:=k^.next; {перемещение указателя на следующий элемент}
  end;

Поиск элемента, удовлетворяющего некоторому условию

k:=an; {поставить указатель в начало}
while <условие не выполнено> and <список не кончен> 

   begin
      if <условие выполнено> then
          <фиксация результата>;

      k:=k^.next; {перемещение указателя на следующий элемент}
  end;

Некоторые частные схемы поиска

1) Поиск адреса ak последнего элемента списка

Если список не пуст, то этот адрес обязательно существует и проверка условия окончания цикла не нужна.

Единственное условие: k^next=nil

k:=an;
while k^next<>nil do
    k:=k^.next
end;

ak:=k;

2) Поиск адреса l элемента, предшествующего элементу с адресом am
Если список содержит не менее двух элементов и среди них – элемент с адресом am, то условие поиска: k^next=am

k:=an;
while k^next<> am do
    k:=k^.next
end;

l:=k;

В общем случае упомянутые ограничения на структуру списка следует проверять, что усложняет алгоритм, тем не менее сохраняя его тривиальность.

3) Поиск адреса am элемента с заданным информационным полем val
                                  истина, если искомый элемент есть,
Пусть  лог flag =

                                  ложь, в противном случае
Входы: an, val;

выходы: am,  flag;
условие: k^.inf=val. 

        

k:=an; flag:=false;
while(not flag) and ( k<>nil)  do

   begin

       if (k^.inf=val) then

           begin

               am:=k;

              flag:=true;

          end;
      k:=k^.next
 end;

(( Изменение списка

Добавление в начало списка элемента с информационным полем val 
Входы: an – адрес существующего списка (возможно, пустого);

             val – значение, помещаемое в информационное поле.

Выход: an – адрес измененного списка.
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Добавление элемента с информационным полем val после элемента с заданным адресом am
Входы: am – заданный адрес;

             val – значение, помещаемое в информационное поле.

Выход: формально отсутствует, так как список изменен, но все его элементы доступны через оставшийся тем же  адрес начала списка an.

Рассмотрим ситуацию, когда заданный элемент не последний.
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Представляется, что приведенные схемы в  достаточной мере иллюстрируют особенности работы со списком в динамической памяти. 

Проверка предположений, необходимых для работы этих схем (пустота или непустота списка, наличие искомого элемента и т.д.), а также технические детали (фиксация результатов проверки, сравнение структурированных элементов и т.д.) непосредственного  отношения к работе со списком как с динамической структурой не имеют и потому опущены. В реальных задачах, разумеется, все эти действия должны быть выполнены!

Сказанное относится и к приведенному ниже перечню процедур.

( Основные процедуры для работы с однонаправленным списком: реализация операций функциональной спецификации

Замечания

 (( Адрес an начала списка в ряде процедур не используется и мог бы быть опущен. Однако во всех приведенных процедурах он наличествует в списке параметров из концептуальных соображений, чтобы подчеркнуть: речь идет об информационно-логической структуре “список” с начальным адресом an, а не о нескольких полях памяти, связанных ссылками.

(( В процедуры удаления элементов для реальных задач следует добавить операции освобождения памяти.

Все процедуры размещены в модуле unit, который можно непосредственно использовать при работе, добавив описание типа информационного поля элемента.

{Процедуры обработки однонаправленного списка} 
{ Тип type_inf информационного поля может быть любым, кроме файлового          }

{ an,ak  –  адреса начала и конца списка                                                                        }

{ am  – некоторый заданный адрес элемента                                                                 }
{ l  –  адрес элемента,предшествующего элементу с адресом am                                }
{ k – текущий адрес элемента списка                                                                              }

{val  – переменная для записи\чтения информационного поля                                    }

{val_loc – локальная переменная процедур для обработки информационного поля }

{--------------------------------------------------------------------------------------------------------------}

unit spis1; 
interface 
{Типы полей и элемента списка}

 type
 type_inf = <описание типа информационной части>; {тип информационной части }

 ptr = ^elem;                                                         {тип-указатель на тип элемент списка }

 elem = record                                                      {тип элемента списка                             }
                    inf: type_inf;      {информационная часть элемента      }

                    next: ptr;            {поле ссылки на следующий элемент }
             end; 

       {Заголовки процедур}

       {------------------------Вспомогательные процедуры обработки -------------------------------------}

            { найти адрес последнего элемента                                                                                    }

        procedure adr_last(an:ptr;var ak:ptr);     

            { найти адрес l элемента,предшествующего элементу с адресом am                             }

        procedure pre_am(an,am:ptr;var l:ptr);

            {найти адрес am элемента с инф. полем val; flag-индикатор наличия элемента           }

        procedure val_inf(an:ptr;val:type_inf;var am:ptr;var flag:boolean);

            {создать список с начальным адресом an из файла f добавлением элемента в начало}

        procedure creat_beg(var f:text;var an:ptr);

            {вывести список с начальным адресом an в файл r                                                          }

        procedure print_list(var r:text;an:ptr);

        {-------------------------------- Абстрактные операции 1-4 ---------------------------------------------}

       procedure del_list(var an:ptr);            { сделать список пустым                                            }

       function empty(an:ptr):boolean;         { проверить, пуст ли список                                      }

       procedure beg_list(an:ptr;var k:ptr);  { установить указатель в начало                               }

       procedure next_ptr(var k:ptr);            { установить указатель на следующий элемент       }

       {--------------- Абстрактная операция 5: процедуры добавления в список ---------------------}

       {------------------------элемента с информационным полем val -------------------------------------}

      procedure add_beg(var an:ptr;val:type_inf);           { в начало                                                }

      procedure add_end(an:ptr;val:type_inf;var ak:ptr);{ в конец                                                 }

      procedure add_middle(an,am:ptr;val:type_inf);      { после элемента с адресом am            }
      {------------------------------------ Абстрактная операция 6: ---------------------------------------------}

      {---------- процедуры чтения информационной части элемента в переменную val ----------}

     procedure take_beg(an:ptr;var val:type_inf);           { из начала                                              }

     procedure take_end(an:ptr;var val :type_inf);          { из конца                                               }

     procedure take_middle(an,am:ptr;var val:type_inf);{ из элемента с адресом am                 }

     {--------------- Абстрактная операция 7: процедуры удаления элемента-------------------------}

      procedure del_beg(var an:ptr);                                   { из начала                                           }

      procedure del_end(an:ptr;var ak:ptr);                       { из конца                                             }

     procedure del_middle(an,am:ptr);                              { после элемента с адресом am          }

implementation
     {Описания процедур}

     {------------------------Вспомогательные процедуры обработки -------------------------------------}

      procedure adr_last(an:ptr;var ak:ptr);

         var k:ptr;

         begin

            k:=an;

            while k^.next<>nil do

               k:=k^.next;

               ak:=k;

         end;

     procedure pre_am(an,am:ptr;var l:ptr);

        var k:ptr;

        begin

           k:=an;

           while k^.next <> am do

              k:=k^.next;

              l:=k;

        end;

     procedure val_inf(an:ptr;val:type_inf;var am:ptr;var flag:boolean);

        var k:ptr;

        begin

           k:=an; flag:=false;

           while (k <> nil) and not flag do

              begin

                 if k^.inf=val then

                    begin

                       am:=k; flag:=true

                    end;

                 k:=k^.next;

              end;

        end;

     procedure creat_beg(var f:text;var an:ptr);

        var k:ptr; val_loc:type_inf;

        begin

           del_list(an);

           while not eof(f) do

              begin

                 read(f,val_loc);

                 add_beg(an,val_loc);

              end;

        end;

procedure print_list(var r:text;an:ptr);

        var k:ptr;i:byte;

        begin

           k:=an;

           while k<>nil do

              begin

                 write(r,k^.inf);

                 k:=k^.next;

              end;

        end;

    {-------------------------------- Абстрактные операции 1-4 ---------------------------------------------}
     procedure del_list(var an:ptr);

        begin

           an:=nil

        end;

     function empty(an:ptr):boolean;

        begin

          empty:=an=nil

        end;

     procedure beg_list(an:ptr;var k:ptr);

        begin

          k:=an;

        end;

     procedure next_ptr(var k:ptr);

        begin

          k:=k^.next;

        end;

     {--------------- Абстрактная операция 5: процедуры добавления в список ---------------------}

     {------------------------элемента с информационным полем val -------------------------------------}

     procedure add_beg(var an:ptr;val:type_inf);

        var k:ptr;

        begin

           new(k);

           k^.next:=an;

           k^.inf:=val;

           an:=k;

        end;

     procedure add_end(an:ptr;val:type_inf;var ak:ptr);

        var k:ptr;

        begin

           adr_last(an,ak);

           new(k);

           ak^.next:=k;

           k^.next:=nil;

           k^.inf:=val;

           ak:=k;

        end;

     procedure add_middle(an,am:ptr;val:type_inf);

        var l,k:ptr;

        begin

           new(k);

           k^.inf:=val;

           l:=am^.next;

           am^.next:=k;

           k^.next:=l;

        end;
     {------------------------------------ Абстрактная операция 6: ---------------------------------------------}

     {---------- процедуры чтения информационной части элемента в переменную val ----------}

     procedure take_beg(an:ptr;var val:type_inf);

        begin

           val:=an^.inf;

        end;

     procedure take_end(an:ptr;var val :type_inf);

        var ak:ptr;

        begin

          adr_last(an,ak);

          val:=ak^.inf;

        end;

     procedure take_middle(an,am:ptr;var val:type_inf);

        begin

          val:=am^.inf;

        end;
     {-------------------------- Абстрактная операция 7: процедуры удаления --------------------------}
     procedure del_beg(var an:ptr);

        begin

           an:=an^.next;

        end;

     procedure del_end(an:ptr;var ak:ptr);

       var l:ptr;

       begin

         adr_last(an,ak);

         pre_am(an,ak,l);

         l^.next:=nil;

         ak:=l;

     end;

     procedure del_middle(an,am:ptr);

        var l:ptr;

        begin

           pre_am(an,am,l);

           l^.next:=am^.next;

        end;

    end {unit}.

4. Задание

1. Выполнить задание к лабораторной работе № 1 в следующей модификации:

· из файла входных данных сформировать однонаправленный список;

· вывести этот список в выходной файл согласно выходной форме;

· обработав созданный исходный список, сформировать список элементов, удовлетворящих запросу;

· вывести результирующий список в выходной файл.

2. [2], задание 4.1, с. 27. Структуру информационного поля элемента списка брать в соответствии с условием задачи; если ничего не оговорено, то произвольно.

5. Контрольные вопросы

1.  Можно ли назвать список студенческой группы (например, в журнале) однонаправленным списком в строгом смысле, как это определено в п. 2.2?

2.  В процедурах удаления/добавления элементов сделан акцент на удаление/добавление элемента после элемента с заданным адресом, а в списке вспомогательных процедур присутствуют процедуры поиска адресов различных элементов.

Реально нас интересуют не адреса, а информационные поля элементов.

Может быть, целесообразно было бы разработать отдельные процедуры удаления элемента с заданным информационным полем? Добавления элемента до/после/вместо элемента с заданным информационным полем?

Почему такие процедуры отсутствуют в предложенном списке?

3.  Почему в функциях изменения.списка путем удаления или добавления элемента в середину отсутствуют выходные значения?
4.  Какими достаточно универсальными вспомогательными  процедурами можно, по Вашему мнению, дополнить предложенный список?

5.  Какие модификации процедур вставки/удаления могли бы Вы предложить? 
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<информа-   ционная   часть> 





Размещение нового элемента











<адресная    часть> 





информация





Ссылка на следующий элемент











Имена полей элемента





Типы полей элемента
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<next>

















<next>





Тип элемента





<next>





 nil











Если тип type_inf информационной части  - структурированный, то способ проверки условия k^.inf=val зависит от этого типа. Так, массивы надо сравнивать поэлементно, записи - по полям, и в итоговом условии проверять истинность  конъюнкции всех сравнений.
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Старый список





<next>





 k^.inf:=val;
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Размещение в памяти нового элемента
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<val>





























 nil





<next>





<an>











Размещение в поле ссылки нового элемента прежнего адреса начала





  new(k);





k^.next:=an;





   Операции на Паскале                             





        Состояние списка и действия над ним





<an>





Заполнение информационного поля (учитывать структуру поля!)











<next>











Фрагмент старого списка











<next>





        Состояние списка и действия над ним





   Операции на Паскале                             

















<val>





    an:=k;





 nil





<next>





<an>





Сделать адрес нового элемента адресом начала списка. Конец.
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<next>





Заполнение информационного поля





<val>

















4
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<next>





<next>





Запоминание в l адреса элемента, на который ссылался am





Изменение ссылки: элемент с адресом am ссылается на новый элемент





<val>
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<next>
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<next>





Установление ссылки нового элемента на элемент с адресом l.


 Конец.





 k^.inf:=val;





  new(k);





l=am^.next; 





am^.next:=k;





k^.next:=l;
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