Zmienne dynamiczne

e pamie¢ dynamiczna: obszar pamieci, ktéry program moze
wykorzystywaé w sposob jawny, umieszczajac tam dane réznych typow
= przydzielanie (alokacja) pamieci
= zwalnianie (dealokacja) pamieci

® zmienne umieszczane w pamieci dynamicznej nazywamy zmiennymi
dynamicznymi; réznia sie one od znanych nam zmiennych statycznych:

o s anonimowe, tzn. nie maja nazwy; odwotania do nich s3 mozliwe
za pomoca wskaznikdéw

o musza by¢ tworzone jawnie procedura NEW

o zmienne dynamiczne maja nieograniczony zakres, tzn. mozna
odwotywac sie do nich z dowolnego miejsca programu; s3 w pewnym
sensie globalne (nie jest to zupetnie Sciste poniewaz globalne lub
lokalne moga by¢ nazwy, a te zmienne nie maja nazw)

o zmienne dynamiczne istnieja dowolnie dtugo, tzn. do chwili jawnego
ich skasowania procedurg DISPOSE

o jednak tak samo jak dla zmiennych statycznych obowigzuje Sciste
przestrzeganie zgodnosci typow
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Wskazniki

e wskazniki sa specjalnym typem danych, stuzacym wytacznie do
postugiwania sie zmiennymi dynamicznymi:

o operacje mozliwe na wskaznikach: przypisanie :=, poréwnanie =, |
dostep do zmiennej dynamicznej ~

o moga by¢ parametrami i wartoscia funkgji

o specjalna stata wskaznikowa NIL

o zmienne wskaznikowe sg statyczne
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Przykiad

TYPE WskaznikInt = “INTEGER;
VAR i1, i2: WskazniklInt;
{...}
NEW(il);
il™ := b;
WRITELN(’Mamy zapamietana wartosc:
NEW(i2) ;
12”7 := b;
WRITELN(’Mamy zapamietana wartosc:
IF i1 = 12
THEN WRITELN(’Wskazniki sa takie
ELSE WRITELN(’Wskazniki sa rozne
12 := il;
IF i1 = i2
THEN WRITELN(’Wskazniki sa takie

ELSE WRITELN(’Wskazniki sa rozne.

127 = 7;
IF i1° = i2~

{tworzymy zmienna dynamiczna }

{nadajemy jej wartosc }
’,i17);

{to samo dla drugiej zmiennej}

’,127);

same.’)

DN

{utozsamiamy wskazniki }

same.’)
J);
{przypis.wart.jednej zm.dynam}

THEN WRITELN(’Wartosci pozostaja takie same.’)
ELSE WRITELN(’Wartosci sa rozne.’)
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Graficzna ilustracja wskaznikow i zmiennych

dynamicznych
VAR i1,i2: " INTEGER; il: i2:
NEW(il); il:[ ¢l . i2:
i1h := 5; il:[e] .[g5] i2:
NEW(i2) ; il:fel .[5] i2:[el .
i2 = il; il:[ el 12:[ o zmienna
! ! 2oy [0 zgubiona,
i1 Oy nieuzytek
128 1= 7, thiler 7o (5] pamiec
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Lista — regularna struktura dynamiczna

TYPE T_Lista = "T_Element;
T_Element = RECORD
info: T_info;
nastepny: T_Lista;
END;

zmienne statyczne . pamieé¢ dynamiczna

info |nast. info |nast. info |nast. info |nast.
. o . NIL

e dynamiczna struktura danych jest regularna struktura taczaca elementy
treSci z elementami konstrukcyjnymi (wskaznikami)

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

e specjalna wartos¢ wskaznikowa NIL jest przydatna do oznakowania
pustych zakonczen struktury dynamicznej
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Listy — tworzenie

VAR BD, pom: T_Lista;

BD := NIL; {zainicjuj pusta liste}
WHILE NOT EOF(plik) DO {czytaj plik do konca }
BEGIN
NEW (pom) ; {utworz elem.w pamieci}
WczytajElement (plik,pom™) ; {wczytaj jego dane +
pom”.nastepny := NIL; {to na wszelki wypadek}
DodajElement (BD,pom) ; {wlacz elem.do listy }
END;

e trzy etapy w procesie konstrukcji listy:

o stworzenie nowej zmiennej dynamicznej

o wpisanie do niej wtasciwej tresci

o utworzenie wtasciwych wskaznikéw konstrukcyjnych dla wtaczenia
nowego elementu do reszty listy

e nalezy pamietaC o wartosci znacznikowej NIL
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Listy — tworzenie (2)

PROCEDURE DodajElementl1 (VAR Lista: T_Lista;
Element : T_Lista);
{wersja 1: na poczatek listy}

BEGIN
Element” .nastepny := Lista;
Lista := Element;

END; {DodajElementi}

BD := NIL;
NEW (pom) ; pom~.info := ’A’; DodajElement1(BD, pom);
NEW(pom); pom~.info := ’B’; DodajElementl(BD, pom);
NEW (pom) ; pom”.info := ’C’; DodajElement1(BD, pom);
NEW (pom) ; pom~.info := ’D’; DodajElement1(BD, pom);
BD: E)ﬁ
info |nast. info |nast. info |nast.
D| e C| o B | e

info

nast.

NIL
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Listy — tworzenie (3)

PROCEDURE DodajElement2(VAR Lista: T_Lista;
Element : T_Lista);

{wersja 2: na koniec listy, realizacja rekurencyjna}
BEGIN

IF Lista = NIL
THEN Lista := Element
ELSE DodajElement2(Lista”.nastepny, Element);

Element” .nastepny := NIL; {na pewno poprawne,choc moze niekonieczne}
END; {DodajElement2}

e zauwazmy, ze sprawdzenie czy ’Lista = NIL’ dotyczy nie tyle
przypadku pustej listy (poczatkowo), ale ogdlnie przypadku konca listy;
a wiec kazdy nowy element bedzie wpisywany w te pustgq wartos¢ NIL

e zauwazmy rowniez, ze ta niewinnie wygladajaca procedura wykonuje
przeszukiwanie catej istniejacej listy, w dodatku szeregiem tylu wywotan
rekurencyjnych, ile elementéw ma lista
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Listy — tworzenie (4)

PROCEDURE DodajElement3(VAR Lista: T_Lista;
Element : T_Lista);
{wersja 3: na koniec listy, realizacja iteracyjna}
VAR ostatni: T_Lista;
BEGIN
IF Lista = NIL
THEN Lista := Element

ELSE
BEGIN

ostatni := Lista; {wiemy ze Lista<>NIL}

WHILE ostatni”.nastepny <> NIL DO

ostatni := ostatni”.nastepny

ostatni”.nastepny := Element;
END;
Element” .nastepny := NIL; {na pewno poprawne,choc moze niekonieczne}

END; {DodajElement3}

e petla WHILE znajduje ostatni element listy, dlaczego nie mozna:
WHILE ostatni <> NIL DO ostatni := ostatni”.nastepny
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Listy — tworzenie (5)

e dodawanie do listy elementu za wskazanym elementem:

element” .nastepny := poprzedni”.nastepny;
poprzedni” .nastepny := element;

e stad pomyst kolejnej wersji procedury dodawania elementu:

PROCEDURE DodajElement4 (VAR PoczatekListy,
KoniecListy : T_Lista;
Element : T_Lista);
{wersja 4: na koniec listy ze wskazn.ostat.elemen.}
BEGIN
IF PoczatekListy = NIL

THEN BEGIN
PoczatekListy := Element;
KoniecListy := Element
END
ELSE BEGIN
KoniecListy™ .nastepny := Element;
KoniecListy := Element;
END;

END; {DodajElement4}
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e postugiwanie sie lista ze wskaznikiem ostatniego elementu:

VAR BD_pocz, BD_konc: T_Lista; { dwa wskazniki listy }
{...}

BD_pocz := NIL;

BD_konc

NIL; { niekonieczne }
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Listy — wyszukiwanie elementu

FUNCTION PorownajElement(el, e2: T_Element): CHAR; {...}
{niech zwraca jeden ze znakow: ’<’, ’=’_, ’>’ }

{wersja 1 - zla; moze nie zatrzymac sie na koncu}

pom := BD;

WHILE PorownajElement(pom~, elem_wzorcowy) <> ’=’
DO pom := pom”.nastepny;

{wersja 2 - tez zla; obie strony AND sa obliczane}
pom := BD;
WHILE (pom<>NIL) AND
PorownajElement (pom™, elem_wzorcowy) <> ’=’
DO pom := pom”.nastepny;

{wersja 3 - dobra}t
pom := BD;
znalazl := FALSE;
WHILE (pom<>NIL) AND (NOT znalazl) DO
IF PorownajElement(pom~, elem_wzorcowy) = ’=’
THEN znalazl := TRUE
ELSE pom := pom”.nastepny;
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{wersja 4 - dla list uporzadkowanych}
pom := BD;
znalazl := FALSE;
minal := FALSE;
WHILE (pom<>NIL) AND (NOT znalazl) AND (NOT minal) DO
CASE PorownajElement(pom~™, elem_wzorcowy) OF
’>?: minal := TRUE;
’=’. znalazl := TRUE;
’<’: pom := pom” .nastepny;
END; {CASE}
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Listy — tworzenie uporzadkowane

PROCEDURE DodajElement5(VAR Lista: T_Lista;
Element : T_Lista;
FUNCTION PorownajElement(el,e2:T_Element) :CHAR);
{wersja 5: w porzadku zgodnym z funkcja PorownajElement}
BEGIN { realizacja rekurencyjna}
IF Lista = NIL
THEN BEGIN (* przypadek gdy lista jest pusta *)
Element” .nastepny := NIL;
Lista := Element;
END
ELSE
CASE PorownajElement (Element”, Lista”) OF
’<?: BEGIN (* przypadek gdy element pasuje na poczatku *)

Element” .nastepny := Lista;
Lista := Element;
END;

’=2: ; (% przypadek gdy element jest juz na liscie *)
’>’: (* przypadek ogolny, wstawiamy dalej na liste *)
DodajElement5(Lista”.nastepny, Element, PorownajElement) ;
END; {CASE}
END; {DodajElement5}
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{realizacja iteracyjna przypadku ogolnego}
poprzedni := Lista;
dalej := TRUE;
WHILE (poprzedni”.nastepny <> NIL) AND dalej DO
IF PorownajElement(Element”, poprzedni”.nastepny”™) = ’<’
THEN dalej := FALSE
ELSE poprzedni := poprzedni”.nastepny;
Element” .nastepny := poprzedni” .nastepny;
poprzedni” .nastepny := Element;
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Listy — usuwanie elementu

e Musimy odrézni¢ czynnos$¢ wytaczania elementu ze struktury danych od
trwatego unicestwiania elementu, i odzyskiwania zajmowanej pamieci (stuzy
do tego procedura DISPOSE).

e Najprostszy jest przypadek wytaczenia z listy pierwszego elementu, w
pewnym sensie analogiczny do wstawiania elementu na poczatek listy:

PROCEDURE UsunElement1 (VAR Lista: T_Lista;
VAR Element: T_Lista);
{wylacza pierwszy element z listy, i zwraca go w parametrze VAR}
BEGIN
Element := Lista;
Lista := Lista”.nastepny;
END; {UsunElement1}

= zauwazmy, ze procedura nie sprawdza, czy lista nie jest przypadkiem
pusta (co spowodowatoby btad wykonania)

e wytaczanie z listy elementu, gdy mamy wskaznik elementu poprzedniego

poprzedni” .nastepny := poprzedni” .nastepny” .nastepny;
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Listy — usuwanie elementu (2)

e Usuniecie z listy konkretnego elementu, do ktérego mamy wskaznik,
wymaga przeszukiwania:

PROCEDURE UsunElement2(VAR Lista: T_Lista;
Element: T_Lista);

{usuwa wskazany element z listy nie niszczac go - wersja rekurencyjna}l
BEGIN

IF Lista <> NIL THEN {lista pusta lub koniec wywolania rekurencyjnego}
IF Lista=Element

THEN Lista := Lista”.nastepny {tu nastepuje rzeczywiste wylaczanie}
ELSE UsunElement2(Lista”.nastepny, Element);
END; {UsunElement2}

e \Wywotanie rekurencyjne w ostatniej procedurze mozna zastapic¢ petla:

pom := Lista;
WHILE (pom~.nastepny <> NIL) AND
(pom”.nastepny <> Element) DO

pom := pom” .nastepny;
IF pom”.nastepny = Element THEN
pom” .nastepny := pom”.nastepny” .nastepny;
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Listy — usuwanie elementu (3)

e Nie zawsze mamy jawny wskaznik elementu, ktéry chcemy usunaé —
czesto wiemy tylko jaki element chcemy usunaé; mozemy wtedy
poréwnywac kolejno wszystkie elementy z elementem ,, wzorcowym™ .

e W ogdélnym przypadku mamy schemat:

el := ZnajdzElement(Lista, element_wzorcowy, PorownajElement) ;
IF (el <> NIL) THEN UsunElement2(Lista, el);

= Zauwazmy, ze lista jest przeszukiwana dwa razy.

e Schemat ten mozemy powtarza¢ aby usunaé z listy kolejne (wszystkie)
elementy pasujace do elementu wzorcowego.

e ostateczne kasowanie elementu ze zwalnianiem pamieci dynamiczne;:

DISPOSE(el);
el := NIL;

= Przypisanie wskaznikowi wartosci NIL utatwia wykrywanie pézniejszych
btednych odwotan do skasowanego elementu pamieci, ale im nie zapobiega!
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Listy — usuwanie elementéw (4)

PROCEDURE UsunElementyl (VAR Lista : T_Lista;
Element_wzorcowy: T_Element;
FUNCTION PorownajElement(el,e2:T_Element) :CHAR);
{usuwa z listy i niszczy elementy rownowazne wzorcowemu}
{UWAGA: moze usuwac od konca do poczatku, lub na odwrot}
VAR pom: T_Lista;

BEGIN
IF (Lista <> NIL) THEN
BEGIN
UsunElementyl(Lista”.nastepny, Element_wzorcowy, PorownajElement) ;
IF PorownajElement(Lista”, Element_wzorcowy) = ’=’ THEN
BEGIN
pom := Lista;
Lista := Lista”.nastepny; {tu usuwamy 1 element }
DISPOSE(pom) ; {tu odzyskujemy pamiec}
END;
END;

END; {UsunElementyl}
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Listy — usuwanie elementéw (5)

PROCEDURE UsunElementy2(VAR Lista : T_Lista;
Element_wzorcowy: T_Element;
FUNCTION PorownajElement(el,e2:T_Element) :CHAR);
{realizacja iteracyjna, dziala tylko od poczatku do konca}
VAR pom, dalej: T_Lista;
BEGIN
dalej := Lista;
WHILE (dalej <> NIL) DO

IF PorownajElement(dalej~, Element_wzorcowy) = ’=’ THEN
BEGIN
pom := dalej;
dalej := dalej” .nastepny;
IF Lista=pom THEN Lista:=dalej; {tu usuwamy 1 element }
DISPOSE (pom) ; {tu odzyskujemy pamiec}
END
ELSE

dalej := dalej” .nastepny;
END; {UsunElementy2}
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Operacje na zmiennych dynamicznych

e /mienne dynamiczne tworzone w procedurach nie znikajg w momencie
zakonczenia procedury lecz istniejg do chwili jawnego ich skasowania.

e Uzywajac w procedurach wskaznikéw jako parametréw nie mozemy
korzystac z wiedzy, czy sa to parametry VAR, czy zwykte, aby zorientowad
sie, czy procedura moze zmieni¢ stan zmiennych globalnych — zmienne
dynamiczne sa zawsze globalne.

e W procedurach operujacych na dynamicznych strukturach danych trzeba
szczegdlnie uwaznie sprawdzac przypadki graniczne: koniec listy, pusta
lista, pierwszy element, itp.

e Procedury i funkcje rekurencyjne sa szczegdlnie przydatne w operacjach
na dynamicznych strukturach danych — pozwalaja na prosty zapis
skomplikowanych operacji i szybkie dopracowanie poprawnie
funkcjonujacych programéw — jednak ich uzycie jest znacznie bardziej
kosztowne niz odpowiednich procedur iteracyjnych.

= (Czasem stosuje sie podejscie polegajace na uzyciu procedur
rekurencyjnych w wersji prototypowej programu, i przepisaniu wybranych
procedur i funkcji na realizacje iteracyjne w wersji docelowe;.

Zmienne dynamiczne, wskazniki, listy 23



Problemy ze wskaznikami

e Typowym btedem zdarzajacym sie w programach ze wskaznikami jest
~wypadniecie” przez koniec listy, co jest troche podobne do przekroczenia
zakresu indeksow tablicy.

e \Wskazniki umozliwiaja jednak popetnianie znacznie wiecej rodzajéw
btedow, np. uzywanie niezainicjowanych wskaznikéw, badz wskaznikéw do
skasowanych zmiennych dynamicznych.

= Takie btedy mozemy tatwiej wykrywac systematycznie ustawiajac
nieuzywane wskazniki na NIL.

e Innym rodzajem bteddéw jest gubienie wskaznikéw do zmiennych

dynamicznych (tworzenie nieuzytkéw pamieci), badZ niezwalnianie

niepotrzebnej pamieci 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, nie dajacym sie kontrolowa¢ w Pascalu
(na szczescie ?7!), jest przypadek wyczerpania pamieci dynamicznej.
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Listy — przegladanie

PROCEDURE PrzegladajListe(l: T_Lista;
PROCEDURE PrzegladajElement(e:T_Element)) ;
(* wersja iteracyjna *)
BEGIN
WHILE (1 <> NIL) DO BEGIN
PrzegladajElement (17) ;
1 := 1" .nastepny;
END;

END; {PrzegladajListe}

PROCEDURE PrzegladajlListeR(1: T_Lista;
PROCEDURE PrzegladajElement(e:T_Element)) ;
(* wersja rekurencyjna *)
BEGIN
IF (1 <> NIL) THEN BEGIN
PrzegladajElement (17);
PrzegladajListeR(1l,PrzegladajElement) ;
END;
END; {PrzegladajlListeR}
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Listy — przegladanie (cd.)

e wywotanie procedury przegladania listy wymaga podania kazdorazowo
jako parametru aktualnego nazwy procedury o specyfikacji zgodnej z
deklaracja parametru formalnego

VAR BD: T_Lista;

PROCEDURE WyswietlElement(el: T_Element);
BEGIN

WRITELN(’Nazwa elementu: ’, el.nazwa, ’, numer id: ’, el.id);
END; {WyswietlElement}

PrzegladajlListe(BD, WyswietlElement) ;
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Listy — odwracanie

PROCEDURE OdwrocListe(VAR lista:

T_Lista);
{przenoszenie elementow}

VAR elem, lista2: T_Lista;
BEGIN
lista2 := NIL;
WHILE (lista <> NIL) DO
BEGIN

{usuw.el.z pocz.1-ej listy}
elem := lista;

lista := lista”.nastepny;

{dodaj.na poczatek drugiej}

elem” .nastepny := listaZ2;
lista2 := elem;
END;

lista := lista?2;
END; {OdwrocListe}

PROCEDURE OdwrocListe2(VAR lista:
T_Lista);
{odwracanie wskaznikow w elementach}

VAR nast, lista2: T_Lista;
BEGIN
lista2 := NIL;
WHILE (lista <> NIL) DO
BEGIN
{zapamietujemy nast.element 1-1}
nast := lista” .nastepny;
{odwrac.wskaznik w 1-ym el. 1-1}
lista” .nastepny := lista2;
{i wlaczamy go do listy drugiej}
lista2 := lista;
{przesuwamy wskaznik listy 1-ej}
lista := nast;
END;

lista := lista2;
END; {OdwrocListe2}
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Listy — odwracanie, wersja rekurencyjna

rekurencyjna realizacja odwracania listy jest skomplikowana; teoretycznie
mozliwe jest zapisanie rekurencyjnie pierwszej koncepcji odwracania, tzn.
przenoszenia kolejnych elementdéw z jednej listy na druga, ale wymaga to
innej specyfikacji nagtdwka procedury, na przyktad poprzez zewnetrzna

procedure ,,owijajaca” (ang. wrapper), i wewnetrzna procedure wtasciwa:

PROCEDURE OdwrocListeR(VAR lista: T_Lista);

VAR lista2: T_Lista;
PROCEDURE OdwrocListeR_R(VAR 1, 12: T_Lista);

VAR e: T_Lista;
BEGIN

IF 1 <> NIL THEN BEGIN e := 1;
OdwrocListeR_R(1”.nastepny,12);

e” .nastepny := 12; 12 := e;
END;
END; {0OdwrocListeR_R}

BEGIN

lista2 := NIL;

OdwrocListeR_R(lista, lista?2);

lista := lista?2;
END; {0OdwrocListeR}
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Listy z glowa

TYPE T_WskElementu = "T_Element;
T_Element = RECORD
info: T_info;
nastepny: T_WskElementu;
END;
T_ListaZG = RECORD
pierwszy: T_WskElementu;

{inne informacje o liscie, np.:

END;
VAR BD: T_ListaZG; {powinna byc statyczna}

BD.pierwszy := NIL; {inicjalizacja listy}
BD.dlugosc 0; {itd.}

zmienne statyczne pamie¢ dynamiczna

pierwszy: @

ostatni, dlugosc}

BD:|ostatni: e

info |nast. info |nast.

info

nast.

info

nast.

NIL
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Listy z glowa (2)

e zastosowania gtowy:

o przechowywanie dwdch wskaznikéw listy, pierwszego i ostatniego
elementu, w celu np.:
— szybkiego dodawania weztéw na koniec listy
— szybkiego wiaczania catej listy w Srodek innej listy

o pojemnik na informacje: liczba elementéw, liczba referencji, itp.

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

o znacznik na listach kotowych
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Listy z gtowa (3)
e uzycie gtowy komplikuje procedury rekurencyjne:

PROCEDURE DodajElement2(VAR Lista: T_ListaZG;
Element : T_WskElementu);
{na koniec listy: wersja rekurencyjna dla listy z glowa}

PROCEDURE DodajElement2_ R(VAR 1: T_WskElementu;
e : T_WskElementu) ;
BEGIN
IF 1 = NIL
THEN 1 := e
ELSE DodajElement2_R(1”.nastepny, e);
END; {DodajElement2_R}

BEGIN
DodajElement2_R(Lista.pierwszy, Element);

Element” .nastepny := NIL;
END; {DodajElement2}
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Listy z wartownikiem

e postugiwanie sie lista ma pewne niespdjnosci poniewaz operacje na
wskazniku listy czasem musza byc rézne dla listy pustej i niepustej

e mozemy to zmieni€ stosujac zwykty schemat listy z dodatkiem
wartownika (ang. guard), czyli dodatkowego elementu na korcu listy,
ktérego tres¢ jest nieistotna i nieuzywana

zmienne statyczne ‘ pamie¢ dynamiczna
BD_wart:| & — ~
BD: <
- ost.element wartownik
§ info |nast. info [nast. info |nast.
° o~ -- °
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Listy z wartownikiem (2)

e postugiwanie sie lista z wartownikiem:

VAR BD, BD_wartownik: T_Lista;

{inicjalizacja}
NEW(BD_wartownik) ;
BD := BD_wartownik;

e usprawnienia w kodzie, np. przeszukiwania, na jakie pozwala wartownik

{atrakcyjny ale niepoprawny schemat przeszukiwania}

pom := BD;

WHILE (pom<>NIL) AND PorownajElement(pom~, elem_wzorcowy) <> ’=’
DO pom := pom”.nastepny;

IF (pom<>NIL) THEN WRITELN(’Znaleziony!’, pom~...);

{schemat jest poprawny dla listy z wartownikiem}

pom := BD;

WHILE (pom<>BD_wartownik) AND PorownajElement (pom~,elem_wzorcowy)<>’=’
DO pom := pom”.nastepny;

IF (pom<>BD_wartownik) THEN WRITELN(’Znaleziony!’, pom~...);
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Listy dwustronnie potaczone

TYPE T_ListaDP = "T_Element;
T_Element RECORD
info: T_info;

poprzedni: T_ListaDP;
nastepny: T_ListaDP;
END;

PROCEDURE DodajElementDP(VAR Lista: T_ListaDP;
Element : T_ListaDP);
BEGIN {dodawanie elementu przed dowolnym elementem listy}
Element” .nastepny := Lista;
Element” .poprzedni := NIL;
IF (Lista <> NIL) THEN

BEGIN
Element” .poprzedni := Lista”.poprzedni;
IF (Lista”.poprzedni <> NIL) THEN
Lista. poprzedni. "nastepny := Element;
Lista. poprzedni := Element;
END
ELSE Lista := Element; {konieczne bezwarunkowo gdyby zmienna Lista}

END; {DodajElementDP} {miala wskazywac pierwszy element listy}
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e listy dwustronnie potaczone maja wiele cech odmiennych od ,,zwyktych’
list, np. mozna sie na nich , cofnaé”, tatwo wtaczac i usuwaé elementy,
dostep do listy zapewnia wskaznik dowolnego elementu

e jednak zasadnicze cechy list pozostaja te same: sekwencyjny dostep do
elementdéw, brak istotnych korzysci z porzadkowania elementéw

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

PROCEDURE UsunElementDP (VAR Lista: T_ListaDP;
Element : T_ListaDP);
BEGIN {wylaczanie dowolnego elementu z listy}

IF (Element”.nastepny <> NIL) {w el.nastepnym, zaktualizuj}
THEN Element” .nastepny” .poprzedni := Element”.poprzedni; {poprzedni}
ELSE IF (Element”.poprzedni <> NIL) {jesli istn.poprzedni,}

THEN Element”.poprzedni”.nastepny := NIL; {wpisz,ze nie ma nast.}
IF (Element”.poprzedni <> NIL) {w el.poprzednim,zaktualizuj}
THEN Element” .poprzedni” .nastepny := Element” .nastepny; {nastepny}
ELSE IF (Element”.nastepny <> NIL) {jesli istn.nastepny, }

THEN Element”.nastepny”.poprzedni := NIL {wpisz,ze nie ma poprz}

ELSE Lista := NIL; {w tym przyp.lista jest pusta}
IF (Lista = Element) THEN {...}; {ten przyp.tez wymaga korekty}

END; {UsunElementDP}
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Listy kotowe

zmienne statyczne © pamie¢ dynamiczna

info |nast. info [nast. info |nast. info |nast.
° o—|—>=""-" ° *

L J

e listy kotowe nie maja fizycznego konca (ani poczatku), nie maja pustych
wskaznikéw NIL, i sa catkowicie symetryczne

e nadaja sie np. do realizacji tzw. buforéw kotowych, stuzacych do
przechowywania pewnej ilosci danych historycznych, automatycznie
kasowanych w miare zapisywania nowych danych
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Potaczenia

e czesto przydatne jest taczenie réznych modyfikacji podstawowego
schematu listy, np.:

o lista z wartownikiem i wskaznikiem ostatniego elementu
o lista kotowa dwustronnie potaczona

o nie ma sensu dodawanie wartownika ani wskaznika ostatniego elementu
do listy kotowe]

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

e przez ATD (ang. ADT) rozumiemy okreslenie typu danych poprzez
zdefiniowanie zestawu operacji, jakie maja by¢ dlan dostepne

e ATD wnosza wyzszy poziom abstrakcji niz typy danych definiowane w
programach, i pozwalaja rozdzieli¢ proces tworzenia programu na
implementacje ATD, oraz pisanie wtasciwego programu przy ich uzyciu

e przyktady ATD:
o stosy (LIFO)

— dodaj na stos (push)

— zdejmij ze stosu (pop)

— sprawdz szczyt stosu (top)

¢ sensowna realizacja przez zwykte listy, a takze tablice statyczne
o kolejki chronologiczne (FIFO)

— dodaj na koniec

— usun z poczatku

— podaj dtugos¢ kolejki (?)

¢ sensowna realizacja przez listy ze wskaznikiem ostatniego elementu, a

takze tablice statyczne (z ,zawijaniem" )
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