
Ìèõàèë Ãóñòîêàøèí. Ñòåêè, î÷åðåäè, äåêè, ñïèñêè.

1 Ñòåêè
Ñòåêîì íàçûâàåòñÿ ñòðóêòóðà äàííûõ, â êîòîðîé äàííûå, çàïèñàííûå ïåðâûìè, èçâëåêàþòñÿ ïîñëåäíèìè

(FILO: First In - Last Out). Íàïðèìåð, åñëè ìû çàïèñàëè â ñòåê ÷èñëà 1, 2, 3, òî ïðè ïîñëåäóþùåì èçâëå÷åíèè
ïîëó÷èì 3, 2, 1.

Óäîáíî ïðåäñòàâèòü ñòåê â âèäå óçêîãî êîëîäöà èëè ðþêçàêà, â êîòîðûé ìû ìîæåì êëàñòü ïðåäìåò òîëüêî
íàâåðõ è çàáèðàòü òîëüêî âåðõíèé ïðåäìåò.

Ìû áóäåì ðåàëèçîâûâàòü ñòåê íà îäíîìåðíîì ìàññèâå, à óêàçàòåëåì íà âåðøèíó ñòåêà (ïåðâûé ñâîáîäíûé
ýëåìåíò â ìàññèâå) â òàêîì ñëó÷àå áóäåò öåëî÷èñëåííàÿ ïåðåìåííàÿ � èíäåêñ ñâîáîäíîãî ýëåìåíòà. Äëÿ ñòåêà
îïðåäåëåíû äâå îïåðàöèè push(x) � çàïèñàòü â ñòåê ýëåìåíò (â íàøåì ñëó÷àå � ÷èñëî) è pop() � èçâëå÷ü èç
ñòåêà ýëåìåíò.

Ðàçìåð ñòåêà, êàê è îáû÷íî, îïðåäåëèì â âèäå êîíñòàíòû:
#define MAXN 1000
Ñàì ñòåê áóäåì îïèñûâàòü â âèäå ñòðóêòóðû.

typedef struct
{

int sp;
int val[MAXN];

} stack;

Ìû ìîæåì ñîçäàâàòü ñòåêè, ïðîñòî íàïèñàâ, íàïðèìåð, stack a, b;.
Ïðè ïåðåäà÷å ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè íàì íóæíî áóäåò óêàçûâàòü, ñ êàêèì êîíêðåòíî ñòåêîì ìû õîòèì ðàáîòàòü,

à ÷òîáû äàííûå íå êîïèðîâàëèñü, áóäåì ïåðåäàâàòü èõ ïî óêàçàòåëþ.

void push(stack *s, int x)
{

s->val[s->sp++] = x;
}

int pop(stack *s)
{

return s->val[--s->sp];
}

Â ôóíêöèè push ìû çàïèñûâàåì äîáàâëÿåìûé ýëåìåíò â ïåðâóþ ñâîáîäíóþ ïîçèöèþ, à çàòåì óâåëè÷èâàåì
åå íîìåð (ïîñòèíêðåìåíò). Â ôóíêöèè pop ìû óìåíüøàåì óêàçàòåëü íà âåðøèíó ñòåêà (ïðåäåêðåìåíò), à çàòåì
âîçâðàùàåì çíà÷åíèå èç ïîñëåäíåé çàíÿòîé ÿ÷åéêè.

Äëÿ ñòåêîâ ñîçäàííûõ â ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè (òàê, êàê ìû ñîçäàâàëè èõ â ïðèìåðå), âûçîâû ôóíêöèé áóäóò
âûãëÿäåòü êàê push(&a, x); x = pop(&a); ãäå x � ÷èñëî, à a � ñòåê. Ïåðåä ýòèì íåîáõîäèìî èíèöèàëèçèðîâàòü
óêàçàòåëü íà âåðøèíó ñòåêà íóëåì (s.sp = 0).

Ñëîæíîñòü îáåèõ îïåðàöèé íàä ñòåêîì ñîñòàâëÿåò O(1).
Åñëè íàì áóäóò íåîáõîäèìû êàêèå-òî äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè ðàáîòû ñî ñòåêîì, (íàïðèìåð, îïðåäåëåíèå

ïóñò ëè ñòåê èëè êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ â íåì), òî âñþ íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ ìû ìîæåì íàéòè â ïîëå sp.
Íàïîìíèì, ÷òî sp � òåêóùåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ñòåêå.

Ïðè ïëàíèðîâàíèè ðàçìåðà ñòåêà íàäî ó÷èòûâàòü íå îáùåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, à ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
îäíîâðåìåííî íàõîäÿùèõñÿ â ñòåêå ýëåìåíòîâ (õîòÿ ÷àñòî ýòè çíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò).

Ñòåêè èñïîëüçóþòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî è â áîëüøèíñòâå àðõèòåêòóð êîìïüþòåðîâ ðåàëèçîâàíû àïïàðàòíî.
Îäíî èç ïðèìåíåíèé ñòåêîâ ìû ðàññìîòðèì íèæå.

2 Î÷åðåäè
Î÷åðåäü èìååò èíòóèòèâíî ïîíÿòíîå íàçâàíèå. Ýëåìåíò, êîòîðûé ïîïàë â î÷åðåäü ðàíüøå, âûéäåò èç íåå

òàêæå ðàíüøå (ò.å. ýëåìåíòû èçâëåêàþòñÿ â ïîðÿäêå ïîñòóïëåíèÿ). Ïî-àíãëèéñêè î÷åðåäü íàçûâàåòñÿ queue
(¾êüþ¿) èëè FIFO (First In - First Out).

Î÷åðåäü ìû áóäåì ðåàëèçîâûâàòü íà îäíîìåðíîì ìàññèâå, àíàëîãè÷íî ñòåêó. Òóò íàì ïðèäåòñÿ íåìíîãî
îòîéòè îò àíàëîãèé ñ ðåàëüíîñòüþ äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Åñëè ðåàëèçîâûâàòü î÷åðåäü â ïðîãðàììå
êàê î÷åðåäü â ìàãàçèíå, ãäå ëþäè ïîñòåïåííî äâèãàþòñÿ ê êàññå, òî èçâëå÷åíèå ýëåìåíòà èç î÷åðåäè áóäåò èìåòü
ñëîæíîñòü O(N), ãäå N - êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â î÷åðåäè), ò.ê. âñå ýëåìåíòû áóäåò íåîáõîäèìî ïåðåäâèíóòü.
Ãîðàçäî óäîáíåå â íàøåé ñèòóàöèè ïåðåìåùàòü ¾êàññó¿, ò.å. èçìåíÿòü óêàçàòåëü íà íà÷àëî î÷åðåäè.
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Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò äðóãàÿ ïðîáëåìà: åñëè â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå ðàçìåð î÷åðåäè îãðàíè÷èâàëñÿ
êîëè÷åñòâîì îäíîâðåìåííî íàõîäÿùèõñÿ â íåé ýëåìåíòîâ, òî çäåñü íàì íåîáõîäèìî áóäåò ñîçäàâàòü î÷åðåäü ñ
ðàçìåðîì, ðàâíûì îáùåìó êîëè÷åñòâó ýëåìåíòîâ, êîòîðûå â íåé ïîáûâàþò.

Ýòó ïðîáëåìó ìû ðåøèì, çàêîëüöåâàâ î÷åðåäü. Ìîæíî ïðåäñòàâèòü êðóã, ãäå ïîìå÷åíû äâå ïîçèöèè � ñ
êàêîé óõîäèòü, è íà êàêóþ ñòàíîâèòüñÿ íîâîìó ýëåìåíòó. Äëÿ ýòîãî â ðåàëèçàöèè ìû áóäåì áðàòü îáà óêàçàòåëÿ
ïî ìîäóëþ MAXN .

Î÷åðåäü òàêæå ðåàëèçóåì â âèäå ñòðóêòóðû:

typedef struct
{

int qh, qt;
int val[MAXN];

} queue;

Òåïåðü ìû ìîæåì ñîçäàâàòü î÷åðåäè, ïðîñòî íàïèñàâ queue a, b;/
Äëÿ î÷åðåäè ñóùåñòâóåò äâå îïåðàöèè: èçâëå÷ü ýëåìåíò èç ãîëîâû (head) î÷åðåäè (deq) è äîáàâèòü ýëåìåíò

â õâîñò (tail) î÷åðåäè (enq).

void enq(queue *q, int x)
{

q->val[(q->qt++)%MAXN] = x;
}

int deq(queue *q)
{

return q->val[(q->qh++)%MAXN];
}

Êàê è â ïðîøëûé ðàç, íåîáõîäèìî ïåðåäàâàòü â ôóíêöèè óêàçàòåëü, ò.å. èõ âûçîâ äîëæåí âûãëÿäåòü êàê:
enq(&a, x); x = deq(&a); ãäå x � ÷èñëî, à a � î÷åðåäü. Òàê æå, êàê è â ñëó÷àå ñî ñòåêîì, ìû äîëæíû
ïðåäâàðèòåëüíî èíèöèàëèçèðîâàòü îáà óêàçàòåëÿ î÷åðåäè íóëÿìè: a.qt = 0; a.qh = 0;

Ïðèçíàêîì òîãî, ÷òî î÷åðåäü ïóñòà èëè ïåðåïîëíèëàñü, ñëåäóåò ñ÷èòàòü ðàâåíñòâî ïîëåé qt è qh. Êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòîâ â î÷åðåäè îïðåäåëÿåòñÿ òàê: qlen = (qt-qh)%MAXN.

Î÷åðåäè ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå áóôåðîâ è âî ìíîãèõ óñòðîéñòâàõ ðåàëèçîâàíû àïïàðàòíî.

3 Äåêè
Äåêîì (deque) íàçûâàåòñÿ ñòðóêòóðà, â êîòîðîé äîáàâëåíèå è èçâëå÷åíèå ýëåìåíòîâ âîçìîæíî ñ äâóõ ñòîðîí.

Ò.å. ýòî íåêîòîðàÿ ñìåñü ñòåêà è î÷åðåäè.
Äëÿ äåêà ìîæíî èñïîëüçîâàòü àáñîëþòíî òó æå ñòðóêòóðó, ÷òî äëÿ î÷åðåäè, íî ôóíêöèé áóäåò óæå 4

(äîáàâëåíèå è èçâëå÷åíèå â íà÷àëî è â êîíåö). Äëÿ òàêîé ñòðóêòóðû äàííûõ ìû ïðèâåäåì ïðîñòî èñõîäíûé
òåêñò, âñå äåëàåòñÿ ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íî ñòåêàì è î÷åðåäÿì.

typedef struct
{

int dh, dt;
int val[MAXN];

} deque;

void push_front(deque *d, int x)
{

if (d->dh < 1) d->dh += MAXN;
d->val[(--d->dh)%MAXN] = x;

}

void push_back(deque *d, int x)
{

d->val[(d->dt++)%MAXN] = x;
}

int pop_front(deque *d)
{
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return d->val[(d->dh++)%MAXN];
}

int pop_back(deque *d)
{

if (d->dt < 1) d->dt += MAXN;
return d->val[(--d->dt)%MAXN];
}

Åäèíñòâåííîå óñëîæíåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìû äîáàâèëè ïðîâåðêó íà òî, ÷òîáû óêàçàòåëè íå ñòàíîâèëèñü
îòðèöàòåëüíûìè. Òîãäà îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ â äåêå áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: dlen = a.dt>a.dh?(a.dt-a.dh)%MAXN:MAXN-(a.dh-a.dt)%MAXN;
÷òî ýêâèâàëåííî çàïèñè:

if (a.dt > a.dh) dlen = (a.dt-a.dh)%MAXN;
else dlen = MAXN - (a.dh-a.dt)%MAXN;

Çäåñü a � äåê. Íàïîìíèì, ÷òî ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì äåêà ñëåäóåò óñòàíîâèòü â íîëü ïîëÿ dh è dt.

4 Äèíàìè÷åñêè ðàñøèðÿåìûå ìàññèâû
Äî ñèõ ïîð ìû èñïîëüçîâàëè ñòàòè÷åñêèå ìàññèâû, èõ ðàçìåð áûë îïðåäåëåí çàðàíåå è íå ìîã èçìåíÿòüñÿ â

ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàììû. Ýòî îáû÷íûé è ïðàâèëüíûé ìåòîä, îòõîäèòü îò êîòîðîãî ñòîèò òîëüêî â íåêîòîðûõ
ñèòóàöèÿõ. Íàïðèìåð, êîãäà ìû èìååì ìíîãî ìàññèâîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðîèçâîëüíîé äëèíû, è èçâåñòíî
òîëüêî îãðàíè÷åíèå íà ñóììó èõ äëèí èëè äëèííàÿ àðèôìåòèêà (â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî õðàíèòü öèôðû â
îáðàòíîì ïîðÿäêå, ïðèæàòûìè ê ëåâîìó êðàþ, à íå â ïðÿìîì ïîðÿäêå, êàê îá ýòîì ãîâîðèëîñü â ïåðâîé ëåêöèè).

Âíà÷àëå ìû âûäåëÿåì êàêîå-òî êîëè÷åñòâî ïàìÿòè ïîä ìàññèâ, à çàòåì, ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè, ðàñøèðÿåì
ìàññèâ. Åñëè ïîëüçîâàòüñÿ íàèâíûì ìåòîäîì, ò.å. óâåëè÷èâàòü ìàññèâ íà 1 ýëåìåíò êàæäûé ðàç, êîãäà ìû âûøëè
çà òåêóùèé ðàçìåð, òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü áóäåò î÷åíü ìàëà. Îïåðàöèÿ ðàñøèðåíèÿ ìàññèâà òðåáóåò íåêîòîðûõ
íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàáîòîé ÎÑ ïî ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ïàìÿòè, à â íåóäà÷íîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ
åùå è êîïèðîâàíèå âñåãî ñîäåðæèìîãî ìàññèâà â íîâóþ îáëàñòü ïàìÿòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìàññèâ â ÿçûêå
Ñè îáÿçàí áûòü íåïðåðûâíûì, à ðàñøèðèòü åãî íà ñóùåñòâóþùåé ïàìÿòè íå âñåãäà âîçìîæíî.

Ìû áóäåì ðåàëèçîâûâàòü êîìïðîìèññíûé ïî âðåìåíè è òðåáóåìîé ïàìÿòè âàðèàíò, îí áóäåò âûïîëíÿòü
log N âûäåëåíèé ïàìÿòè (ãäå N � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ìàññèâå), à íåèñïîëüçîâàííîé îñòàíåòñÿ íå áîëüøå
ïîëîâèíû ïàìÿòè, âûäåëåííîé ïîä ìàññèâ.

Âíà÷àëå ìû ñîçäàäèì ìàññèâ íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî ðàçìåðà, à êîãäà êîëè÷åñòâî èñïîëüçîâàííûõ ýëåìåíòîâ
áóäåò ïðèáëèæàòüñÿ ê òåêóùåìó ðàçìåðó � áóäåì óâåëè÷èâàòü ðàçìåð ìàññèâà âäâîå. Ýòî è äàñò íàì òðåáóåìóþ
ñëîæíîñòü â log N âûäåëåíèé ïàìÿòè, à ïîëîâèíà íåèñïîëüçîâàííîé ïàìÿòè âîçíèêíåò â ñëó÷àå, åñëè ìû
ïðåêðàòèëè äîáàâëåíèå ýëåìåíòîâ ñðàçó ïîñëå î÷åðåäíîãî ðàñøèðåíèÿ ìàññèâà.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèé âûäåëåíèÿ ïàìÿòè â ÿçûêå Ñè ìû äîëæíû ïîäêëþ÷èòü áèáëèîòåêó stdlib.h.
Äîïóñòèì, ïåðåä íàìè ñòîèò çàäà÷à ñ÷èòàòü íåèçâåñòíîå çàðàíåå êîëè÷åñòâî ÷èñåë äî êîíöà ôàéëà. Ýòî

ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî ôðàãìåíòà ïðîãðàììû:

int now=0, size=2, i, *a;
a=(int*)malloc(sizeof(int)*size);
while (scanf("%d", &a[now++]) == 1)
if (now >= size-1) {

size*=2;
a=(int*)realloc(a, sizeof(int)*size);

}

Â êîíöå ïðîãðàììû (èëè êîãäà ìàññèâ ïåðåñòàë áûòü íàì íóæíûì), íåîáõîäèìî îñâîáîäèòü âûäåëåííóþ
ïàìÿòü. Ýòî äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè free(a);

Â îáùåì ñëó÷àå, äèíàìè÷åñêè ðàñøèðÿåìûå ìàññèâû ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî íåïëîõèì ñðåäñòâîì õðàíåíèÿ
íåèçâåñòíîãî çàðàíåå êîëè÷åñòâà äàííûõ ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè íàêëàäíûìè ðàñõîäàìè. Â äèíàìè÷åñêè
ðàñøèðÿåìûõ ìàññèâàõ ìîæíî äåëàòü âñå òî æå ñàìîå, ÷òî è â îáû÷íûõ ìàññèâàõ, ýòî äåëàåò èõ âåñüìà
ïðèâëåêàòåëüíûìè.

Êðîìå òîãî, ïî íåîáõîäèìîñòè, ðàçìåð ìàññèâà ìîæíî óìåíüøàòü òîé æå ñàìîé ôóíêöèåé realloc; ìîæíî
óìåíüøàòü ðàçìåð ìàññèâà âäâîå, åñëè èç íåãî ïðîèñõîäèò óäàëåíèå (ëîãè÷íî äåëàòü ýòî â ñëó÷àå, åñëè now*2 < size).
Îäíàêî, ÷òîáû èçáåæàòü ñëèøêîì ÷àñòîãî èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ìàññèâà, êîãäà îí ïî÷òè çàïîëíåí, ìîæíî ïîñòàâèòü
óñëîâèå íà óìåíüøåíèå now*4 < size, íî ðàçìåð ìàññèâà ïî-ïðåæíåìó óìåíüøàòü âäâîå.
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5 Ñïèñêè
Ðàññìîòðèì åùå îäíó äèíàìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó äàííûõ, íàçûâàåìóþ ñâÿçíûì ñïèñêîì. Êàæäûé ýëåìåíò

ñïèñêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðó, îäíî ïîëå êîòîðîé ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ (êëþ÷), à äðóãîå � ññûëêó íà
ñëåäóþùèé ýëåìåíò. Ñóùåñòâóþò òàêæå äâóñâÿçíûå ñïèñêè, â êîòîðûõ õðàíèòñÿ ññûëêà íå òîëüêî íà ñëåäóþùèé
ýëåìåíò, íî è íà ïðåäûäóùèé. Íà÷èíàåòñÿ ñïèñîê ñ óêàçàòåëÿ íà ýëåìåíò ñïèñêà. Â öåëîì åãî âèä ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

head

key1

next

key2

next

key3

null

Ðèñ. 1: Îáùèé âèä ñïèñêà

Îäèí ýëåìåíò ñïèñêà áóäåì îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ñòðóêòóðû:

typedef struct
{

int key;
struct _list *next;

} list;

×òîáû ðàáîòàòü ñî ñïèñêîì, íåîáõîäèìû óêàçàòåëè íà ýëåìåíò, êîòîðûå çàâîäÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
list *head=NULL, *temp;Äîâîëüíî íåîáû÷íî ïðîèñõîäèò îïåðàöèÿ äîáàâëåíèÿ â ñïèñîê: ÷òîáû äîáèòüñÿ ñëîæíîñòè
O(1), äîáàâëåíèå ïðîèñõîäèò â íà÷àëî ñïèñêà. Ýòî ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì ôðàãìåíòîì êîäà:

temp = (list*)malloc(sizeof(list));
temp->key = newkey;
temp->next = head;
head = temp;

Ïåðâàÿ ñòðîêà âûäåëÿåò ïàìÿòü ïîä íîâûé ýëåìåíò, âòîðàÿ çàïèñûâàåò íîâîå çíà÷åíèå êëþ÷à, òðåòüÿ ïðèñâàèâàåò
ïîëþ next âíîâü ñîçäàííîãî ýëåìåíòà óêàçàåòëü íà òåêóùåå íà÷àëî ñïèñêà, à ÷åòâåðòàÿ óñòàíîâëèâàåò óêàçàòåëü
íà íà÷àëî ñïèñêà íà âíîâü ñîçäàííûé ýëåìåíò. Ïîðÿäîê äåéñòâèé ïîêàçàí íà ðèñóíêå:

head

key1

next

key2

next

key3

null

newkey

next

1
2

Ðèñ. 2: Äîáàâëåíèå ýëåìåíòà â íà÷àëî ñïèñêà

Àíàëîãè÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ âñòàâêà ïîñëå ýëåìåíòà, íà êîòîðûé èìååòñÿ ññûëêà, äîñòàòî÷íî çàìåíèòü head
â íàøåì êîäå íà åãî ïîëå next.

Ïîèñê ýëåìåíòà ïî êëþ÷ó îñóùåñòâëÿåòñÿ çà O(N) � íàì íåîáõîäèìî ïðîéòè âåñü ñïèñîê. Íàïèøåì ôóíêöèþ,
êîòîðàÿ âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà ýëåìåíò ïî åãî çíà÷åíèþ êëþ÷à èëè NULL, åñëè ýëåìåíòà ñ òàêèì êëþ÷îì íå
ñóùåñòâóåò.

list* find(list* head, int key)
{

list *now=head;
while (now != NULL) {
if (key == now->key) break;
now = now->next;

}
return now;

}
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Îäíàêî, óäàëåíèå ýëåìåíòà íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü òîëüêî çíàÿ ññûëêó íà íåãî (ò.ê. íåîáõîäèìî, ÷òîáû
ñïèñîê îñòàëñÿ ñâÿçíûì, à óäàëåíèå ýëåìåíòà ñîçäàñò â íåì ¾äûðêó¿). Íàïèøåì îòäåëüíóþ ôóíêöèþ óäàëåíèÿ
ýëåìåíòà ñ çàäàííûì êëþ÷îì è âîçâðùóþùóþ ññûëêó íà íîâûé ñïèñîê (áåç ýòîãî ýëåìåíòà).

list* del(list *head, int key)
{

list *now=head, *prev;
if (key == head->key) {
head = head->next;
free(now);

} else {
prev = now;
now = now->next;
if (key == now->key) {

prev->next = now->next;
free(now);

}
}
return head;

}

Çäåñü ìû îòäåëüíî ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé, êîãäà íåîáõîäèìî óäàëèòü ïåðâûé ýëåìåíò ñïèñêà, ò.ê. îí íå èìååò
ïðåäûäóùåãî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìû äåëàåì óäàëåíèå ñîãëàñíî ðèñóíêó:

head

key1

next

key2

next

key3

null

prev now

1

2
null

Ðèñ. 3: Óäàëåíèå ýëåìåíòà èç ñïèñêà

Ñíà÷àëà îñóùåñòâëÿåì ïðèñâàèâàíèå ïîëÿ next äëÿ ïðåäûäóùåãî ýëåìåíòà (äåéñòâèå 1), à çàòåì óäàëåíèå
òåêóùåãî ýëåìåíòà (äåéñòâèå 2).

Íàä ñïèñêîì ìîæíî îïðåäåëèòü ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé (íàïðèìåð, îáúåäèíåíèå äâóõ ñïèñêîâ,
óäàëåíèå ýëåìåíòîâ, îáëàäàþùèõ êàêèì-ëèáî ïðèçíàêîì è ò.ä.), íî îíè âñå áàçèðóþòñÿ íà èçëîæåííûõ âûøå
èäåÿõ.

6 Ñðàâíåíèå äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð
Ìû èçó÷èëè äâå ñòðóêòóðû â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè: äèíàìè÷åñêè ðàñøèðÿåìûé ìàññèâ (âîîáùå ãîâîðÿ,

ìàññèâ èçìåíÿåìîãî ðàçìåðà, ò.ê. îí ìîæåò è óìåíüøàòüñÿ) è ñïèñêè. Âî-ïåðâûõ, îöåíèì òðåáîâàíèÿ ê ïàìÿòè.
Äèíàìè÷åñêè ðàñøèðÿåìûé ìàññèâ ìîæåò èìåòü òàêîå æå êîëè÷åñòâî ïóñòûõ ýëåìåíòîâ, êàê è íåïóñòûõ, ò.å.
åãî òðåáîâàíèå ê ïàìÿòè, â õóäøåì ñëó÷àå, çàïèñûâàåòñÿ êàê 2*N*sizeof(key), äëÿ ñïèñêà ýòî òðåáîâàíèå
çàïèñûâàåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå êàê N*(sizeof(key)+sizeof(*key)). Çäåñü N � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ñòðóêòóðå,
sizeof(key) � ðàçìåð êëþ÷à, sizeof(*key) � ðàçìåð óêàçàòåëÿ (îáû÷íî 4 áàéòà). Òàê äëÿ êëþ÷à òèïà int (4
áàéòà) õóäøèé ñëó÷àé äèíàìè÷åñêè ðàñøèðÿåìîãî ìàññèâà ñîâïàäàåò ñ îáû÷íûì ñëó÷àåì ñïèñêà.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî âðåìåíè ðàáîòû èçìåðÿëàñü â òèêàõ (GetTickCount) íà 107 ýëåìåíòàõ:

Ñîçäàíèå Ïîèñê Óäàëåíèå Äîñòóï
Ìàññèâ 422 31 78 0
Ñïèñîê 4688 63 63 63

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñòðóêòóðû çàïîëíÿëèñü ïîñëåäîâàòåëüíûìè ÷èñëàìè îò 0 äî 107 − 1, ïîèñê, óäàëåíèå è
äîñòóï ïî èíäåêñó îñóùåñòâëÿëèñü ê ýëåìåíòó ñ íîìåðîì 107/2. Äëÿ çàïîëíåíèÿ, ïîèñêà è óäàëåíèÿ ýëåìåíòà â
ñïèñêå èñïîëüçîâàëèñü ïðèâåäåííûå âûøå ôóíêöèè, ïðè óäàëåíèè ýëåìåíòà â ñåðåäèíå ìàññèâà îñóùåñòâëÿëñÿ
ñäâèã êîíöà ìàññèâà (¾äûðêà¿ íå îáðàçîâûâàëàñü).

Îñòàâèì çíà÷åíèÿ â òàáëèöå áåç êîììåíòàðèåâ, è â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü ñïèñêè â çàäà÷àõ, ãäå
êðèòè÷íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ñïèñêàõ) òîëüêî â ñëó÷àå êðàéíåé íåîáõîäèìîñòè.
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Êðàéíÿÿ íåîáõîäèìîñòü âîçíèêàåò, êîãäà ïðîèñõîäèò ìíîãî âñòàâîê (èëè óäàëåíèé) â ñðåäèíó è, îñîáåííî, åñëè
ïîçèöèÿ äëÿ âñòàâêè (óäàëåíèÿ) íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ.

7 Âûäåëåíèå ïàìÿòè íà ìàññèâå
Íà÷íåì ñ ðàññìîòðåíèÿ ¾àëãîðèòìà¿, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ðåàëèçîâûâàòü äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû

íà ñòàòè÷åñêîì ìàññèâå. Ýòî ïîçâîëèò íàì ïîíÿòü, êàê îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà âûäåëÿåò ïàìÿòü ïî çàïðîñàì, ÷òî
â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ ïîìîæåò çàìåòíî óñêîðèòü âûïîëíåíèå ïðîãðàììû. Íå ñåêðåò, ÷òî âûäåëåíèå è î÷èñòêà
ïàìÿòè (malloc è free) çàíèìàþò äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ, êîòîðîå òðàòèòñÿ íà âûçîâ è ðàáîòó ôóíêöèé
ÎÑ.

Áóäåì ðåàëèçîâûâàòü âûäåëåíèå è î÷èñòêó ïàìÿòè íà ìàññèâå ñ ïîìîùüþ îäíîñâÿçíîãî ñïèñêà ñâîáîäíûõ
ÿ÷ååê. Â êà÷åñòâå óêàçàòåëÿ ó íàñ áóäåò âûñòóïàòü èíäåêñ ÿ÷åéêè. Áóäåì õðàíèòü ¾óêàçàòåëü¿ íà ïåðâóþ
ñâîáîäíóþ ÿ÷åéêó â ïåðåìåííîé ffree (�rst free � ïåðâûé ñâîáîäíûé ýëåìåíò), ñàì ìàññèâ áóäåò ñîñòîÿòü èç
ÿ÷ååê òàêîãî òèïà:

typedef struct {
<type> data;
int next;
} val;

Çäåñü <type> � òèï ïåðåìåííîé, â êîòîðîé õðàíèòñÿ îñìûñëåííîå çíà÷åíèå (data), à next � ñëóæåáíîå ïîëå,
óêàçûâàþùåå íà ñëåäóþùèé ñâîáîäíûé ýëåìåíò. Ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ìîæíî îáîéòèñü áåç äîïîëíèòåëüíîãî ïîëÿ
next, ò.ê. òàêîé òèï îðãàíèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð (íàïðèìåð, åñëè ìû õîòèì õðàíèòü
ñïèñîê, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü èìååò ¾óêàçàòåëü¿ íà ñëåäóþùèé ýëåìåíò, òî äóáëèðîâàòü ýòîò óêàçàòåëü íåò
ñìûñëà).

Ïåðåä òåì êàê ïðèñòóïèòü ê ðàáîòå ñëåäóåò äëÿ êàæäîãî èíäåêñà i óñòàíîâèòü ïîëå next â i+1, à ïåðåìåííóþ
ffree â 0. Ýòî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî âåñü ìàññèâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïóñòîé ñïèñîê, à ïåðâàÿ ñâîáîäíàÿ ÿ÷åéêà
èìååò èíäåêñ 0.

Ïóñòü ìû õîòèì âûäåëèòü íîâûé ó÷àñòîê ïàìÿòè â ìàññèâå mem è óñòàíîâèòü íà íåãî óêàçàòåëü it. Ýòî
áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

it = ffree;
ffree = mem[ffree].next;
mem[it].next = -1;

Ìû ïåðåìåùàåì óêàçàòåëü íà íà÷àëî ñïèñêà, íà ñëåäóþùèé ñâîáîäíûé ýëåìåíò èç ñïèñêà. Â ïðèíöèïå, ïîëå
next äëÿ óêàçàòåëÿ it ìîæíî íå ìåíÿòü èëè óñòàíàâëèâàòü îñìûñëåííîå çíà÷åíèå. Òåïåðü ðàññìîòðèì óäàëåíèå
ýëåìåíòà ïî óêàçàòåëþ it:

mem[it].next = ffree;
ffree = it;

Çäåñü âñå òîæå áîëåå èëè ìåíåå ïîíÿòíî: îñâîáîäèâøóþñÿ ÿ÷åéêó ìû çàïèñûâàåì â íà÷àëî ñïèñêà ñâîáîäíûõ
ÿ÷ååê. Ïðèìåðíî òàê è ðàáîòàþò àëãîðèòìû âûäåëåíèÿ ïàìÿòè â ÎÑ, õîòÿ, êîíå÷íî, òàì èñïîëüçóþòñÿ áîëåå
èçîùðåííûå ìåòîäû, ò.ê. ÎÑ óìååò âûäåëÿòü ó÷àñòêè ïàìÿòè ðàçíîé äëèíû è õðàíèò äëÿ íèõ ýôôåêòèâíûå
èíäåêñû, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè îñóùåñòâëÿåò ïåðåñòàíîâêè è êîïèðîâàíèå â ïàìÿòè è ïðî÷.

Òàêîé ìåòîä äàåò íåêîòîðûé âûèãðûø â ñêîðîñòè è åãî íàäî èñïîëüçîâàòü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âû ýôôåêòèâíî
ðåàëèçóåòå íåýôôåêòèâíûé àëãîðèòì â íàäåæäå îáõèòðèòü æþðè, ïîäñóíóâ èì àëãîðèòìè÷åñêè íåýôôåêòèâíîå
ðåøåíèå, óêëàäûâàþùååñÿ â TL. Òàêæå ìû èìååì áîëüøå èíôîðìàöèè î âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè ýëåìåíòîâ â
ïàìÿòè, ÷òî â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ ïîçâîëèò ñèëüíî óñêîðèòü âûïîëíåíèå îïåðàöèé.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ïîäîáíîãî ¾äèíàìè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ ïàìÿòè¿ íà äèíàìè÷åñêè ðàñøèðÿåìîì
ìàññèâå íå èìååò îñîáîãî ñìûñëà, ò.ê. ïðè ýòîì òåðÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü (òåðÿåòñÿ âðåìÿ íà ïåðåâûäåëåíèÿ
ïàìÿòè).
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