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Niniejszy dokument zawiera materiaty do wykfadu na temat podstaw programowania w jezykach wysokiego poziomu. Jest on
udostepniony pod warunkiem wykorzystania wytgcznie do wtasnych, prywatnych potrzeb i moze by¢ kopiowany wytgcznie w catosci,
razem ze strong tytutowa.
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Listy i stosy

Lista — regularna struktura dynamiczna

typedef struct elem {
t_info info;
struct elem *nastepny;
} t_elem; /* i gdzies dalej t_elem *lista; */

zmienne statyczne pamie¢ dynamiczna

lista[of—
info | nast. info |nast. info | nast. info | nast.
e NULL

e dynamiczna struktura danych jest regularng struktura tgczaca elementy tre-
8ci z elementami konstrukcyjnymi (wskaznikami)

e niezbedna jest co najmniej jedna zmienna statyczna zapewniajgca dostep
do struktury dynamicznej

e specjalna wartos¢ wskaznikowa NULL jest przydatna do oznakowania pu-
stych zakoriczen struktury dynamicznej
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Listy i stosy

Listy — tworzenie

lista = NULL; /* zainicjuj pusta liste */

while (!koniec_danych) { /* dopoki sa dane */
pom = (t_elem *)malloc(sizeof(t_elem)); /* utworz element */
wczytaj_element (str_danych, pom); /* wczytaj do niego dane */
pom->nastepny = NULL /* to na wszelki wypadek */
dodaj_element(lista, pom); /* wlacz element do listy */

Trzy etapy w procesie konstrukgiji listy:

e utworzenie nowej zmiennej dynamicznej

e wpisanie do niej wtasciwej tresci

e utworzenie wiasciwych wskaznikéw konstrukcyjnych dla wtgczenia nowego
elementu do reszty listy

o nalezy pamietaé o wartosci wskaznikowej NULL

// t_elem *lista, *pom; \\

\J Y,
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Listy i stosy

Listy — tworzenie cd.

-~

void dodaj_element(t_elem **wsk_lista, t_elem *elem) { )
/* na poczatek listy */

elem->nastepny = *wsk_lista;
*wsk_lista = elem;

} /* dodaj_element */
lista = NULL;
pom = malloc(sizeof(t_elem)); /+*pomijamy kwestie rzutowaniax/
pom->info = ’A’; dodaj_element(&lista,pom);
pom = malloc(sizeof (t_elem));

/* i wtedy w jakiejs funkcji */

pom->info = ’B’; dodaj_element(&lista,pom);
pom = malloc(sizeof (t_elem));
pom->info = ’C’; dodaj_element(&lista,pom);
pom = malloc(sizeof (t_elem));

\ pom->info = ’D’; dodaj_element(&lista,pom); j

lista [o———
iréo nast. ir(1_f-;0 nast. ir%o nast. ir'g\o pam
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Listy i stosy

Listy — tworzenie cd.

/fvoid dodaj_element(t_elem **wsk_lista, t_elem *elem) { )
/* na koniec listy, rekurencyjnie */
if (*wsk_lista == NULL)
*wsk_lista = elem;

else
dodaj_element (& (wsk_lista->nastepny), elem);
elem—>nastepny = NULL; /* moze niekonieczne, ale poprawne */
} /* dodaj_element */
N ) J

e Zauwazmy, ze sprawdzenie czy ’*wsk_lista == NULL’ dotyczy nie tyle
przypadku pustej listy (poczgtkowo), ale ogdlnie przypadku korica listy; a
wiec kazdy nowy element bedzie wpisywany w miejsce tej pustej wartosci
NULL,

e zauwazmy réwniez, ze ta niewinnie wygladajaca funkcja wykonuje przeszu-
kiwanie catej istniejgcej listy, w dodatku szeregiem tylu wywotan rekurencyj-
nych, ile elementéw ma lista,

e gdybysmy tylko mieli wskaznik ostatniego elementu :-(
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Listy — wyszukiwanie elementu

//ﬁhar porownaj_element(t_elem el, t_elem e2) {...} )
/*niech zwraca jeden ze znakow: ’<’, ’=’  ’>’ x/
/* wersja 1 - zla; moze nie zatrzymac sie na koncu */
pom = lista;
while (porownaj_element (*pom, elem_wzorcowy) != ’=’)
pom = pom->nastepny;
/* wersja 2 - dobra; ale dlaczego nie zawsze? */
pom = lista;
while (pom != NULL &&
porownaj_element (xpom, elem_wzorcowy) != ’=’)
pom = pom->nastepny;
/* wersja 3 - tez dobra i to zawsze */
pom = lista; =znalazl = 0;
while (pom != NULL && !znalazl) {
if (porownaj_element (*pom, elem_wzorcowy) == ’=’)
znalazl = 1;
_ else pom = pom->nastepny; )
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Listy i stosy

Listy — usuwanie elementu

e Musimy odrézni¢ czynno$¢ wytgczania elementu ze struktury danych od
trwatego unicestwiania elementu i odzyskiwania zajmowanej pamieci (przy
uzyciu funkcji free).

e Najprostszy jest przypadek wytgczenia z listy pierwszego elementu, w pew-
nym sensie analogiczny do wstawiania elementu na poczatek listy:

void usun_element(t_elem **lista, t_elem *elem) {
/* wylacza pierwszy element z listy, i zwraca go */
/* w parametrze elem */
element = *xlista;
*lista = (*lista)->nastepny;
} /* usun_element */

= zauwazmy, ze procedura nie sprawdza, czy lista nie jest przypadkiem pu-
sta (co spowodowatoby btagd wykonania).

e Wytaczanie z listy elementu, gdy mamy wskaznik elementu poprzedniego

[ poprzedni->nastepny = poprzedni—>nastepny—>nastepny;j
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Listy i stosy

Listy — usuwanie elementu cd.

e Usuniecie z listy konkretnego elementu, do ktérego mamy wskaznik, wyma-
ga przeszukiwania.

e Nie zawsze mamy jawny wskaznik elementu, ktéry chcemy usungé — cze-
sto wiemy tylko jaki element chcemy usungé; mozemy wtedy poréwnywad
kolejno wszystkie elementy z elementem ,wzorcowym” — poszukacd go.

= Jesli przy przeszukiwaniu zapamietamy potozenie elementu szukanego
w celu jego usuniecia bedziemy musieli szukaé ponownie.

e Schemat ten mozemy powtarzaé, aby usungg z listy kolejne (wszystkie) ele-
menty pasujgce do elementu wzorcowego.

e Ostateczne kasowanie elementu ze zwalnianiem pamieci dynamicznej:

free(elem) ;
elem = NULL;

= Przypisanie wskaZnikowi wartosci NULL ufatwia wykrywanie pdZniejszych
btednych odwotar do skasowanego elementu pamigci, ale im nie zapo-
biegal
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Listy i stosy

Problemy ze wskaznikami

e Typowym btedem zdarzajgcym sie w programach ze wskaznikami jest ,wy-
padniecie” przez koniec listy, co jest troche podobne do przekroczenia za-
kresu indeksdw tablicy.

e Wskazniki umozliwiajg jednak popetnianie znacznie wiecej rodzajow bfe-
ddw, np. uzywanie niezainicjowanych wskaznikéw, bgdz wskaznikéw do ska-
sowanych zmiennych dynamicznych.

= Takie btedy mozemy tatwiej wykrywaé systematycznie ustawiajgc nieuzy-
wane wskazniki na NULL.

e Innym rodzajem bteddw jest gubienie wskaznikdw do zmiennych dynamicz-
nych (tworzenie nieuzytkdw pamieci), badZ niezwalnianie niepotrzebnej pa-
mieci dynamicznej, nawet jesli nadal mamy do niej wskaznik.

= Aby temu zaradzi¢ dobrze jest systematycznie zwalnia¢ kazdy element
pamieci dynamicznej w chwili, gdy stat sie niepotrzebny.

e Jeszcze innym rodzajem bteddw, jest przypadek wyczerpania pamieci dyna-
micznej.
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Listy — przegladanie

~

void przegladaj_liste(t_elem *lista) { /* wersja iteracyjna */

void przegladaj_element (t_elem);

while (lista != NULL) {
przegladaj_element (*¥lista);
lista = lista->nastepny;
}
} /* przegladaij_liste */
\_ przeg J )

/

void przegladaj_liste(t_elem *lista) { /* wersja rekurencyjna *7\

if (lista != NULL) {
przegladaj_element (xlista);
przegladaj_liste(lista->nastepny) ;

}
\\} /* przegladaj_liste */ )
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Listy i stosy

Listy z gtowa

/,typedef struct elem {
t_info info;
struct elem *nastepny;
} t_elem, *t_lista;

typedef struct glowa {
t_lista pierwszy;
/* inne informacje o liscie, np. ostatni, dlugosc */
} t_listaZG;
/* i wtedy gdzies w jakiejs funkcji x/

t_listaZG baza_danych; /* powinna byc statyczna */

baza_danych.pierwszy = NULL; /* inicjacja listy */
baza_danych.dlugosc = 0;
" Y ene J

zmienne statyczne pamie¢ dynamiczna

pierwszy: e4——

baza_danych [ostati e

info info

nast. info |nast.
UL

nast.
[N}

nast. info
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Listy z gtowa cd

e Zastosowania gtowy:

* przechowywanie dwdéch wskaZznikéw listy, pierwszego i ostatniego ele-
mentu, w celu np.:
* szybkiego dodawania weztéw na koniec listy,
x szybkiego wtgczania catej listy w srodek innej listy,

* pojemnik na informacje: liczba elementdw, liczba referenciji, itp.,

* umozliwienie usuwania pierwszego elementu listy, gdy wskaznik listy jest
skopiowany w kilku miejscach, np. w strukturach danych,

* znacznik na listach kotowych.
e Uzycie gtowy komplikuje procedury rekurencyjne.
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Listy i stosy
Listy z wartownikiem

e Postugiwanie sie listg ma pewne niespdjnosci poniewaz operacje na wskaz-
niku listy czasem muszg by¢ rézne dla listy pustej i niepuste;j.
e Mozemy to zmienic¢ stosujac zwykty schemat listy z dodatkiem wartownika,

czyli wyréznionego, dodatkowego elementu, ktérego tres¢ jest nieistotna i
nieuzywana i ktéry jest niewidoczny dla programisty wykorzystujgcego liste.

= np. lista z wartownikiem na poczatku lub na koricu jak ponizej

zmienne statyczne pamie¢ dynamiczna

lista_wart [
lista [oF——
ost.element wartownik
info [nast. info [nast. info [nast. ‘ ‘
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Listy dwustronnie potaczone

//typedef struct elem { N
t_info info;
struct elem *nastepny;
struct elem *poprzedni;
} t_elem, *t_lista;

void dodaj_element(t_lista *lista, t_elem *elem) {

elem->nastepny = *lista;

elem—>poprzedni = NULL;

if ((+lista) != NULL) {
elem->poprzedni = (*lista)->poprzedni;
if ((*¥lista)->poprzedni '= NULL)

(*lista)->poprzedni->nastepny = elem;

(*lista)->poprzedni = elem;

} else
*¥lista = elem;
\\} /* dodaj_element */ )
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Listy i stosy 14

Listy dwustronnie potaczone cd

e Listy dwustronnie potgczone majg wiele cech odmiennych od ,.zwyktych” list,
np. mozna sie na nich ,cofna¢”, tatwo wtgczac i usuwacé elementy, dostep do
catej listy zapewnia wskaznik dowolnego elementu.

e Jednak zasadnicze cechy list pozostajg te same: sekwencyjny dostep do
elementdw, brak istotnych korzysci z porzadkowania elementéw.

e Postugiwanie sie listami dwustronnie potaczonymi jest bardziej ztozone niz
zwyktymi listami, np. trzeba uwazac na koniec listy po obu stronach.

//&oid usun_element (t_lista *lista, t_elem *elem) { \\
/*wylaczanie dowolnego elementu z listy*/
/*w el.nastepnym, zaktualizuj*/
/*poprzednix/
/*jesli istn.poprzedni,*/
/*wpisz,ze nie ma nast.*/
/*w el.poprzednim,zaktualizuj*/
/*nastepny*/
/*jesli istn.nastepny, */
/*wpisz,ze nie ma poprz*/

if (elem->nastepny != NULL)
elem->nastepny->poprzedni = elem->poprzedni;

else if (elem->poprzedni != NULL)
elem—->poprzedni->nastepny = NULL;

if (elem->poprzedni != NULL)
elem->poprzedni->nastepny = elem->nastepny;

else IF (elem->nastepny != NULL)
elem->nastepny->poprzedni = NULL

else *lista = NULL; /*w tym przyp.lista jest pusta*/

if (xlista == elem) /*...%/; /*ten przyp.tez wymaga korektyx*/

\} /*usun_element*/ /
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Listy kotowe
zmienne statyczne pamig¢ dynamiczna

lista E‘)i\

info info nast.

?

na.sq—'} info

nast.
[N}

nast. info

/

e Listy kotowe nie majg fizycznego korica (ani poczatku), nie maja pustych
wskaznikow NULL i sg catkowicie symetryczne.

o Nadajg sie np. do realizacji tzw. buforéw kotowych (cyklicznych), stuzacych
np. do przechowywania pewnej ilosci danych historycznych, automatycznie
kasowanych w miare zapisywania nowych danych czy tez synchronizaciji pra-
cy funkcji programu (procesow).

— Sktad Foil TEX — © R. Muszyniski, 28 stycznia 2019




Listy i stosy 16

Potaczenia

Czesto przydatne jest tgczenie réznych modyfikacji podstawowego schematu
listy, np.:

e lista z wartownikiem i wskaZnikiem ostatniego elementu,
e lista kotowa dwustronnie potaczona,

e nie ma sensu dodawanie wartownika ani wskaZnika ostatniego elementu do
listy kotowej,

e gtowa przydaje sie i mozna ja dodac do kazdego rodzaju listy.
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Abstrakcyjne typy danych (wstep)

e Przez ATD rozumiemy okreslenie typu danych poprzez zdefiniowanie zesta-
wu operacji, jakie majg by¢ dlar dostepne.

e ATD wnoszg wyzszy poziom abstrakcji niz typy danych definiowane w pro-
gramach i pozwalajg rozdzieli¢ proces tworzenia programu na implementacje
ATD, oraz pisanie wtasciwego programu przy ich uzyciu.

e Przyktady ATD:
* stosy (LIFO)
x dodaj na stos (push)
x zdejmij ze stosu (pop)
x sprawdz szczyt stosu (top)
© sensowna realizacja przez zwykte listy, a takze tablice statyczne
* kolejki chronologiczne (FIFO)
x dodaj na koniec
* Usun z poczatku
x podaj dtugos¢ kolejki (?)
© sensowna realizacja przez listy ze wskaznikiem ostatniego elementu, a
takze tablice statyczne (z ,zawijaniem”)
* bufory cykliczne
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Listy i stosy

Podsumowanie

e Zagadnienia podstawowe

SN

o

©

10.

Co oznacza pojecie zgubienia wskaZnika do zmiennej dynamicznej?

Czy mozna zdefiniowac liste tylko i wytgcznie przy uzyciu dynamicznych struktur danych?
W jaki sposdb dodaje sie i usuwa elementy z listy?

Jakie czynnosci nalezy wykonac by z listy usunaé element na ktéry mamy wskaznik?
Czy mozna zbudowac liste, ktdéra nie bedzie miata korica? Jesli tak, ile elementéw musi
zawieraé najkrétsza taka lista?

Jakie sg réznice migdzy listg a tablicg?

Wskaz wady i zalety list dwustronnie potgczonych w poréwnaniu ze standardowymi lista-
mi jednokierunkowymi.

Czym rdzni sie abstrakcyjna struktura danych od rzeczywistej struktury danych?

W jaki sposdb definiuje sie stos? Jak moze by¢ on zaimplementowany? Ktdry rodzaj listy
najlepiej nadaje sie do jego implementacji?

Co to jest kolejka FIFO?

e Zagadnienia rozszerzajgce

1.

Znajdz informacje na temat zastosowan abstrakcyjnych struktur danych typu stos i kolejka
chronologiczna. Jakie inne abstrakcyjne struktury danych mozna wyréznié?
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2. Programy w trakcie swojego dziatania wykorzystujg stos m.in. do przechowywania da-

nych zwigzanych z uruchamianymi funkcjami. Uzywajac debugera gdb do uruchomie-
nia dowolnego programu rekurencyjnego przeanalizuj zmiany zawartosci stosu podczas
dziatania programu.

. Czym jest bufor posredniczacy przy wymianie danych pomiedzy procesami w systemie?

Znajdz przyktadowe implementacje.

e Zadania

1. Napisz dwa moduty: pierwszy implementujacy liste jednokierunkowg za pomoca zmien-

nych dynamicznych i drugi realizujacy te samag funkcje bazujgc na tablicy statycznej. Na-
stepnie przygotuj program pozwalajgcy na przetestowanie poprawnosci napisanych mo-
dutéw (driver). Program testujacy i struktura catosci powinny by¢ na tyle uniwersalne, by
zmiana modutu poddawanego testom nie wymagata zmian w kodzie catosci, a jedynie
zamianeg dolinkowywanego modutu.

. Napisz funkcje umozliwiajgca usunigcie z listy wszystkich elementéw zgodnych z poda-

nym wzorcem.

. Zapisz strukture danych do przechowywania elementu listy dwukierunkowej zawieracja-

cej liczby zespolone.

. Zaproponuj strukture kolejki priorytetowej oraz sposéb jej implementacji za pomocg struk-

tur dynamicznych.

. Zaproponuj implementacje bufora cyklicznego. W jaki sposéb definiuje sie funkcje doda-

wania, usuwania, wyszukiwania elementéw?
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