БДЗ № 1
Программирование задач с использованием
динамических структур данных

Цель работы: 1) изучить ссылочный тип данных в языке С++ и научиться программировать с использованием этого типа данных; 2) получить практические навыки решения задач на ПЭВМ с использованием динамических переменных.

Теоретические сведения
Понятие о самоссылочных структурах

Как и обычные структуры, динамические структуры состоят из полей, или членов структур. Но кроме информационных полей они обязательно содержат поля-указатели на свой собственный тип структуры. Поэтому динамические структуры часто называются самоссылочными структурами. Среди динамических структур наиболее часто встречаются очереди (списки), стеки, деревья, двунаправленные списки.

Самоссылочную структуру  можно объявить следующим образом:

struct node {
int info;

// здесь может находиться любое

// информационное поле, и их 


// может быть больше, чем одно


struct node *next;
//указатель на структуру типа node


}

Структура объявленного типа имеет информационное поле целого типа и указатель на такую же структуру, с помощью которого структуры объединяются в списки. Списки очень удобны для хранения различной информации.

Следует обратить внимание на то, что указатель указывает на структуру (иногда называемую узлом) целиком, а не на отдельные компоненты, находящиеся внутри нее.

Формирование очереди
Для создания списка нужно объявить структуру, аналогично структуре node:

struct node {
int info;


struct node *next;


};

и указатель на объявленный структурный шаблон:

typedef node *NodePtr;

 //указатель на тип node

После этого объявляют указатель на начало списка, который иногда называют заголовком списка. Назовем его head и объявим следующим образом:

NodePtr head = NULL;

Нулевой указатель на начало списка является признаком того, что список пустой. Для начала формирования списка, то есть, для размещения первого элемента в списке, следует выделить память под этот элемент, предварительно убедившись, что список пустой. Это достигается путем выполнения операторов:

if (head == NULL)

{head = new node;

head->info = 1;

// или какому-то другому значению

head->next = NULL;

}

Оператор p->info = 1; эквивалентен оператору (*p).info = 1;. Первый из них называется операцией косвенного выбора и объединяет в себе действия, связанные с разыменованием и выбором поля структуры. Второй оператор осуществляет прямой выбор. Не следует забывать круглые скобки вокруг *p, так как приоритет операции разыменования ниже, чем приоритет операции обращения к полю структуры.

Для выделения памяти можно пользоваться любым способом резервирования памяти.

Список из одного такого элемента имеет вид, представленный на рис. 1.

head 
Рис. 1. Список из одного элемента

Но список редко состоит из одного элемента. Поэтому следующим шагом является добавление нового элемента в список. Для этого необходимо объявить указатель на текущий элемент р и выполнить следующие действия.

NodePtr p;


//указатель на текущий элемент

NodePtr tail;


//указатель на "хвост" очереди

if (head == NULL)


{ head = new node;


head->info = 1;   

// или какому-то другому значению


head->next = NULL;


}

p = new node;

p->info = 2;

p->next = head->next;  

// в данном случае - NULL
head->next = p;

tail = p;

После вставки элемента список приобретает вид, показанный на рис. 2.


Рис. 2. Список из двух элементов

После вставки аналогичным образом ещё нескольких элементов, список приобретает вид, показанный на рис. 3. Если при этом известно количество элементов в очереди, используют оператор цикла с параметром:

NodePtr p;

// указатель на текущий элемент

NodePtr tail;

// указатель на "хвост" очереди

int N = 10;

// количество элементов в очереди

int cnt = 1;

// счетчик элементов в очереди

head = NULL;

.  .  .

if (head == NULL)

{ head = new node;


head->info = cnt++;
// или какому-то другому значению

head->next = NULL;

tail = head;

} 

for (int i = 2; i<=N; i++)


{ p = new node;


p->info = cnt++;


tail->next = p;  
// в данном случае - NULL


p->next = NULL;


tail = p;


}


Рис. 3. Список из нескольких элементов

Мы создали список или очередь (queue, FIFO, First Input-First Output, Первым Вошел - Первым Вышел), поэтому заголовочный элемент (head) всегда указывает на первый элемент списка.

Пример 1. Программа формирования очереди из 10 элементов и вывода ее на экран. 

#include <iostream>

using namespace std;

void main()

{
struct node {
int info;



struct node *next;


   };


typedef node *NodePtr;
// указатель на тип node

NodePtr head = NULL;


NodePtr p;


// указатель на текущий элемент


NodePtr tail;


// указатель на "хвост" очереди


int N = 10;


// количество элементов в очереди


int cnt = 1;


// счетчик элементов в очереди


if (head == NULL)


{
head = new node;


head->info = cnt++;
// или какому-то другому значению


head->next = NULL;


tail = head;


}


for (int i = 2; i<=N; i++)


{ p = new node;


p->info = cnt++;


tail->next = p;

// в данном случае - NULL


p->next = NULL;


tail = p;


}

// Вывод очереди на экран

p = head;

for (i = 1; i<=N; i++)


{
cout << p->info << ' ';


p = p->next;


}

cout <<endl;

}

Формирование стека
Стеком называется структура данных, организованная по принципу: "Последним вошел - первым вышел" (LIFO, Last Input - First Output). Аналог стека - бусинки, которые нанизаны на нитку. Последнюю из нанизанных бусинок снять легко, а чтобы добраться до самой первой, нужно снять все. Как и очередь, стек организован на основе самоссылочных структур (рис. 12.1). Поэтому для формирования стека объявим такую же структуру, как и для формирования очереди:

struct node {
int info;


struct node *next;


};

typedef node *NodePtr;

//указатель на тип Node
Первым в стек, показанный на рис. 4, помещен элемент с информационным полем, равным 1, вторым - 2 и т.д. Как видно из рисунка, следуя по указателям next от элемента head, мы доберемся до элемента 1 в последнюю очередь.


Рис.4. Стек

Формирование стека можно осуществить с помощью следующих операторов:

NodePtr head = NULL;

if (head == NULL)


{
head = new node;


head->info = random(100) - 50;


head->next = NULL;


} 


else
{
p = new node;


p->info = random(100) - 50;


p->next = head;


head = p;


}

Выбор оператора цикла при создании стека происходит в зависимости от того, известно ли количество элементов в стеке, или признак завершения его формирования.

Пример 2. Программа формирования стека из 10 элементов и вывода его на экран. 

#include <iostream>

using namespace std;

void main()

{


struct node {
int info;  


struct node *next;


};


typedef node *NodePtr;
// указатель на тип node

NodePtr head = NULL;


NodePtr p;

// указатель на текущий элемент


int N = 10;

// количество элементов в очереди


int cnt = 1;

// счетчик элементов в очереди


if (head == NULL)


{
head = new node;


head->info = cnt++;
// или так: rand()%100 - 50;


head->next = NULL;


} 


for (int i = 2; i<=N; i++)


{
p = new node;


p->info = cnt++;
// rand()%100 - 50;


p->next = head;


head = p;


}

// Вывод стека на экран


p = head;


for (i = 1; i<=N; i++)


{
cout << p->info << ' ';


p = p->next;


}


cout <<endl;

}

Добавление и удаление элементов в односвязных списках

При формировании очереди было показано добавление элемента в ее конец, при формировании стека - в его начало. Но реально может возникнуть необходимость добавить элемент в любое место формируемого списка. При этом, если список уже сформирован, то не важно, что он собой представляет - стек или очередь (рис. 5, 6).

Действия, связанные с добавлением и удалением элементов стека и очереди аналогичны, поскольку, когда список уже сформирован, доступ к его элементам осуществляется одинаково, путем прохождения от элемента, на который указывает заголовочный указатель до последнего элемента, поле-указатель которого равно NULL.

Для добавления элемента в середину списка нужно перенаправить указатели таким образом, чтобы поле next элемента p, за которым будет располагаться добавляемый элемент v, указывало на него, а поле next элемента v указывало на следующий за ним элемент.


Рис. 5. Добавление элемента в середину списка

NodePtr  v, p;

   . . .

v = new node;

v->info = 3;

v->next = p->next;

p->next = v;  

Добавить элемент в начало списка еще проще. Нужно направить указатель head на добавляемый элемент v, а v->next - на элемент, который прежде был первым в списке.

NodePtr v,p;

   . . .

v = new node;

v->info = 0;

v->next = head->next;

head = v;  


Рис.6. Добавление элемента в начало списка

При работе со списками весьма распространено не только добавление элементов, но и их удаление, которое также выполняется с помощью перенаправления указателей. Только при этом не следует забывать освобождать память и возвращать ее обратно в кучу. Удаление элементов из начала, середины и конца списка показано на рис. 7, 8 и 9 соответственно.

NodePtr d;

// указатель на удаляемый элемент

   . . .

d = head;

head = head->next;

delete d;


Рис. 7. Удаление элемента из начала списка.

NodePtr d;

 // указатель на удаляемый элемент

   . . .

p->next = d->next;

delete d;


Рис. 8. Удаление элемента из середины списка

NodePtr d;


// указатель на удаляемый элемент

   . . .

p->next = d->next;

// фактически это  p->next = NULL
delete d;


Рис. 9. Удаление элемента из конца списка

Не меньшее значение, чем добавление и удаление элементов в связном списке имеет поиск нужного элемента.
Пример 3. Поиск элемента в связном списке.

#include <iostream>

using namespace std;

#include <stdlib.h>

void main()

{
int N;


// количество элементов в списке


int target;


// искомое значение


int count;  


// местоположение искомого элемента


struct node {
int dat;

// информационное поле


struct node *link;
// поле-указатель


};


typedef node *NodePtr;   
//указатель на тип Node


NodePtr head = NULL;


NodePtr here;  

// указатель на текущий элемент


randomize();


cout << "Введите количество элементов в списке  ";


cin >> N;


for (int i = 0; i<N; i++)  
// формируем стек

{
if (head == NULL)


{
head = new node;


if (head == NULL)


{ cout << "Недостаточно памяти !" << endl;




  exit(1);   }


head->dat = random(100) - 50;


cout << head->dat << ' ';


head->link = NULL;


}


else
{
here = new node;


if (here == NULL)




{   cout << "Недостаточно памяти !" << endl;




     exit(2);




 }


here->dat = random(100) - 50;


cout << here->dat << ' ';


here->link = head;


head = here;


}


}


cout <<endl;


cout << "Чему равно искомое значение? ";


cin >> target;


here = head;  count = 1; 

// встали в начало списка


if (here == NULL)


cout << "Список пуст!" << endl;


else { while (here->dat != target && here->link != NULL)


{ here = here->link;


count++;


}


if (here->dat == target)


cout << "Искомый элемент имеет № " << count << endl;


else   cout << "Элемент не найден!" << endl;


}

}

Контрольные вопросы

1. Что такое динамические структуры?

2. Почему динамические структуры называют самоссылочными?

3. На что указывает указатель на структуру?

4. Приведите примеры динамических структур.

5. Перечислите действия, необходимые для создания списка.

6. Сколько информационных полей и какого типа может иметь самоссылочная структура?

7. По какому принципу организован стек и по какому - очередь?

8. Что представляет собой динамическая память?

9. Для чего используется динамическая память?

10. Чем отличаются статические переменные от динамических?

11. Для чего служат указатели?

12. Как можно занять и освободить динамическую память?

13. Как организована структура стека, очереди?

14. Для чего используется списковая организация данных?

Варианты заданий

Сформировать динамический список (стек или очередь), считая, что длина списка (количество элементов) задана.

	Номер
варианта
	Задание

	1, 16
	В составе программы описать функцию, которая удаляет из списка за каждым вхождением элемента Е, значение которого введено с клавиатуры, один элемент, если такой есть и он отличен от Е.

	2, 17
	В составе программы описать функцию, которая находит среднее арифметическое значение всех элементов сформированного непустого списка.

	3, 18
	В составе программы описать функцию, которая заменяет в списке все вхождения элемента E1, значение которого введено с клавиатуры, на элемент E2, значение которого также введено с клавиатуры.

	4, 19
	В составе программы описать функцию, которая подсчитывает число вхождений элемента Е, значение которого введено с клавиатуры, в списке Q.

	5, 20
	В составе программы описать функцию, которая формирует список М1 – копию списка М и список М2, представляющий собой ”перевернутый” список М.

	6, 21
	В составе программы описать функцию, которая вставляет в список К новый элемент L1 за каждым вхождением элемента L. Значения элементов L и L1 ввести с клавиатуры.

	7, 22
	В составе программы описать функцию, которая формирует список Common, включив в него элементы, которые входят одновременно в список М1 и М2.

	8, 23
	В составе программы описать функцию, которая включает в упорядоченный по убыванию список новое значение, введенное с клавиатуры, таким образом, чтобы не нарушать упорядоченность.

	9, 24
	В составе программы описать функцию, которая объединяет два упорядоченных по невозрастанию списка в один упорядоченный по невозрастанию список. 

	10, 25
	В составе программы описать функцию, которая формирует список L, включая в него элементы, которые входят в один из списков L1 или L2, но не входят в другой.

	11, 26
	В составе программы описать функцию, которая вставляет в список Long за первым вхождением элемента I, значение которого введено с клавиатуры, все элементы списка Short, если I входит в Long.

	12, 27
	В составе программы описать функцию, которая оставляет в списке только первые вхождения одинаковых элементов.

	13, 28
	В составе программы описать функцию, которая в списке Group из каждой группы подряд идущих одинаковых элементов оставляет только один.

	14, 29
	В составе программы описать функцию, которая удаляет из списка все вхождения элемента Е, значение которого введено с клавиатуры.

	15, 30
	В составе программы описать функцию, которая дублирует вхождение каждого элемента списка One и формирует из этих значений список Double.
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