Лекция 14. Ссылочные типы данных. Списки, стеки, очереди


Все рассмотренные ранее программы работали со статическими объектами.
Определение 14.1. Статический объект – объект, размер значения которого и время существования которого определены до начала выполнения программы. 

Например, время жизни глобальных переменных совпадает со временем выполнения программы. Уничтожить их раньше или позже невозможно. В Паскале есть возможность работать с динамическими объектами.
Определение 14.2. Динамический объект – объект, размеры значения которого и время жизни определяются по ходу выполнения программы.


Работа с динамическими объектами осуществляется с помощью ссылок – значений ссылочных типов данных.

Определение 14.3. Ссылка – значение, указывающее расположение динамического объекта в памяти компьютера. Ссылка дает доступ к динамическому объекту, позволяет менять его значение и управлять его существованием.

Ссылочные типы описываются так:
<задание ссылочного типа>::= (↑|^) <имя типа>
Важно, что нельзя указывать после стрелки задание типа, т. е. недопустимо ↑0..10 и т. п. Примеры:

type 
массив = array [1..100] of integer;

динмассив = ↑массив;

var 
p,p1: ↑integer; q: ↑char; m: динмассив;

p, q, m – статические ссылочные переменные, используемые для доступа к динамическим объектам: целочисленному, литерному и регулярному. Изобразим это на схеме:

	p
	
	
	целое число
	


	p1
	
	
	целое число
	


	q
	
	
	литера
	


	m
	
	
	массив
	


Заметим, что динамические объекты не имеют имен, и работать с ними мы можем лишь с помощью ссылок. Строго говоря, описание переменных ссылочного типа не порождает никаких динамических объектов и наша схема не совсем верна. Чтобы породить динамический объект используется стандартная процедура new. Чтобы получить состояние, изображенное на схеме, нужно в программе явным образом породить динамические объекты: new(p); new(q); new(m). По умолчанию значения ссылочных переменных неопределенны и если мы хотим указать, что ссылка не указывает ни на какой динамический объект, мы должны присвоить ей значение пустой ссылки – nil.

Процедура new отводит память под динамический объект, тип которого зависит от типа ссылки, и присваивает своему параметру-переменной значение ссылки на этот объект. При этом старое значение теряется, а динамический объект не получает никакого значения. Для доступа к динамическому объекту используется переменная с указателем:

<переменная с указателем>::=<переменная>(↑|^)

Пример:
p↑:= 10;
	P
	
	
	10
	




q↑:='!'
	Q
	
	
	'!'
	


Уничтожить динамический объект можно с помощью процедуры dispose. В результате её работы динамический объект, на который указывает параметр вызова, перестает существовать, память из-под него освобождается, ссылочная переменная получает неопределенное значение.


Ошибки при работе со ссылками:

1) Утечка памяти. Это ситуация, когда на динамический объект не ссылается ни одна ссылка. Такой объект – «мусор», к которому нет возможности получить доступ. Возникнуть такая ситуация может так: new(p); p:=nil. Мусор уменьшает количество памяти доступной программе. Следует избегать подобных ситуаций.
2) Доступ к уничтоженному объекту. Это ситуация, когда объект уничтожен с помощью dispose, но осталась ссылка, указывающая на использованную им память. По этой ссылке может быть изменены данные в этой памяти, что ведет к непредсказуемым последствиям. Пример: new(p); p1:=p; dispose(p); p1↑:= … .
3) Попытка доступа по пустой ссылке. p:=nil; p↑:=10. Будет зафиксирована ошибка.

Пример программы с динамическими объектами:

Даны 2 файла, в первом вещественные числа, во втором – натуральные. Требуется напечатать в обратном порядке элементы файла вещественных чисел, начиная с последнего, заканчивая элементом, номер которого является серединным элементом файла натуральных чисел. Известно, что элементов в каждом файле не более 10000. 
program Print(rFile, nFile, output);

const 
n=10000;
type 
natural=1..maxint; nArray= array [1..n] of natural; rArray= array[1..n] of real;
var 
i,j,k:integer;


p: ↑nArray; q: ↑rArray;


rFile: file of real;


nFile: file of natural;

begin
new(p); {создаем динамический массив}

reset(nFile); i:=0;

while not eof(nFile) do begin



i:=i+1;

read(nFile, p↑[i])
{считываем натуральные числа из файла в массив}


end;


i:= p↑[i div 2 +1];

{заносим в i средний элемент}

dispose(p);


{массив не нужен, освобождаем память}

reset(rFile);


new(q); j:=0;


while not eof(rFile) do begin



j:=j+1;

read(rFile, q↑[j])
{считываем вещественные числа из файла в массив}


end;

for k:=j downto i do begin



write(q↑[k], ' ')
{печатаем числа в обратном порядке}

end;


dispose(q); writeln;

end.
Списки


Часто в программах используют списки.

Определение 14.4. Динамический объект однонаправленный список представляет собой цепочку однородных звеньев, каждое звено хранит данные (элемент списка) и ссылку на следующее звено.

Type 
ТЭС = …; {тип элементов списка}

список=↑звено; звено= record элем: ТЭС; след: список end;

Тип элементов списка может быть любым. Заметим, что следует сначала описать тип элементов списка и тип список, а лишь затем тип звено. Лишь для ссылочных типов делается исключение, что в правой части задания ссылочного типа можно указывать имя еще не описанного типа (поскольку ссылка занимает один и тот же объем памяти независимо от типа динамического объекта, на который она указывает).
Список выглядит так:

	L
	
	
	E1
	
	
	E2
	
	
	…
	En
	nil


Операции над списками:
Поиск элемента в списке:

function ПоискСписок(e:ТЭС; s: список; var q:список):Boolean;
begin 
ПоискСписок:=false; q:=nil;


while (s<> nil) and (q=nil) do begin



if s↑.элем = e then begin



ПоискСписок:=true; q:=s


end else begin




s:= s↑.след


end

end

end;
Заметим, что будет найден элемент, ближайший к началу. Если элементы в списке дублируются, то остальные можно найти, осуществляя поиск не во всем списке, а в части списка, следующей за найденным элементом. Оценим сложность поиска. Худший случай, если элемент находится в конце списка, тогда будет сделано N сравнений, где N  – количество элементов в списке.

Вставка в начало списка:

procedure ВставкаН(var s:список; e: ТЭС);

var q:список;

begin
new(q); q↑.элем:= e;


q↑.след:= s; s:=q

end;

Вставка в конец списка:

procedure ВставкаK(var s:список; e: ТЭС);

var p,q:список;

begin
new(q); q↑.элем:= e;


q↑.след:= nil;

if s=nil then s:=q

else begin

p:=s;

while (p↑.след<>nil) do begin


p:=p↑.след
end;
p↑.след:= q;
end;

Пришлось по-разному обрабатывать пустой и непустой списки. Чтобы избежать этого, применяют списки заглавным звеном, которое не хранит элемента, а имеет только служебную роль.

Удаление из начала списка с заглавным звеном:

Procedure УдалН(s: список);

var q:список;

begin
q:=s↑.след; 

if (q<>nil) then begin


s↑.след:= s↑.след↑.след;

dispose(q)
end;

end;

Удаление последнего элемента списка с заглавным звеном:

Procedure УдалK(s: список);

begin
if (s↑.след <>nil) then begin


while(s↑.след↑.след<>nil) do
s:= s↑.след;


dispose(s↑.след);


s↑.след:= nil
end;

end;

Удаление элемента с некоторым значением из списка с заглавным звеном:

Procedure УдалЭ(s: список; e:ТЭС);

var q:список;

begin
if (s↑.след <>nil) then begin


while(s↑.след↑.след<>nil) and (s↑.след↑.элем<>e) do s:= s↑.след;


if s↑.след↑.элем=e then begin



q:=s↑.след;



s↑.след:= s↑.след↑.след;


dispose(q);


end;
end;

end;

Заметим, что мы определили некоторые обобщенные операции и обобщенную структуру, которая в программе должна быть конкретизирована указанием определенного типа элементов списка (ТЭС=char или ТЭС=integer)
Определение 14.5. Фиксация структуры значений и набора операций над этими значениями относительно некоторого базового типа называется абстрактным типом данных.


Однонаправленный список – один из примеров абстрактного типа данных.
Определение 14.6. Динамический объект двунаправленный список представляет собой цепочку однородных звеньев, каждое звено хранит данные (элемент списка), ссылку на следующее звено и ссылку на предыдущее звено.

	L
	
	
	E1
	
	
	E2
	
	
	…
	En
	Nil

	
	
	
	nil
	
	
	
	
	
	…
	
	


Type 
ТЭС = …; {тип элементов списка}

список2=↑звено2; звено2= record элем: ТЭС; след, пред: список2 end;


Рассмотрим реализацию некоторых операций над двунаправленными списками.
Поиск в двунаправленном списке ничем не отличается от поиска в однонаправленном.
Вставка в начало двунаправленного списка:

procedure ВставкаН2(var s:список2; var e: ТЭС);

var q:список2;

begin
new(q); q↑.элем:= e;


q↑.след:= s; 

q↑.пред:= nil;
s:=q

end;

Вставка в конец списка:

procedure ВставкаK2(var s:список2; var e: ТЭС);

var p,q:список2;

begin
new(q); q↑.элем:= e;


q↑.след:= nil; q↑.пред:= nil;
if s=nil then s:=q

else begin

p:=s;

while (p↑.след<>nil) do begin


p:=p↑.след
end;
p↑.след:= q;
q↑.пред:= p;

end;

Удаление элемента с некоторым значением из двунаправленного списка:

Procedure УдалЭ2(var s: список2; var e:ТЭС);

var p:список2;

begin
if s<> nil then begin



p:=s;
while(p↑.след<>nil) and (p↑.элем<>e) do p:= p↑.след;


if p↑.элем=e then begin



if p↑.пред <> nil then p↑.пред↑.след:= p↑.след
else s:= p↑.след;



if p↑.след<>nil then p↑.след↑.пред:= p↑.пред;


dispose(p);


end;

end;

end;

Стеки и очереди
Определение 14.7. Динамический объект стек (магазин) представляет набор произвольного количества однородных элементов, с дисциплиной доступа «последний пришел, первый ушел» (LIFO –last in, first out).
В стеке есть дно, на котором лежит элемент, добавленный в стек первым (или ничего не лежит, если стек пуст), и вершина (верхушка), где находится последний добавленный элемент. Новый элемент добавляется на верхушку, извлекаются элементы также с верхушки.

Операции со стеком: ПустСтек(s) – проверка стека s на пустоту; ОчистСтек(s) – создание пустого стека s, ВСтек(s,e) – добавление в стек s элемента e, ИзСтека(s,v) – извлечение из стека s элемента в переменную v. Рассмотрим работу двух последних:
	
	
	Enew
	
	

	En
	ВСтек(s,Enew)
	En
	ИзСтека(s,e)
	En

	…
	=>
	..
	=>
	…

	E2
	
	E2
	
	E2

	E1
	
	E1
	
	E1


Стек легко реализовать с помощью однонаправленного списка с заглавным звеном.

Type 
ТЭС = …; {тип элементов стека}

стек=список;
function ПустСтек(s:стек):Boolean;

begin
ПустСтек:=s↑.след<>nil

end;

procedure ОчистСтек(var s:стек);

begin 
new(s); s↑.след:=nil

end;
Операция ВСтек реализуется как вставка в начало списка с заглавным звеном.

procedure ВСтек (s:стек; var e: ТЭС);

var q:стек;

begin
new(q); q↑.элем:= e;


q↑.след:= s↑.след; s↑.след:=q

end;

Операция ИзСтека реализуется как удаление из начала списка с заглавным звеном и присваивание значения удаленного элемента второму параметру.
Procedure ИзСтека (s: стек; var v:TЭС);

var q:стек;

begin
if not ПустСтек(s) then begin

q:=s↑.след; v:= q↑.элем;

s↑.след:= s↑.след↑.след;


dispose(q)
end;
end;

Рассмотрим решение задачи со стеком. Пусть дан текст, в котором встречаются три вида скобок: (, {, [, ], }, ). Нужно проверить, является ли текст сбалансированным по скобкам. Признак конца текста – точка.

Program Balans (input, output);

Const yes='Текст сбалансирован.'; no='Текст не сбалансирован.'
Type ТЭС=char; стек=…

Var s: стек; ch,v:char; t: boolean;
Procedure … {описание операций над стеком}

Begin 
read (ch); ОчистСтек(s); t:=true;

While (ch<>'.') and t do begin


if ch='(' then begin

ch:= ')'; Встек(s,ch)



end else begin




if ch='[' then begin

ch:= ']'; Встек(s,ch)




end else begin





if ch='{' then begin

ch:= '}'; Встек(s,ch)





end else begin






if  ch in [')', ']', '}'] then begin







if ПустСтек(s) then t:=false

else beginИзстека(s,v); t:=t and (ch=v) end





end





end




end



end

end;


t:=t and ПустСтек(s);


if t then writeln(yes)


else writeln(no) End.

Определение 14.8. Динамический объект очередь представляет собой набор произвольного количества однородных элементов, с дисциплиной доступа «первый пришел, первый ушел» (FIFO – first in, first out).
В очереди есть начало и конец. Новый элемент добавляется в конец очереди, извлекаются элементы последовательно с начала очереди.

Операции с очередью: ПустОч(q) – проверка очереди q на пустоту; ОчистОч(q) – создание пустой очереди q, ВОчередь(q,e) – добавление в конец очереди q элемента e, ИзОчереди(q,v) – извлечение из начала очереди q элемента в переменную v.
Рассмотрим применение очереди в задаче. Пусть требуется распечатать в порядке возрастания n первых чисел, в разложение которых на простые множители входят только 2, 3, 5.

program Числа(input, output);

type очередь =…

var q2, q3, q5: очередь; i2, i3, i5, k, n, j: integer; b23, b25, b35: boolean;
procedure PrintIns(t:integer);

begin 
if t>j then begin

write(t,' '); j:=t; Вочередь(q2,t*2);


Вочередь(q3,t*3); Вочередь(q5,t*5);

End;

End;
begin
read(n); k:=1; i2:=2; i3:=3; i5:=5; j:=1;

ОчистОч(q2); ОчистОч(q3); ОчистОч(q5);


while k<=n do begin



b23:= i2<=i3; b25:=i2<=i5; b35:= i3<=i5;



if b23 and b25 then begin




PrintIns(i2);



ИзОчереди(q2,i2);


end else begin




if not b23 and b35 then begin





PrintIns(i3);




ИзОчереди(q3,i3);




end else begin





PrintIns(q5,i5);




ИзОчереди(q5,i5)




end;



end;



k:=k+1;


end;


end.

Лекция 15. Бинарные деревья
Определение 15.1. Бинарными (двоичными) деревьями назовем динамические объекты, только те, что являются порожденными по следующим правилам, и никакие другие:
I. Пустая ссылка (nil) является деревом (пустым).

II. Листовая вершина, имеющая двух потомков, правого и левого, которые являются пустыми деревьями, является деревом.
III. Вершина, правым и левым потомками которой являются деревья, является деревом с корнем в данной вершине.

Описание деревьев:
type дерево= ↑вершина; вершина= record элем:ТЭД; лев, прав: дерево end;
Обход дерева может осуществляться в глубину и в ширину. При обходе в глубину, сначала мы посещаем корень, все элементы левого поддерева, затем правого (такого правила придерживаются  всех вершинах). При обходе в ширину сначала рассматривают корень, затем вершины-сыновья корня, затем вершины-внуки, т.е. каждый раз пока не будут рассмотрены все вершины, находящиеся на определенном расстоянии от корня, глубже мы не спускаемся.


Реализация обхода в глубину осуществляется рекурсивно или с помощью стека.

Procedure ВГлубину(t: дерево);
Begin 
if  t<> nil then begin



process(t↑.элем); ВГлубину(t↑.лев); ВГлубину(t↑.прав)


end;

end;

Procedure ВГлубинуНР(t: дерево);
Type ТЭС=дерево; стек=…;

Var s:стек;
Begin 
if  t<> nil then begin



ВСтек(s,t);



While not ПустСтек(s) do begin




ИзСтека(s, t); process(t↑.элем); If t↑.прав<>nil then ВСтек(s, t↑.прав)



if t↑.лев <> nil then ВСтек(s, t↑.лев);



end

end;

end;

Заменяя стек очередью, получаем обход в ширину.

Одним из применений деревьев является представление формул. 

Рассмотрим формулы вида:

<формула>::= <терминал> | (<формула> <знак> <формула>)

<знак> ::= + | * | –
<терминал> ::= x | 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9

При этом листовые вершины являются терминалами, а остальные вершины знаками, при чем все нелистовые вершины имеют по 2 потомка.
Procedure TextToTree(var f:text; var t: дерево);

Procedure Vspom(var t:дерево);

Var ch:char;

Begin 
t:=nil;


if not eof(f) then begin


read(f,ch);


if (ch>='0') and (ch>='9') or (ch='x') then begin



new(t); t↑.элем:= ch; t↑.лев:= nil; t↑.прав:= nil

end else begin{ch – открывающая скобка}


new(t); Vspom(t↑.лев); read(f, ch); {ch – знак операции}



t↑.элем:= ch; Vspom(t↑.прав);



read(f, ch) {ch – закрывающая скобка}

end;
end;

begin reset(f); Vspom(t);
end;

По имеющемуся дереву можно подсчитать значение формулы. Алгоритм рекурсивный. Значением дерева с корнем-знаком является результат операции, определяемой знаком, которая применяется к значению левого поддерева и значению правого поддерева Значением листа-цифры является значение цифры, значением листа-переменной является значение переменной.
Альтернативный способ работы с формулами: постфиксная запись, стек. Пример перевода из инфиксной записи (обычной) в посфиксную: x*3 => x3*; ((1-2)+(3*(4+x))) => 12–34x+*+  Алгоритм перевода из инфиксной записи в посфиксную: постфикстной записью терминала является сам терминал, т. е. терминал сразу выводится в ответ, если видим открывающую скобку, то рекурсивно вызываем перевод для первого операнда, затем считываем и запоминаем знак, затем рекурсивно вызываем перевод для второго операнда, затем выводим в ответ запомненный знак, «съедаем» закрывающую скобку.


Вычисление формулы в посфиксной записи с помощью стека. Алгоритм: Читаем постфиксную запись посимвольно по порядку. Пока идут терминалы, складываем их в стек, как только встречаем знак, вынимаем два терминала с верхушки, вычисляем результат и кладем его на верхушку и т. д. пока все не вычислим.
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