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Данное методическое пособие предназначено для проведения
практических занятий по предмету «Структура данных и алгоритмов».
Изложены способы создания и анализ структуры данных, абстрактные типы
данных и анализ программ на псевдоязыке, представление списка с помощью
различных структур (массив, указатели и курсор) и их анализ, представление
степь, очередей, отображений, рекурсивных процедур, деревья и их
представление, представление множеств графов (ориентированных и
неориентированных), алгоритмы сортировки (внутренний и внешний), методов
анализа алгоритмов и их сравнительный анализ, а также алгоритмы для
внешней памяти и их управление.
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Введение

Структуры данных и алгоритмы являются фундаментом современного
компьютерного программирования. Поэтому следует осветить структуры
данных и алгоритмы в более широком контексте решения задач с
использованием вычислительной техники, а также использовали абстрактные
типы данных для неформального описания и реализации алгоритмов. И хотя
сегодня абстрактные типы данных только начинают применять в современных
языках программирования, тем не менее они являются полезным инструментом
при разрабогке профамм независимо от применяемого языка про-
фаммирования.

Известно, что в последнее время широко внедряется идея вычисления и
оценки времени выполнения алгоритмов (временную сложность алгоритмов),
которую можно рассматривать как составную часть процесса компьютерного
решения задач. В этом отражается наша надежда на то, что программисты
значс!^^' решении задач прогрессирующе больших размеров особое
u«n "меет временная сложность выбранного алгоритма, а не возможностиых^околений вычислительных средств.

методичке iioKajanbi разнообразные реализации абстрактных типов
Да1ЖЫл, ИЗ^(ИНяа лт- ^

множёствам1 стандартных списков, стеков, очередей и заканчивая
описания и" " ""^ображениями, которые используются для неформального
алгоритмов алгоритмов, а также методам ансшиза и построения
■работы с грасЬ " исследовано множество различнььх алгоритмов для

Мето- , ®"У^Ренней и внешней сортировки, управления памятью.
Псп пособие состоит из восьми практических занятий.

структурьГ дан'''^'^^" 'занятие посвящено способам создания и анализ
псевдоязыке аостракгныс типы данных, а также анализу программ на

занятие посвящено способам представления

курсоров) и их ан^нзу структур (массив, указатели, на основе
очсредей^^отоГ занятие посвящено представлению стеков,
помощью Р'^*^УР^"в"Ь1Х процедур, представлению деревьев сих представлений^ ^^писков сыновей и братьев, а также двоичным деревьям и
основных^опера занятие посвящено описанию структуры
множеств. множеств и анализа специальных методов представления

ориентированни.'!''^'^"''^'^'"®® занятие посвящено представлению
Шестое п а фафов

внутренней н занятие посвящено анализу алгоритмов
Седьмой сортировки.^«-дьмое практичегк-п«

алгоритмов. Сравни занятие посвящено изучению методов анализательному анализу методов разработки алгоритмов.



Восьмое практическое занятие посвящено описанию струюуры данных
и алгоритмов внешней памяти, а также алгоритмам управления памятью.

В каждом практическом занятии приведены примеры и задания для
самостоятельного выполнения.

При написании данного методического пособия использованы
литературные источники [1-21] и многолетний опыт преподавания авторов по
дисциплине «Структуры данных и алгоритмов» в Ташкентском университете
информационных технологий.



Практическое занятие -1.

Тема: Способы создания и анализ структуры данных, абстрактные типы

данных. Анализ программ на псевдоязыке.

Цель работы: изучение процесса разработки алгоритмов и структур данньпс и
способов оценки их временной сложности. '

В результате выполнения практической работы студенты должны:
»  знать концепции типы и структуры даийых , методы
абстрагирования,основные этапы разработки программы; факторы, влияющие
на время выполнения профаммы; О-символику и правила анализа временной
сложности профамм;
• уметь создавать типы и структуры данных , методы абстрагирования,
основные этапы разрабатывать алгоритмы решения задач методом пошаговой
детализации и оценивать их временную эффективность.

1.1. Типы данных, структуры данных и абстрактные типы данных
Хотя термины тип данных (или просто тип), структура данных и

абстрактный тип данных звучат похоже, но имеют они различный смысл. В
языках профаммирования тип данных переменной обозначает множество
значений, которые может принимать эта переменная. Например, переменная
булевого (логического) типа может принимать только два значения: значение
true (истина) и значение false (ложь) и никакие другие. Набор базовых типов
данных отличается в различных языках: в языке Pascal это типы целых (integer)
и действительных (real) чисел, булев (boolean) тип и символьный (char) тип.
Правила консфуирования составных типов данных (на основе базовьпс типов)
также различаются в разных языках программирования: как мы уже упоминали,
Pascal легко и бысфо сфоит такие типы.

Абстрактный тип данных — это математическая модель плюс различные
операторы, определенные в рамках этой модели. Как уже указывалось, мы
можем разрабатывать алгоритм в терминах ЛТД, но для реализации алгоритма
в  конкретном языке профаммирования необходимо найти способ
представления ЛТД в терминах типов данных и операторов, поддерживаемых
данным языком профаммирования. Для представления ЛТД используются
структуры данных, которые представляют собой набор переменных,
возможно, различных типов данных, объединенных определенным образом.

Базовым сфоительным блоком сфуктуры данных является ячейка,
которая предназначена для хранения значения определенного базового или
составного типа данных. Сфуктуры данных создаются путем задания имен
совокупностям (агрегатам) ячеек и (необязательно) интерпретации значения
некоторых ячеек как представителей (т.е. указателей) других ячеек.



в качестве простейшего механизма агрегирования ячеек в Pascal и
большинстве других языков программирования можно применять
(одномерный) массив, т.е. последовательность ячеек определенного типа.
Массив также мохшо рассматривать как отображение множества индексов
(таких как целые числа 1, 2, п) в множество ячеек. Ссылка на ячейку обычно
состоит из имени массива и значения из множества индексов данного массива.
В Pascal множество индексов может быть нечислового типа,

например (север, восток, юг, запад), или интервального типа (как 1..10).
Значения всех ячеек массива должны иметь одинаковый тип данных.
Объявление

1шя;аггау[ТипИндекса] of ТипЯчеек;
задает имя для последовательности ячеек, тип для элементов множества

индексов и тип содержимого ячеек.
Кстати, Pascal необычайно богат на типы индексов. Многие языки

программирования позволяют использовать в качестве индексов только
множества последоватеяьньж целых чисел. Например, чтобы в языке Fortran в
качестве индексов массива можно было использовать буквы, надо все равно
использовать целые индексы, заменяя "А" на 1, "В" на 2, и т.д.

Другим общим ме^низмом агрегирования ячеек в языках
программирования является структура записи. Запись (record) можно
рассматривать как ячейку, состоящую из нескольких других ячеек (называемых
полями), значения в которых могут быть разных типов. Записи часто
группируются в массивы; тип данных определяется совокупностью типов
полей записи. Например, в Pascal объявление

var

reclist: array [1..4] of record
data: real;
next: integer end
задает имя reclist (список записей) 4-элементного массива, значениями

которого являются записи с двумя полями; data (данные) и next (следующий).
Третий метод агрегирования ячеек, который можно найти в Pascal и

некоторых других языках программирования, — это файл. Файл, как и
одномерный массив, является последовательностью значений определенного
типа. Однако файл не имеет индексов: его элементы доступны только в том
порядке, в каком они были записаны в файл. В отличие от файла, массивы и
записи являются структурами с "произвольным доступом", подразумевая под
этим, что время доступа к компонентам массива или записи не зависит от
значения индекса массива или указателя поля записи. Достоинство
афегирования с помощью файла (частично компенсирующее описанный
недостаток) заключается в том, что файл не имеет офаничения на количество
составляющих его элементов и это количество может изменяться во время
выполнения профаммы.



1.2. Абстрактные типы данных
Большинство понятий, введенных в предыдущем разделе, обычно

излагаются в начальном курсе программирования и должны быть знакомы
читателю. Новыми могут быть только абстрактные типы данных, поэтому
сначала обсудим их роль в процессе разработки программ. Прежде всего
сравним абстрактный тип данных с таким знакомым понятием, как процеада.

Процедуру, неотъемлемый инструмент программирования, можно
рассматривать как обобщенное понятие оператора. В отличие от ограниченных
по своим возможностям встроенных операторов языка профаммирования
(сложения, умножения и т.п.), с помощью процедур профаммист может
создавать собственные операторы и применять их к операндам различных
типов, не только базовым. Примером такой процедуры-оператора может
служить стандартная подпрофамма перемножения матриц.

Другим преимуществом процедур (кроме способности создавать новые
операторы) является возможность использования их для инкапсулирования
частей алгоритма путем помещения в отдельный раздел профаммы всех
операторов, отвечающих за определенный аспект функционирования
профаммы. Пример инкапсуляции: использование одной процедуры для чтения
входных данных любого типа и проверки их корректности. Преимущество
инкапсуляции заключается в том, что мы знаем, какие инкапсулированные
операторы необходимо изменить в случае возникновения проблем в
функционировании профаммы. Например, если необходимо организовать
проверку входных данных на положительность значений, следует изменить
только несколько сфок кода, и мы точно знаем, где эти сфоки находятся.

1.2.1.Определение абстрактного типа данных
Мы определяем абстрактный тип данных (ЛТД) как математическую

модель с совокупностью операторов, определенных в рамках этой модели.
Простым примером АТД могут служить множества целых чисел с операторами
объединения, пересечения и разности множеств. В модели АТД операторы
могут иметь операндами не только данные, определенные АТД, но и данные
других типов: стандартных типов языка профаммирования или определенных в
других АТД. Результат действия оператора также может иметь тип, отличный
от определенных в данной модели АТД. Но мы предполагаем, что по крайней
мене один операнд или результат любого оператора имеет тип данных,
определенный в рассматриваемой модели АТД.

Две характерные особенности процедур — обобщение и инкапсуляция,
— о которых говорилось выше, отлично характеризуют абсфактные типы
данных. АТД можно рассмафивать как обобщение простых типов данных
(целых и действительных чисел и т.д.), точно так же, как процедура является
обобщением простых операторов (+, - и т.д.). АТД инкапсулирует типы данных
в том смысле, что определение типа и все операторы, выполняемые над
данными этого типа, помещаются в один раздел профаммы. Если необхолщмо
изменить реализацию АТД, мы знаем, где найти и что изменить в одном
небольшом разделе профаммы, и можем быть уверенными, что это не приведет
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к ошибкам где-либо в программе при работе с этим типом данных. Более того,
вне раздела с определенйем операторов АТД мы можем рассмэтривать типы
Aljp[ как первичные типы, так как объявление типов формально не связано с их
ре^изацией. Но в этом случае могут возникнуть сложности, так как некоторые
операторы могут инициироваться для более одного АТД и ссылки на эти
операторы должны быть в разделах нескольких АТД.

Для иллюстрации основных идей, приводящих к созданию АТД,
рассмотрим процедуру greedy из предыдущего раздела (листинг 1.3), которая
использует простые операторы над данными абстрактного типа LIST (список
целых чисел). Эти операторы должны выполнить над переменной newclr типа
LIST следующие действия.
-  «Сделазъ список пустым.
- Выбрать первый элемент списка и, если список пустой, возвратить
значение null.
-  Выбрать следующий элемент списка и возвратить значение null, если
'следующего элемента нет.
-  Вставить целое число в список.

Возможно применение различных структур данных, с помощью которых
можно эффективно выподиить описанные действия. (Подробно структуры
данных будут рассмотрены в главе 2.) Если в листинге 1.3 заменить
соответствующие операторы выражениями

MAKENULL(we>vc/r;;
W := FlRST(newclr);
w := NEXT(neyvclr):
lNSERT(v, newclr):

TO будет понятен один из основных аспектов (и преимуществ) абстрактных
типов данных. Можно реализовать тип данных любым способом, а программы,
использующие объекты этого типа, не зависят от способа реализации типа — за
это отвечают процедуры, реализующие операторы для этого типа данных.

Вернемся к абстрактному типу данных GRAPH (Граф). Для объектов
этого типа необходимы операторы, которые выполняют следующие действия.
- Выбирают первую незакрашенную вершину.
- Проверяют, существует ли ребро между двумя вершинами.
- Помечают вершину цветом.
- Выбирают следующую незакрашенную вершину.

Очевидно, что вне поля зрения процедуры greedy остаются и другие
операторы, такие как вставка вершин и ребер в фаф или помечающие все
вершины графа как незакрашенные. Различные структуры данных,
поддерживающие этот тип данных, будут рассмотрены в главах 6 и 7.

Необходимо особо подчеркнуть, что количество операторов,
применяемых к объектам данной математической модели, не ограничено.
Каждый набор операторов определяет отдельный АТД. Вот примеры
операторов, которые можно определить для абстрактного типа данных SET
(Множество).
- MAKENULL(A). Эта процедура делает множество А пустым множеством.
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-  UN10N(A, В, С). Эта процедура имеет два "входных" аргумента, множества
А и В, и присваивает объединение этих множеств "выходному" аргументу —
множеству С.
-  SIZE(A). Эта функция имеет аргумент-множество А и возвращает объект
целого типа, равный количеству элементов множества ^.Термин реализация
АТД подразумевает следующее: перевод в операторы языка профамми|ювания
объявлений, определяющие переменные этого абстрактного типа данных, плюс
процедуры для каждого оператора, выполняемого над объектами АТД.
Реализация зависит от структуры данных^ представляющих АТД. Каждая
струкгура данных строится на основе базовых типов данных применяемого
языка программирования, используя доступные в этом языке средства
структурирования данных. Структуры массивов и записей — два важных
средства структурирования данных, возможных в языке Pascal. Например,
одной из возможных реализаций переменной S типа SET может служить
массив, содержащий элементы множества S.

Одной из основных причин определения двух различных АТД в рамках
одной модели является то, что над объектами этих АТД необходимо выполнять
различные действия, т.е. определять операторы разных типов. В этой книге
рассматривается только несколько основных математических моделей, тшшх
как теория множеств и теория графов, но при различных реализациях на основе
этих моделей определенных АТД будут строиться различные наборы
операторов.

В идеале желательно писать программы на языке, базовых типов данных
и операторов которого достаточно для реализации АТД. С этой точки зрения
язык Pascal не очень подходящий язык для реализации различных АТД, но, с
другой стороны, трудно найти иной язык профаммирования, в котором можно
было бы так непосредственно декларировать АТД. Дополнительную
информацию о таких языках профаммирования см. в библиофафических
примечаниях в конце главы.

1.3. Основные сфуюуры данных
К данным, которые обрабатывают ЭВМ, чаще всего относятся числовые

величины, строки символов, значения измерений, математические формулы,
фафические изображения. Чтобы осуществить обработку с помощью ЭВМ,
данные необходимо поместить в память ЭВМ с учетом способов внуфеннего
представления. При этом идеальной была бы структура представления,
адекватная структуре объекта. Описание структуры объектов осуществляется с
помощью универсальных языков профаммирования, используемых для
решения широкого круга задач, либо с помощью языков спецификации.

Однако обычные универсальные языки профаммирования из-за
многообразия структур обрабатываемых объектов не допускают возможности
подобного представления. Из опыта известно, что путем абстрагирования
обрабатываемого объекта можно представить необходимые для обработки
данные, используя лишь несколько различных универсальных сфуктур



данных. Рассматриваемые в данной главе основные структуры данных
являются универсальными.

Не существует однозначного определения того, какая структура данных
ящ1яется основной, однако из опыта использования и разработки языков
программирования можно считать, что существуют такие структуры данных,
которые большинство специалистов считают основными. Такие структуры с
математической точки зрения являются базисными, и в этом смысле они
универсальны.

13.1. Структуры данных и типы данных
.  . . Прежде чем рассматривать базисные структуры данных, введем понятие
типа данных. Используемые в языках программирования структуры данных
можно классифицировать в зависимости от допустимых операций и целей
использования. Такая классификация упрощает не только понимание
программы и описываемого ею процесса обработки данных, но и позволяет
обнаружить ошибочное использование данных до выполнения программы
(обычно во время компиляции). Отдельные классифицированные категории
данных называют типами данных.

Понятие типа данных играет центральную роль в языках
программирования высокого уровня. Для всех переменных в таких языках тип
Ад^шых задается путем описания, причем для каждой операции однозначно
определяется тип ее операндов. Это позволяет определить тип данных в любом
выражении. Однозначное определение типа данных обеспечивает:

1. Возможность определения объема памяти для переменных до
выполнения обработки и осуществления эффективного управления памятью.
Например, описание

уягА: array[] .. 10] of integer

определяет переменную А как массив, состоящий из 10 элементов данных типа
integer. Анализ текста программы позволяет определить размер области памяти
для хранения значений этой переменной.

2. Возможность обнаружения еще до выполнения программы ошибочных
операций и вырюкений. Это позволяет уменьшить трудоемкость отладки
программы и проверить структуру программы. Например, если переменные дг,
XX, Z описать как

var х: real: хх, z: integer

то можно выявить следующее ошибочное выражение:

z:=x mod 10

которое для переменной х типа real ошибочно задает операцию той,
допустимую только для данных типа integer.

3. Возможность эффективного комментирования и анализа семантики
программ.
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Тип данных можно определить путем задания множества значений
данных, принадлежащих данному типу, и операций, определенных для данного
множества.

Пусть D множество, состоящее из всех значений данных, разрешенных в
языке программирования L. Если каждому элемету d множества D
соответствует определенный тип данных, то множество D можно представить
как

причем если 1фг. то =0, где Г = прадсгавляет
множество имен типов данных, разрешенных в языке L, а

Д = \d\d е D м type{d) = /}
есть множество данных типа /.

Пусть F множество операций языка L Каждый элемент/множества F.
как правило, является функцией вида

/:Д, хД, x...xD,_ х...хД^^.
Например, для ранее приведенной операции mod справедлива следующая
функция;

mod:

Элементами множества Fявляются:
1. Элементарные операции манипулирования данными, например

вышеуказанная mod.
2. Операции отнощения, например

equal: Д х Д ^
которые используются для суждения о равенстве двух данных (в большинстве
случаев equal (х,у) записывается какх - у).

3. Операции преобразования типа, используемые для преобразования
типа данных; например, в Фортране это IFIX и FLOAT:

IFIX: -)•

FLOAT: Dm^„ ^ D^.
4. Операции, обеспечивающие структурирование данных и выборку

данных при их реструктурировании.
Таким образом, тип данных в языке программирования определяется

совокупностью 0={д|/е7'}и F. которую формально можно записать как
(D,F).

Указанная концепция типа данных возникла сравнительно недавно и, как
будет рассмотрено ниже, основывается на понятии абстрактного типа данных.
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Для того чтобы однозначно определить тип данных, необходимо
олнозначно задать множество D н F. Обычно в традиционных языках
программирования это осуществляется неявно, основываясь на таких
общеизвестных понятиях, как последовательность и множество, учитывая
организацию памяти и операционной системы ЭВМ, используемой для
выполнения программ. Однако для того, чтобы однозначно определить
семантику программы, необходимо дать однозначное определение множеств D
uF.

1.3.2. Основные типы данных
Традиционно используемые в универсальных языках программирования

типы данных должны удовлетворять следующим двум основным требованиям:
1. Описание объектов реального мира с использованием средств языка

программирования должно быть по возможности простым для понимания и
при этом небольшим по объему,

2. Реализация языка программирования должна обеспечивать высокую
эффекгивность работы существующих ЭВМ.

Если придавать большое значение первому требованию, то для описания
сложных предметных областей потребуется большое количество сложных
типов данных, что усложняет создание высокоэффективной системы
программирования. Если же уделить большее внимание второму требованию,
то возникают проблемы, связанные с использованием средств языка
программирования для описания предметной области. Поэтому при выборе
соответствующих типов данных для универсальных языков программирования
трудно найти приемлемое решение. Исходя из проведенных до настоящего
времени исследований в области языков программирования и опыта их
использования, большинство специалистов считают уместным рассматривать
некоторые типы данных в качестве основных.

Основные типы данных классифицируются следующим образом:
- Простые типы данных.
- Структурированные типы данных.
- Ссылочный тип данных.

1.3.2.1. Простые типы данных
Простые типы данных не обладают внутренней структурой и

представляют собой конечный набор типов, называемых также примитивными,
элементарными или базисными. К простым типам данных относятся
следующие типы:

1. Логический.
2. Литерный.
3. Целый.
4. Вещественный.
5. Перечисляемый.
6. Интервальный.
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1.3.2.2. Структурированные типы данных
Эти типы данных предназначены для задания сложных структур данных.

Структурированные типы данных конструируются из составляющих элементов,
называемых компонентами, которые в свою очередь могут обладать
структурой. Основой их конструирования являются определенньге правила
(операции) конструирования (конструкторы типов), причем карадому из ни;с
соответствует определенный структурированный тип данных.' Приведег^ные
ниже основные структурированные типы данных интересны не только с тЪчки
зрения обработки данных, но также являются важными математическими
понятиями:

1. Функция с конечной областью определения, или массив.
2. Декартово (прямое) произведение.
3. Объединение.
4. Множество.
5. Последовательность.
6. Рекурсивные структуры.
Во многих языках программирования функцию с конечной областью

определения относят к данным типа массив. В данной книге этот тип данных
далее будет называться массивом. Тип прямого произведения часто называют
типом записи или структурой.

При структурировании данных обычно используются следующие
основные операторы:

1. Оператор конструирования.
2. Оператор выбора.
Оператор конструирования позволяет из компонентов образовывать

структурированный тип, и, наоборот, оператор выбора из структурированного
типа данных выделяет образующие его компоненты.

Пусть С — оператор конструирования, позволяющий получать из
компонент с типами Г/, t„ структурированный тип данных /. а 5/ — оператор
выбора, выделяющий /-ю компоненту структурированного типа данных. С и 5/
являются следующими функциями:

С: А, хД, Х...Х Д.
Д -> Д (/=1 л)..

в данном случае для С и 5> справедливы следующие выражения:
1. Для любых d^ е Д^ е Д^

SXc{d, d„)) = d,.
2. Для любого rf е Д

C(5,(4...,5,(rf)) = </.
Конкретный вид операторов С и St зависит от используемог

структурированного типа данных.
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13.23. Ссылочный тип данных
Этот тип данных предназначен для обеспечения возможности указания

на другие данные и называется указателем (ссылкой) . Ссылочный тип данных
является средством организации и обработки сложных изменяющихся структур
данных.

Сочетание в обычных языках программирования структурированных и
ссылочного типов данных позволяет формировать сложные структуры данных.
Рассмотренные выше основные типы данных можно проиллюстрировать
сле;0'ющей диаграммой:

Основные типы
данных

—Простые типы
данных

—Структурированные-^
типы данных

—Ссылочный тип
данных

—Логический
—Литерный
—Целый

Вещественный
-Перечисляемый
— Интервальный

_Функции с конечной областью
определения (массив)

-Декартово (прямое) произведение
-Объединение
-Множество
- Последовательность
-Рекурсивный тип

1.4. Модели языков программирования
Понятие типа данных является одним из основополагающих и

представляет собой самостоятельный объект изучения. Тип данных в.ходит в
языки программирования как структурный элемент и является полезным
средством для реализации контроля типов в рамках языка. В этом смысле
рассмотрение типов данных уместнее всего выполнять через языки
профаммирования, использующие эти типы данных. В этой книге приведено
краткое рассмотрение языков профаммирования с позиций типов данных.

Существуют различные языки профаммирования, и их сфуктура не
является единообразной. Наиболее широко распространены в настоящее время
языки процедурного типа. Типичными их представителями являются языки
Форфан, Кобол, Паскаль, ПЛ/1. В последнее время успешно изучаются и
разрабатываются языки гак называемого непроцедурного типа, например языки
функционального и логического типа. К этой категории принадлежат,
например, «чистый» Лисп и Пролог. С;!уществует еще целый ряд языков,
обладающих своими характерными особенностями, но если рассматривать их с
точки зрения типовости, то между ними есть много общего. Поэтому ниже
будут рассмофены главным образом языки процедурного типа. Основная цель
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состоит не в рассмотрении типов данных некоторого языка, а в разъяснении
понятий, общих для большого числа языков программирования. В связи с этим
следует обратить внимание на то, что приводимые ниже примеры фрагментов
программ взяты только для пояснения излагаемого материала.

1.4.1. Описание переменных и типов данных
В языках процедурного типа для присваивания некоторой переменной

вновь вычисленного значения служит оператор присваивания. Переменная
представляет собой «ящик», в который можно помещать значения данных*. Тип
переменной явно описывается в тексте программы и определяет класс
значений, который может принимать переменная. Здесь имеют место два
случая: 1) когда каждое значение, присваиваемое переменной, принадлежит
определенному типу и 2) случай без такого ограничения, когда по ходу
выполнения программы переменной можно присваивать значения любого типа.
Языки программирования, в которых выполняется указанное офаничение
(первый случай), называются типизированными, а во втором случае говорят о
нетипизированных, т. е. бестиповых, языках.

В типизированном языке переменным должны быть явно приписаны их
типы. В данной книге, следуя язык^ Паскаль, для описания типа переменной
используется следующая конструкция:

var.v. с ...

где X — имя переменной, / является либо типом, либо типовым выражением.
1аким образом, t является или именем типа переменной, или типовым
выражением, состоящим из имен и операторов конструирования
структурированного типа данных. Здесь могут иметь место два случая: 1)
именем является идентификатор, соответствующий определенному в данном
языке программирования типу данных, например integer, real, и 2) именем типа
можег являться идентификатор, задаваемый пользователем и соответствующий
определяемому им типу данных. Предположим, что определение типа данных
имеет следующий вид:

type 7 - t;...
где / является типовым выражением, задающим тип данных, а Г — имя
присваиваемое типу данных. '

1.4..2. Эквивалентность типов данных
Рассмотрим, например, следующие описания типов данных о1, а2:

type а! =аггау[1 .. 10] of integer
^72 = array [1 .. \0] of integer

Эти описания типов определяют массивы целых чисел, состоящих из 10
элементов, которым присвоены различные имена а! и а2. В данном случае
следует рассмотреть две ситуации: \) а/ и а2 имеют одинаковые структуры и,
как следсэ'Ьие, являются эквивалентными типами данных; 2) а/ и а2 имеют
различные имена и, как следствие, являются различными типами данных. В
первом случае считается, что оба типа данных являются структурно

15



эквивалентными, несмотря на различие присвоенных им имен, а также имен
компонент, образующих эти структуры.
Например, если

type b - integer;
аЗ = array[1 .. 10] of 6

то al, a2 и аЗ все являются структурно эквивалентными.
В противоположность указанной существует точка зрения, что имя,

присваиваемое типу данных, является также частью типа данных, и при
установлении эквивалентности типов данных должны учитываться их имена,

var Л: al;
В: аЗ;
А:=В

Данная точка зрения соответствует эквивалентности по имени и означает,
что типы, которым в профамме даны разные имена, считаются разными
независимо от того, каковы их структуры, множества значений и т. п. Выбор
той или иной точки зрения зависит от языка программирования; например, в
сообщении о языке Паскаль нет точного определения эквивалентности типов
данных, но в большинстве других языков принята позиция струкзурной
эквивалентности. В стандарте языка Паскаль В56192; 1982 принята именная
эквивалентность типа. С другой стороны, в языке Ада используются именные
эквиваленты. С точки зрения, например, понимаемости профаммы, а также
контроля типов данных лучшей является позиция именного эквивалента, но, с
другой стороны, для именного эквивалента фудно обеспечить достаточно
строгую запись. Какая из данных позиций лучше, безусловно определить
трудно. В данной книге принята точка зрения именного эквивалента.

1.4.4. Простые типы данных
Простой тип данных не обладает внутренней сфуктурой и служит для

отображения простых фактов и задания основных базисных компонент
структурированных типов данных.

В универсальных языках программирования традиционно существуют
приведенные ниже простые типы данных. Кроме перечисляемого и
интервального типов все остальные типы данных представляют собой
встроенные типы.

Простые типы.
данных

.Типы, задаваемые Казнсные тины
перечнсленнсм

.Логический
-Литерный
Перечисляемый
Интервальный

— Целый

Вешествеи н ы й

Типы, задаваемые перечислением, характеризуются тем, что позволяют
обозначать данные этих типов в виде списка символических имен. К этим
типам относятся логический, литерный, перечисляемый, интервальный и челый
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типы, в существующих языках программирования данные вещественного типа
не являются вещественными с математической точки зрения и представляют
сооой тип, состоящий из конечных значений. Однако по замыслу он близок к
вещественному, но объективный смысл в перечислении его элементов
отсутствует. Поэтому обычно вещественный тип не является типом,
задаваемым перечислением.

Если Т — один из типов, задаваемых перечислением, то обычно
упорядоченность элементов в От задается порядком их перечисления.
Упорядоченность последовательности d,.d. с/, элементов множества От
позволяет ввести функции sncc(dj и pred(dj получения элементов d, , и d,.,,
являющихся по отношению к элементу d, соответственно последующим и
предыдущим элементами:

SUCC, pred: D, D,.
succ{d,) = d,^y,\<i<N-\,
pred{d^ ) = d,^2<i < N.

Операция отношения

<:D, xD,. /Л,
задающая отношение следования элементов От, определяется следующим
образом:

d,j < с/ о / < j
Знак < в выражении i<j обозначает отношение «меньше», заданное на

множестве целых чисел. В выражении d, < d, знак < имеет другой смысл, и для
его обозначения было бы лучше употребить другой символ, но, следуя
традиции, здесь использованы одинаковые символы.

Сказанное выше справедливо и для других операций отношений: <, >, >.

Среди типов, задаваемых перечислением, тип, в котором действительно
можно перечислять, в языке Паскаль называется скалярным типом. В данном
случае для таких типов, как логический, литерный или устанавливаемый
пользователем перечисляемый тип, число всех элементов, образующих
соответствующий тип, невелико. Все рассматриваемые языки
программирования позволяют осуществлять перечисление. В языках
программирования диапазон представления типа целый является достаточно
большим числом, и перечислить все принадлежащие ему целочисленные
значения реально невозможно. Однако пространство целых чисел можно
использовать в качестве индексов массива, например от 1 до 10, или для
представления множества, состоящего из 10 элементов. Такие данные
выражаются с помощью интервального типа данных.

1.4.4.1. Логический тип
Логический тип представляет тип, состоящий из логических значений

true и false, и применяется для выражения, например, значений логических
условий. Логический тип данных именуется как

17 



Dbo,jran = {false, true] и false < true
В качестве операций над логическим типом используются

andfOr. l^hotilccin ^ l^huolcun ^ ^Ьш/к\1п •

nets ^honlcan ^ ^boolean
Они обозначают соответственно конъюнкцию, дизъюнкцию и отрицание:

р Я pstndq porq

true true true true

true false false true

false true false true

false false false false

P not;?
true

false
false
true

1.4.4.2. Литерный тип
Литерный тип предназначен для образования текстов, используемых для

общения людей, состоит из литер и обозначается character Этот тип данных
состоит из цифр, букв латинского алфавита и специальных знаков. Набор букв
определяется языком. Существуют стандарты на лигерные множества,
например ASCII (American Standard Code for Information Interchange), JIS, ISO.

В языке Паскаль существуют две стандартные функции ord и chr,
называемые функциями преобразования, которые позволяют отображать
множество литер на подмножество натуральных чисел и наоборот:

ord. luirmur ^ ^im cyir
chr. ^ l^cbtmiclcr

Функция ord(c) определяез порядковый номер литеры с из
упорядоченного набора литер, заданных Dcharacu-r. а chr(i), наоборот,
определяет литеру, порядковый номер которой равен /. Очевидно, что
справедливы следующие соотношения:

ord(chr(i))
chr(ord(c)) - с.

Данные функции применяются, например, для преобразования литерных
величин в отрезок целого типа и для выполнения обратного преобразования.

1.4.4.3. Целый и вещественный типы
Целый и вещественный типы данных предназначены для представления

числовых значений. Отметим, что в математическом смысле целые и
вещественные числа не эквивалентны. Целый и вещественный типы именуются
integer и real соответственно.

Целый тип формируется из множества целочисленных значений,
определяемого данным языком. Максимальное и минимальное представимые
значения зависят от языка и используемой ЭВМ. Диапазон представимых
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значений для ЭВМ с длиной слова в L бит определяется следующим
соотношением:

- 2'-' <п< 2'-' -1.
Вещественный тип представляется в ЭВМ числами с плавающей точкой

вила

где е — целое число, а, = О или 1. Как правило, операции, определенные над
данными вещественного типа, в строгом математическом смысле не
эквивалентны операциям над вещественными числами из-за необходимости
обращать внимание на ошибку округления результатов операций. Например,
если лг. у, - имеют вещественный тип, то соотношение

(x+y)+:--x+(y^z)
является некорректным.
По тем же причинам запись

if-Г ^ у then j;=l else г: =2 необходимо преобразовать в запись
if ahs — yj < epsilon then z: -1 else r: =2

предполагая, что число epsilon достаточно малое.

1.4.4.4. Перечисляемый тип
Перечисляемый тип обладает только свойством перечисления

принадлежащих ему данных. Для данных такого типа кроме функций pred,
SUCC. которые определяют в соответствии с заданным перечислением порядком
предыдущие и последующие элементы, определены порядковые функции ord и
chr. результат применения которых зависит от типа аргумента.

Перечисляемый тип относится к задаваемому пользователем типу
данных. Задание типа осуществляется путем перечисления принадлежащих
этому типу значений данных.

type 7'= (с,, с г cj
Здесь С/, с2 с„ являются значениями перечисляемого типа Т. Например,

type day - (Sunday, Monday. Tuesday, Wednesday,
Thursday. Friday, Saturday)
type shape = (triangle, rectangle, circle, ellipse)
type color = (green, red, yellow)

В этом примере тип данных day состоит из семи элементов Sunday, . . . .
Saturday. Эти элементы не имеют какого-либо смысла, кроме того, что они
просто задаются своими идентификаторами.

Таким образом, перечисляемый тип представляет собой наиболее простой
тип данных и является удобным с точки зрения создания программ. Это
обусловлено тем, что использованные в качестве значений перечисляемого
типа имена легко запомнить, а их применение в качестве идентификаторов и
меток делает программу более ясной. Например, с помощью перечисляемого
типа данных shape можно задать множество, значения элементов которого
соответствуют понятиям треугольника, четырехугольника, круга, эллипса, а для
задания количества углов каждой такой фигуры можно использовать массив
angle. Рассмотрим описание массива.

\лтх: shape;
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angle: array [shape] of integer
В этом случае операторы

ifA' = rectangle then angle [д:]:=4
и  angle [rectangle]:-A более просты для понимания, чем

ifx = 2 then angle[х]: —4
и  angle[2]:-4:
при задании соответствующих элементов shape в виде целых чисел I, 2, 3,4.

Перечисляемые типы и операторы цикла и выбора. При обработке
данных для обеспечения возможности перечисления значений данных
перечисляемого типа и представления программы в более простом виде можно
использовать операторы цикла и выбора следующего вида;

1. Оператор цикла
for д:; Г do statement(x)
2. Оператор выбора
case X of
С/: statement/:
с2: statement2:

с„ : statement„
end

Оператор цикла означает, что для всех значений х ■ с/. €■> с„
принадлежащих Т, выполняется statement(x), а оператор выбора означает
выполнение оператора statement,, соответствующего значению с/ переменной д-
типа Т.

1.4.4.5. Интервальный тип
Определение интервального типа можно рассматривать как обозначение

интервала значений любого заранее определенного типа с возможностью
перечисления. Очевидно, что значения элементов должны находиться внутри
заданных границ интервала. В этом случае ошибки в профамме легко
обнаруживаются, а изменения вносятся без труда.

Интервальный тип задается указанием нижнего и верхнего значений в
этом интервале. Пусть задано описание
например

type T-^t„,„...t„
например .

*тих

type digit- О . . 9
type year 1900 .. 1999
type Weekdays Monday. . Saturday

В данном примере digit представляет тип данных, состоящий из 10 целых
чисел от О до 9. Year определяет подмножество целых чисел, состоящее из 100
элементов в диапазоне от 1900 до 1999. В данном случае базисным типом
является целый тип integer. Для Weekday в качестве базисного типа взят
перечисляемый тип day, рассмотренный в разд. 2.4.4. Weekday задает тип
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данных, где послсдоваггсльно перечислены шесть элементов Monday. Tuesday,
Wednesday, Thursday, Friday, Saturday. В следующем примере рассмотрен
интервальный тип, состоящий только из литер алфавита (примечание: литерные
константы взяты в кавычки):

alphabet - "А".. "Z"
В общем случае, если определена операция оро для типа данных То,

являющегося базисным для интервального типа Т, то можно считать, что
автоматически определена операция ар, офаничивающая оро на Т в интервале
[iniin . fmu\ ] Например, для типа данных digit при операциях, связанных с
1ИП0М целый, его область определения и область значений офаничены
областью [0,9]. В операции сложения используется знак +'.

,  [л + V', если О < .V. и. Л" + у ^ 9,
.V + ~ ]

[иеопределено в противном случае.
Обычно для ор и ора используются одинаковые знаки и знак +'

записывается как +.

При подсзановке значений переменным интервального типа фебуется,
чтобы значения принадлежали заданному интервалу.

Благодаря этому перед выполнением программы можно обнаружить
присваивание недопустимых значений, например

var .т. year:
х:-2050

Указанное значение переменной .v объявленного выше типа усчл- является
недопустимым. В случае оператора присваивания вида

.V А- ! I
перед выполнением программы невозможно определить корректность
результата выполнения этого оператора присваивания. В данном случае
потребуется дополнительная проверка во время выполнения программы. Такая
проверка возможна и весьма важна при проверке значений индексов массивов,
однако если об этом не позаботиться специально, то может произойти
значительное снижение эффективности.

1.5. Струкзурированные типы данных
Структурированные типы данных предназначены для конструирования

из конечного набора базисных типов сложных структур данных. Типичными
примерами структур являются: функция с конечной областью определения,
прямое (декартово) произведение, объединение, множество,
последовательности и рекурсивно определенные на них понятия.

1.5.5.1. Функция с конечной областью определения
Функиия с конечной областью определения представляет собой

отображение некоторого конечного множества данных на множество данных
другого зппа. В традиционных языках программирования этот тип чаще
называют массивом, поэтому в данной книге ниже будет использоваться этот
термин. Конечное множество, являющееся областью определения данной функ-

2!



ции (массива), называется индексным множеством (типом), а его элементы
называются индексами. Значение данной функции для некоторого значения
индекса / называется элементом массива, соответствующим /.

Массив с типом индексов / и типом элементов например в языке
Паскаль, определяется следующим описанием:

type Т = array [/] of То
Массив А, элементы которого имеют тип То. представляет собой

отображение D/ на Dy,,:
А : D, Dj.^,

поэтому массив типа Т есть множество элементов данного отображения. Это
множество можно представить в следующем виде:

Множество индексов / массива должно быть конечным, при этом должна
обеспечиваться возможность перечисления его элементов. Поэтому требуется,
чтобы тип индекса являлся простым типом с возможностью перечисления,
например интервальным, перечисляемым, логическим или литерным типом.
Массив А при / = {it, ь /„/ можно проиллюстрировать следующим образом:

A[i,] AfhJ Afin]

Ч h 'я

где А [i] является значением А для / е /.
Пример.

type Тте array [1 .. 100] of character
type employee (Танака, Накамура, Като, Ямамото);
salary ~ агглу[employee] of integer

Массив представляет собой некоторое количество расположенных в
определенном порядке элементоа одного типа. Индекс предназначен для
обеспечения возможности указания на элементы массива. В рассмотренном
выше примере последовательность из ЮО литер определяет строку (line) и
каждая из образующих строку литер имеет определенное положение в строке.

С другой стороны, массив salary соответствует таблице окладов. В
данном случае типом индекса является перечисляемый тип employee и
образованный из имен служащих. Массив salary соответствует вектору-строке,
состоящему из целых чисел (окладов). Отличие от line состоит в том, что для
указания элементов массива (окладов) в качестве индексов использованы
идентификаторы:

150000 200000 215000 180000
Танака Накамура Като Ямамото
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Здесь необходимо обратить внимание на то, что, например, значение
«1анака» не является именем, т. е. отличительной чертой данных, а
представляет собой одно из значений элементов, образующих тип данных
employee. Если последовательности литер необходимо дать имя, то лучше это
сделать с помощью массива, задав соответствие между именем как
отличительной чертой данных и идентификатором как последовательностью
знаков:

type nametahle ~ array [employee] of name:
name - array [1 ..8] of character

Тип nametahle является примером такого массива. Тип пате представляет
собой массив элементов литерного типа, состоящих из 8 • букв,
предназначенных для задания имен как последовательности литер.
Приведенное выше описание можно объединить в одно следующим образом:

type nametahle = array [employee] of array {1 ..8] character

Операции над данными. Типичными операциями надданными типа
массив являются:

1. Задание начальных значений элементов массива.
2. Выбор элементов массива по заданным значениям индексов.
3. Избирательное обновление массива.

Задание начальных значении эле.мептов массива
Значения элементов массива Л можно идентифицировать указанием

значений их индексов. Множество индексов / = (/'/, Ь. .... /„/ является
перечисляемым, поэтому .1 можно задать перечислением значений .4 для /е/.
Если ai - .4 /h] (А=1,..., п), то массив Л типа Т можно предсгавить в виде

/Уа,. а:. .... aj.
Например, если .4 - массив типа salary, то

salaryi 150000, 200000, 215000, 180000)
В общем случае задание значений элементов массива сводится к заданию
следующей функции:

Д  .
Выбор элементов массива по заданным значениям индексов
Выбор элементов массива является операцией, обратной заданию

значений элементов массива. Для заданного массива А операция выбора
элемента массива заключается в определении значения элемента массива А,
соответствующего значению i-го элемента множества индексов /. и обычно
выражается с помощью следующей нотации:

Л [/■],
где /■ представляет собой следующую функцию:

[/]: Dj. D,
Например, значение элемента массива А типа salaiy. соответствующее
значению индекса Като, задается следующим образом:

А [Като].
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Очевидно, что оператор задания значений элементов массива Т ( _ ) и
оператор выбора элементов массива [i] связаны с операторами образования и
выбора, рассмотренными в разд. 2.2. Существуют следующие соотношения:

Т (ai, ..., a^[i] = а,,
T(Afi,J. :..,A[i]) = A.

Избирательное обновление массива
Основной способ преобразования одного массива в другой заключается в

том, что значение некоторого элемента исходного массива заменяется на другое
значение. Это называется избирательным обновлением массива. Массив А, в
котором значение элемента, соответствующее значению индекса /, равно Ь,
записывается следующим образом:

iA,i,b).
Для него можно записать следующее выражение:

(А, /. Ь)[к] = if А-- / then b else А [к]
Обычно в языках процедурного типа переменные и присваиваемые им

значения имеют одинаковый тип. В процессе выполнения программы значения,
присваиваемые переменным, изменяются. Избирательное обновление массива
можно реализовать с помощью операции присваивания значений элементам
массива

Afi]:-b.
Однако при этом необходимо учитывать, что хранимое значение

заменяется на (A,i, b) и операция присваивания является средством такого
изменения. Даже в языках профаммирования функционального и логического
типа, где отсутствует понятие присваивания значений переменным,
избирательное обновление массивов является основной операцией для данных
перечисляемого типа. В данном случае нет операций присваивания значений
элементам массивов и имеет место только операция над всем массивом.

Очевидно, что избирательное обновление массива можно представить в
виде следующей функции:

D, xD,x Dj. -> D,

Многомерные массивы. До сих пор рассматривались одномерные
массивы, содержащие только одно индексное множество. Аналогичным
образом можно рассмотреть многомерные массивы. Многомерный массив
представляет собой массив, у которого индексное множество является прямым
(декартовым) произведением множеств //, /_>.... /„ и определяется следующим
образом:

type Г= array (Д, /2,..., /„] of Т„
Если А — массив указанного типа Т, то А является функцией следующего

вида:

А: D,x D,^x ...X D, —> D,
В  языках программирования принята точка зрения, что такие

многомерные массивы представляют собой структуру, составленную из
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одномерных массивов, т. е. компонентами массива являются массивы. Если
следовать данной концепции, то рассмотренный выше тип данных Т можно
описать следующим способом:

type Т - array [//] of array [/2] of... of array [/„] of Го
)ти два способа описания, строго говоря, отличаются. В первом случае

значения элементов массива A[ii, 12, .... определяются только для набора
значений индексов /, е/,/, е/,...,/^ е / и значение А [//], соответствующее
только значению индекса /у, не имеет смысла. Во втором случае и A[ii], и А
[if, Ь, ..., /„7 (если это рассматривать как сокращенный способ описания A\ij\
[/j] ...[ /„]) имеют смысл.

Массивы и оператор цикла. Обычно в языках процедурного типа
основными операторами манипулирования массивами являются операторы
присваивания и цикла. Оператор присваивания уже был рассмотрен ранее.
Чтобы выполнить некоторую операцию Р(е) над элементами е заданного
массива А, необходимо перечислить его элементы и для них выполнить
операцию Р. Для этого применяют оператор цикла следующего вида:

for/. =/do P(A[i])
Если / находится в интервале 1 .. ц. то можно записать следующее выражение:

for / :- 1 to п do Р (А [ij)
Например, если дан массив А с базисным типом данных salary, то увеличение
оклада служащим на 10000 иен можно задать как

forx := employee do .4 [х] :^А[х] 10000

1.5.5.2. Прямое (декартово) произведение
Компоненты массива представляют собой структурированные данные

одного типа. Массив объединяет данные с одинаковыми свойствами. В
противоположное! ь массивам компоненты прямого (декартова) произведения
могут иметь различные типы. Прямое (декартово) произведение, как и массив,
является одним из основных структурированных типов данных, и его называют
также записью или структурой.

Тип прямого произведения, состоящий из базисных типов Г/, ..., Г„,
определяется следующим образом:

type Т= record 5/ : Г/;
л'2: Г^;

end

Здесь 5/, л'2..., s„ — имена компонент; Г/, Г?. ...» Г„ — типы данных
компонент. Множество данных типа Т можно представить с помощью прямого

(декартова) произведения множеств ^i\ > ' * • * ^Т„ :
D, = Dy X Dy , X... X D j
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Каждое значение D?-можно проиллюстрировать следующим образом:
S|

d.

где d, s Dj. .
Идентификаторы Sj, S2..., s„ используются для указания каждой

компоненты с/.
Пример.

type complex = record x:real;

end

type person

type date-

end

end

y.real

record пате:вггяу[ 1.. 10] of character.
age:Q.. 100;
income: integer:

record d:\..3\-,
m:monlh:
y.year:

В данном примере тип данных complex образован из двух компонент
вещественного типа. Каждая компонента обозначена соответственно именами х
к у. Тип данных person содержит три компоненты — пате. age. income. Этот
тип обеспечивает указание имени, возраста и дохода человека. Следующий тип
date вводится для задания дня, месяца и года. Таким образом, тип прямого
произведения объединяет данные нескольких различных типов, образуя при
этом новый тип данных:

Операции над данными. Для записей, так же как для массивов,
определены следующие основные операции:
1) задание значений записи;
2) выборка компонент;
3) избирательное обновление компонент записи.

Задание значений записи

Если е Dj является значением данных типа Т„ то значение типа записи Т
можно выразить следующим образом:

T(di,d2, -.dn)-
Например, тип complex имеет следующие значения:

complедс( 1.0, 2.56),
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Выборка компонент
Выборка значения заданной компоненты записи осуществляется с помощью
операции выборки, которая вводится через имя заданной компоненты. Значение
компоненты s, в значении г записи типа Т в общем случае указывается как r.Sj
где . S, является отображением следующего вида;

..V, : D., -> D,.
При этом справедливы следующие выражения:

T{(Ls^ d.

Избирательное обновление компонент

Замену одного значения компоненты s, в значении г записи типа Т на другое,
например Ь, можно выразить как (г, s„b).

Аналогично массивам в процедурных языках программирования
изменение в /• значения компоненты s, на (г, s„b) можно реализовать с помощью
следующего оператора присваивания: /*. Ь.

Операция избирательного обновления является функцией

следующего вида: ^ ^Т, ^
Массивы и записи. Отличие между массивом и прямым произведением,

как уже было сказано, состоит в том, что массив формируется из компонент
одного типа, а компоненты записи могут быть различно1Ч) типа. Данное
отличие отражено также в способах выборки их составляющих. Индекс массива
может вычисляться по некоторой формуле, причем значение индекса не
определено до моменча его вычисления. В этом случае элемент массива
определясчся перед его выборкой. Перед выполнением программы имеется
возможность контроля типов, для чего оператор выборки должен содержать
правильное имя компоненты записи.

1.5.5.3. Объединение
Объединение представляет собой множество, отдельные элементы

которого классифицируются по категориям. Например, на земном шаре
имеются различные виды животных. Существуют млекопитающие, птицы,
рыбы и другие животные различных видов. Животные, принадлежащие
соответствующему виду, обладают характерными этому виду свойствами.
Наиболее подходящим способом отображения сведений о животных
некоторого вида является использование для их представления набора
атрибутов. В принципе можно объединить наборы атрибутов, свойственных
каждому виду животных, и представить сведения о животных некоторого вида,
используя весь этот набор атрибутов. Однако при таком представлении будет
много неопределенных значений данных и трудно выразить семантику объекта.
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Для представления сведений об отдельных категориях обобщенного
объекта целесообразно использовать набор атрибутов, соответствующий
данной категории. Например, для того чтобы обеспечить возможность подсчета
расселения всех животных на земном шаре за прошедшие IО лет, желательно
представить сведения о расселении животных каждого вида, объединенных в
обобщенный объект <окивотные». Для этого необходимо следующее
определение:

животные = млекопитающие + рыбы + птицы + ...
Размеченным объединением называется объединение в одно целое при

сохранении индивидуальности каждой категории.
Объединение издавна являлось одним из основных понятий в математике.

Например, размеченное объединение множеств определяется следующим
образом. Размеченное объединение двух множеств Si и Зг. равное есть
объединение элементов этих множеств, позволяющее распознать принадлеж
ность элементов множества-суммы к соответствующему множеству-
слагаемому:

5, Ф = {(5,1) 15 е 5, }u {(5,2) 15 G ^2}.
Объединение типов данных Ti, Г; можно получить путем объединения

соответствующих множеств данных и определения допустимых
операций. Если ti.tj — признаки принадлежности к типам Г/ и то
объединение Ттипов Ti и 7*2 определяется следующим образом:

type union //: Г/;
h' Ту',

t • т •

end

Tt и Гг будем называть соответственно компонентами Т. Например,
рассмотрим тип данных coordinate, выражающий координаты точки на
плоскости. В большинстве случаев координаты задаются в ортогональной
системе координат:

type coordinate! = record
X, у: real
end

Однако в некоторых случаях лучше применять полярные координаты, для
выражения которых используется тип coordinate2:

type coordinate! = record
r.reai;
в: angle
end

Если существуют данные в двух системах координат, то можно
определить тип данных coordinate как прямую сумму coordinate! и coordinate!:

type coordinate = union
Cartesian: coordinate! ;
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Polar: coordinate2

end

Можно не использовэтъ типы coordinate I и coordinate2, задэв следующее
определение типа coordinate:

type coordinate = union
Cartesian: record
X. у: real
end

Polar:
r:real:
в: angle
end

record

end
В языке Паскаль размеченное объединение представляют как залмсь с

вариантами
type ckind= (Cartesian, Polar):
coordinate = record ckind of

Cartesian: (x.y.real):
Polar: (r:real;0:angle)

end
Множество данных типа объединения Т можно задать с помощью

следующего выражения:

Z)y. = 1^1 : flf, I е Tyj |^2 • ^2 I ^2 ^ ^ri • ■ •
Таким образом, значение типа объединения л cf, образуется из признака

определяющего компоненту и значения d,.

Л

d,

Признак

Например, значение coordinate имеет следующую форму:

ПризнакCartesian Polar

1.0 2.5

2.56 0.2
Значение

Операции над данными. Основными операциями над данными типа
объединения являются:
1) операция задания объединения;
2) операция преобразования объединения к значениям составляющих.

Задание объединения
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Значение d типа объединения Т означает, что значениям составляющих
типа Ti, Tz ... поставлены в соответствие признаки //, и это выражается
следующим образом:

: dj, где , / = 1,2,...
в данном случае // можно рассматривать как функцию вида

t ̂ I Z)y- —^ Dj
Например, значения типа coordinate выражаются следующим образом:

Cartesian: coordinate! (1.0,2.56),
Polar: coordinate! (2.5,0.2).

Преобразование объединения к значениям составляющих
Пусть d — значение типа прямой суммы Т. Для d имеет место одна из

форм • d^^zde с?, е , иди '. d^tZde d^ е Dj^ , При d = : с/, запись
называют составляющей // значения d и записывают = dA^. В данном случае
можно определить отображение

: £>7. -> Д.
Отображение .// определяется следующим образом:

\если d = t^ :
[//е[lie определено в противном случае.

В общем случае отображение ^т, такого же вида. Данные
отображения, если задано значение объединения, предназначены для
преобразования в соответствующие значения составляющих. Между
отображениями ./, и t, существует следующая связь:

для произвольного (/. ~d^ для произвольного deDj-,
если dti определено, ^i • (^•^;) — d.

Оператор выборки. Для данных типа обьединение
= /, : толкование значения составляющей di изменяется в зависимости от

признака поэтому при обработке d вначале необходима обработка rf,,
поскольку // указано. Это можно сделать, например, следующим образом:

varx .Т
при этом
with JC do
ti:statementi(x);
t2:statement2(x);

end
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в данном случае проверяют значение признака х; если оно равно то
выбирают оператор statement 1(х) и выполняют его. Ниже приведен оператор
выборки для расчета расстояния г от начала координат для данных d типа
coordinate.

var d:coordinate;
zireal:

with d do

Cartesian: z:=sqrt(d.x^2+d.y'2);
Polar: z:=d.r:

end

1.5.5.4. Множество
Множество представляет собой тип данных, значениями которого

является множество всех подмножеств базисного типа.
Использование этого типа данных в ряде случаев упрощает понимание

текстов программ. Например, если в языке Фортран. имена переменных
начинаются с символов I, J, К, L, М, N, то это означает, что данные переменные
имеют целый тип. В противном случае имеется неявное указание на
вещественный тип. Проверку этих условий выполняет программа синтаксиче
ского анализа Фортран-компилятора. Если использовать множество ItoN^ {"1",
"J", "К", "L", "М", "N"} или "N"}, состоящее из указанных литер, то
следующая последовательность операторов является достаточно наглядной;

const ItoN= {"I" .. "N"};
type intrea/= (integertype.reaitype);
var ch : character; result: intreal;
if ch in //o/Vthen result: =integertype

else result: =realtype
Множество, состоящее из перечисления элементов базисного типа То.

определяется следующим образом:
type Т= set of 7",;

Множество D значений типа Т имеет следующий вид:

Для эффективной реализации базисный тип не должен иметь больщое
значение основания системы счисления. Обычно базисный тип должен быть
простым типом.

Операции над множествами. Ниже определены основные операции для
множеств.

Задание значений элементов множества

Множество, элементами которого являются а,Ь,...,с & D-,^^ можно
представить следующим образом: Т {а, Ь, ..., с}.

Если о, Ь с образуют в ^7^ интервал, то получаем выражение Т {а ... с}.
Опеоаиии над множествалш
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Для заданных множеств ^^,82 е ZDj-операции объединения, пересечения и
разности : Dy х Dj- —> Dj- определены следующим образом:

5, V = {«/1 с? е iS, г^лм of е S2}
iS, п 1S2 ={d\d и d ^82}
S,-S2={d\deS, ud^82}.
Операиия отношения.

Данная операция определяется следующим образом:

in: ^ ^boolean

Для d € Dy^ ^ 8 е Dy{ucmuHCLecnu d eS
ложьувсли dfL 8

Множество и.оператор цикла. Если для каждого элементах множества
S необходимо выполнить какую-либо обработку, то можно использовать опера
тор цикла следующего вида:

for X in 5" do F(x)
Например, количество элементов множества 5 определяется следующим

образом:
number :=0;
for X in S do number: =number+1

Следует отметит, что другие структуры данных такие как деревья, фафы,
отображения и последовательность (список), разновидностями которого
являются файл, стек и операция над ними, а также рекурсивные, ссылочные
типы данных и их использования, приведены в следующих главах
(практических занятиях) методического пособия.

1.6. АБСТРАКТНЫЕ ТИПЫ ДАННЫХ
1.6.1. Смысл абстрагирования данных

1.6.1.1. Иерархическое описание и абстрагирование данных
Повьгщение требований к обработке информации обусловливает

необходимость разработки крупномасштабных сложных программ. Создание
таких программ требует большого числа людей и времени. Для получения
программ, обладающих высокой надежностью, важными являются не только
последовательная детализация программ, но и декомпозиция решаемой проб
лемы на задачи, сложность решения которых соответствовала бы возможности
их эффективной реализации. В связи с этим существуют метод иерархической
декомпозиции проблем и основанный на этом методе иерархический способ
создания программы.
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Что из себя представляет иерархический способ создания программы?
Предположим, что создается программа для решения сложной проблемы Pq.
Чтобы непосредственно записать профамму для решения проблемы Ро.
необходимо одновременно учитывать очень большое количество
взаимосвязанных факторов, что превышает возможности человека. Однако в
большинстве случаев проблему Ро можно декомпозировать на несколько
подпроблем Р/, Р„ и сравнительно легко получить решение проблемы Ро
путем решения данных подпроблем. Если проводить дальнейшую
декомпозицию каждой подпроблемы Л до стадии, на которой легко получить
ее решение, то это позволит решить основную проблему Ро. Обычно-такой
способ называют способом иерархического решения проблем.

Итак, вопрос состоит в том, каким образом, следуя описанному подходу,
создавать профамму для решения проблемы Ро. Можно иерархически
организовать профамму следующим образом. Вначале определяется
абстрактный язык профаммирования Lo и профамма prog(P<^ пишется на
языке Lo. Язык Lo должен быть снабжен типами данных {Do, Fo) высокого
уровня и обладать управляющей сфуктурой Со. Написанную на языке Lo
профамму prog(P(i) будет трудно реализовать, поскольку {Do, Fo) или Со
представляют собой идеальные понятия, сформулированные с целью удобства
описания проблемы Ро- Подпроблемы Р, являются структурными элементами
проблемы Рд. Профамму на языке Lo= {Do, Fo, Со) выражают, используя более
конкретный язык L/= {Di, Fj, С/) (в общем случае длявыражения Lo можно
считать, что используются многочисленные языки L, = (Z)^ F-,, CJ, где /=/, ....
т). Для этого необходимо, во-первых, задать данные d, еДдля реализации

данных do G £>0 и, во-вторых, разработать на языке Li профаммы prog(f),
prog(c). реализующие операции / G и структуру управления с е Q. Если
повторять данную операцию и дойти до конкретного языка профаммирования
L,., то благодаря последовательности языков Дл Li Д абстрактная профамма
prog(Po) для решения проблемы Ро выражается с помощью языка Le. который
обеспечивает возможность ее выполнения.

При таком иерархическом описании необходимо четко определять
данные Д , существующие на каждом Z,-m уровне иерархии, а также
разрешенные при этом операции F;. В этом смысле Di и // естественно считать
единым понятием, что говорит о важности понятия типа данных.
Абстрагированием данных называют абстрактное определение типа данных
(Di, , а определенный таким образом тип данных — абстрактным типам
данных.

1.6Л.2. Защита данных н абстрагирование данных
С позиции обработки данных построение абсфактных типов данных

можно считать способом сфуктурирования профаммы. В этом смысле
спецификация абсфактных типов данных является важной с точки зрения
создания наглядной профаммы и защиты данных от некорректного
использования данных. Рассмофим приведенную ниже профамму:
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program processtack;

consin=IOO:
type stack=zrr2Ly [1 ..n] of integer;
var astack: stack;

pointer:0..n;
procedure create;
begin pointer: =0;
end;

procedure pmh(d:integer);
begin

pointer: =pointer+1;

astackfpointer]: =d;
end;

procedure pop;
begin pointer:=pomter-l;
end

function empty: boolean;
begin ifpointer=0 then empty: =true

■- else empty: =fa Ise
end;

function top-.integer;
begin top:=astack[pointer]
end;

begin {main}
create;

push(5);

pop;

end.

В данном примере стек astack определяется вместе с фуппой процедур,
реализующих операции create, push. pop. empty, top. При управлении стеком с
помощью только этих процедур не возникает каких-либо трудностей, но
возможен также прямой доступ к массиву astack. например stackflO] ;= 0. В
этом случае утрачиваются все достоинства стека. В языках с абстрактным
типом данных имеется возможность защиты данных от такого некорректного
использования. В данном примере указано, что управление массивом
осуществляется только процедурами create, push. pop. empty, top.

1.6.2. Методы абстрагирования данных
Метод абстрагирования данных определяется способом определения типа

данных (D,F). Для того чтобы определить тип данных, необходимо:

 ,.
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1. Определить множество значений данных D ={р, | / е Т"}, т. е. для
каждого типа данных / определить множество значений данных О/.

2. Определить функции, соответствующие операциям / € jp, т. е.
указать для / область определения ^7; ^ X — область значений
^r^ ^ ^ ^ . а также для каждого ^ ̂  ^ ^ задать
значение f(d).

К настоящему времени существует много предложений по способам
абстрагирования данных. В работе [13] приведены

шесть критериев, которым должны удовлетворять такие способы:
1. Формальность.
2. Конструктивность.
3. Понятность.
4. Минимальность.
5. Широкая область применимости.
6. Расширяемость.
Формальность предполагает, что способ абстрагирования с

математической точки зрения должен быть корректным, что в свою очередь
означает отсутствие семантических и синтаксических неоднозначностей
описаний, а также проблем, связанных с их автоматической обработкой и
проверкой. Минимальность предполагает возможность определения только
данных, представляющих интерес, без добавления какой-либо излишней
информации. Наряду с этим предполагается отсутствие так называемой
избыточной спецификации.

Методы абстрагирования данных укрупненно можно классифицировать
следующим образом:

1. Прагматический метод абстрагирования.
2. Аксиоматический метод абстрагирования.
3. Алгебраический метод абстрагирования.
Данные способы могут быть применены не только для спецификации

абстракций данных, но и для формального описания смысла.

1.6.3. Прагматический метод абстрагирования
В прагматическом методе абстрагирования семантику данных и оперщий

описывают путем явного определения множества данных D, и операций f,
используя математические понятия, семантика которых считается заданной.
Для этого используются либо известные, либо гипотетические языки про
граммирования, а также такие математические понятия, как функции и
множества, абстрактные механизмы типа автоматов. Ниже на примере стека
рассматривается метод абстрагирования данных с использованием языка
профаммирования. Не касаясь формы и деталей такого определения, укажем,
что этот способ аналогичен в принципе способам абстрагирования данных в
языках CLU, Euclid, Ada.
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в данном способе предполагают, что язык программирования L неявно

использует абстрактный тип данных. В языке L, описывают ^ ̂  / g F и
вводят механизм, исключающий возможность выполнения неправильных по
отношению к d операций. Описание для стека можно сделать следующим
образом (рассмотрим отличие от программы на стр. 76)

Абстрактные типы данных
type stack(size:\nte%eT);

opera tons create, push,pop,empty,top;
var astack: array[l .size] of integer;
pointer:0..size;

procedure create;
begin pointer: =0;
end;

procedure push(d: integer);
begin

pointer: =pointer+1;
astack[pointer]: =d;

end;
procedure pop;

begin pointer:=pointer-1 ;
end

function empty: boolean;
begin if pointer=0 then empty: =true

else empty:=fa\se
end;

function top. integer;
begin top:=astack[pointer]
end

В данном описании абстрактный тип данных stack определяется
наличием пяти операций create, push, pop, empty, top, семантика которых
описывается явно путем задания соответствующих процедур. Множество
значений данных выражается значениями, которые можно хранить в astack, т. е.
выражается явно множеством значений данных типа array [ 1 ..size] of integer и
множеством значений данных О . . size интервального типа.

Чтобы использовать в программе абстрактный тип данных stack,
выполняют следующее описание переменной:

var S:stack(JOO)
Операции над S, например

S.create;

S.pitsh(5)\

S.pop;
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можно выполнить, используя конструкции S.create. S.push, S.pop, S. empty, S.top,
где перед каждым оператором указано «S». Во внешней части программы
доступными являются пять операций create, push, pop, empty, top, определенные
для типа stack, и запрещен доступ к внутренней части соответствующих
процедзф, а также к переменным astack, pointer. Таким образом, за счет
объединения в единое целое данных и относящихся к ним операций, а также
запрещения доступа к этим данным в других операциях можно обеспечить
защиту данных от некорректного использования. То, что на некотором уровне
абстрагирования нельзя увидеть детали следующего за ним уровня, называют
скрытием информации.

В определении stack параметр size, указывающий значение верхней
границы индекса массива, в котором хранятся данные типа stack, является
неопределенным. В описании переменной типа stack задается его конкретное
значение (в предыдущем примере оно равно 100).

Абстрактный тип данных stack определяет стек, элементами которого
являются значения типа integer, но такое определение практически полностью
применимо и для любого другого типа элементов. Поэтому стек с
произвольным типом элементов element type можно определить следующим
образом:

type stack(size: integer, element_type):
operatons create, push.pop.empty.top;
var astack: array[ 1 .size] of element Jype;
pointer :Q..size:

procedure create:

procedure push(d: integer):

procedure pop:

function empty: boolean:

function top-.integer:

Естественно, что при описании переменной типа stack кроме значения
size указывают также значение element jype.

VAT S:stack(IOO, integer)
Введение в определение типа данных возможности указания типа-

параметра называют параметризацией типа. Параметризованные типы — это
один из аспектов более общего понятия полиморфизм. Понятие полиморфной
операции, у которой хотя бы один аргумент допускает значения не одного, а
нескольких типов, встречается почти в любом языке программирования.
Использование этих операций позволяет единообразно описать обработку, не
зависящую от типа данных.
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Как очевидно из рассмотренного материала, в случае прагматического
способа абстрагирования типы данных выражаются через реализуемые в
языках типы данных. Поэтому с точки зрения использования в языках
программирования это очень удобно, но с точки зрения определения самих
типов данных имеются недостатки, связанные с офаничением только спе
циальными реализуемыми способами и наличием в таких способах
характерных для них несущественных деталей. В рассмотренном выше примере
стек выражен с помощью массива, но кроме этого стек можно выразить также и
с помощью списочной структуры. В этом смысле реализуемые способы абстра
гирования не обладают минимальностью.

1.6.4. Аксиоматический метод абстрагирования
В этом методе для определения абстрактного типа данных (D, F)

используется логика предикатов. Благодаря универсальности логики
предикатов такой метод абстрагирования является достаточно мощным, и,
кроме того, он обладает минимальностью описания.

1.6.4.1. Принцип аксиоматического метода абстрагирования
В аксиоматическом методе абстрагирования тип данных описывают

аналогично описанию алгебраических систем, например групп или колец,
используя при этом формальную логику. Основной принцип данного метода
заключается в том, что определение абстракции данных осуществляют путем
описания свойств, которыми обладает абстракция данных, в виде набора
аксиом, которые задают область определений и область значений каждой
операции/, а также связи, существующие между функциями, принадлежащими
F.

Если с помощью аксиоматического метода абстрагирования определить
стек, элементами которого являются целые числа, то получим следующий
набор аксиом:

А1 stack (CREATE)
А2 stack (s) л integer(i) stack (PUSH (s.i))
A3 stack (s) л "-EMPTY (s) •=> stack (POP (s))
A4 stack Is) л "-EMPTY (s) гэ integer (TOP (s))
A5 Для произвольного прехщката P
P (CREATE)
/^(ys){yi){stack(s) л integer(i) л P(s) ■=>P(PUSH(s,i))\
a(Vj) [stack(s) Л"-EMPTY (s) л P(s) ^P(POP(s))]
z> (Vs) (Vf) [stack(s) =) P(s)]
A6 stack (j) л integer(i) :d TOP (PUSH {s,i))=i
AT stack {s) л integer(i) z2POP(PUSH \s.i))=s
A8 EMPTY(CREATE)
A9 stack {s) л integer(i) :D'-EMPTY(PUSH(s,i))
В приведенном выше описании stack и integer являются предикатными

символами. J и / представляют собой символы переменных. stack(s) выражает
то, что S является стеком, а integer(i) выражает то, что / является целым числом.
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CREATE, PUSH. POP. EMPTY. TOP являются символами функций, со
ответствующих операциям стека create, push, pop. empty, top. CREATE
представляет собой функцию без аргументов и является постоянной типа stack.

Аксиомы А1 — А4 описывают области определения и значений функций
CREATE. PUSH. POP. TOP. Например, аксиома А2 утверждает, что если s
является стеком, а / — целым числом, то PUSH(s.i) является стеком. Это
выражает тот факт, что push является функцией вида

push: X .
Аксиома А5 — это аксиома индукции, на основании которой

относительно произвольного предиката P(s) можно сделать следующие три
замечания:

1. Р (CREA ТЕ) — истина.
2. Из истинности P(s) следует истинность P(PUSH(s.i)).
3. Из истинности P(s) и "-ЕМРТУ (s) следует истинность P(POP(s)).

Аксиома индукции в действительности выражает то, что стек
формируется только с помощью аксиом А1 — A3 и офаничивает множество
стеков теми стеками, которые могут быть построены из пустого стека и всех
стеков, получаемых из него путем применения последовательностей операций
push и pop.

Аксиома Аб определяет результат операции top, а А7 выражает связь
между операциями push и pop. Таким образом, Аб выражает то, что если
применить операцию top непосредственно после операции push(s.i). то можно
получить значение /, а А7 означает, что если выполнить операцию pop сразу же
после выполнения операции push, то стек не изменяет своего состояния.
Аксиомы А8, А9 определяют операцию empty.

1.6.4.2. Семантика аксиоматического метода абстрагирования
Аксиомы А1 — А9 обобщают в форме аксиом стек, элементами которого

являются целые числа. Они задают перечень свойств, которыми обладает стек,
определяемый данными аксиомами и правилами вывода логики предикатов.
Следовательно, можно считать, что при задании набора аксиом, определяющих
абстракцию данных, используя стандартные приемы логики предикатов
(дедукцию и теоретическое толкование модели), можно выразить смысл
абстракции данных. Например, покажем, что выражение

top (pop (push (push (create, 1), 2))) = 1
является правильно построенным выражением для заданной системы аксиом:

\.stack(CREATE)
А1

2. stack(PUSH(CREATE, 1)) \, integer(\). К2
3. POP(PUSH(PUSH(CREATE. 1), 2))= 2, integer(2). А7
= PUSH(CREATE. 1)
4. ТОР(РУ8Н(СКЕА ТЕ. !))= 1 1, integer(\). Аб
5.TOP(POP(PUSH(PUSH(CREATE. \),2)))=1 3,4=
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в процессе получения данного выражения с целью упрощения
предполагается, что свойства, относящиеся к integer, уже известны, а
относительно операций СКЕАТЕ, ТОР считается, что они удовлетворяют
аксиомам А1 — А9. В процессе получения п. 5 из пп. 3 и 4 использованы
аксиомы равенства. Это говорит о том, что аксиомы А1 — А9 предполагают
использование логики предикатов с равенством.

1.6.43. Оценка аксиоматического метода абстрагирования
Как было рассмотрено ранее, в аксиоматическом методе абстрагирования

тип данных выражают с помощью логики предикатов, являющейся наиболее
мощной формальной системой, удовлетворяющей введенным ранее критериям
широты области применимости, формальности и минимальности. Наиболее
серьезные недостатки аксиоматического подхода связаны с критериями
поиимаемости и конструктивности. Устранение этих недостатков возможно
при использовании более структурированного подхода, основанного на
использовании многосортной логики предикатов.

1.63. Алгебраический метод абстрагирования
В данном подходе математическая формулировка абстракции данных

базируется на формальной системе, называемой многосортной алгеброй.
Многосортная алгебра применяется для исследования алгебраических систем,
состоящих из множеств, называемых сортами, функций на данных
множествах, а также из отношений между функциями, задаваемых в форме
аксиом-равенств. В данном случае можно считать, что логика предикатов,
использованная в разд. 3.4, офаничена рамками логики с равенством.

1.6.5.1. Принцип алгебраического метода абстрагирования
В алгебраическом методе абстрагирования типы данных описываются в

терминах многосортной алгебры путем установления соответствия сортам
переменных множеств значений данных. Данный метод сводится к заданию:
1) имени / определяемого типа данных;
2) других типов данных//, ..., t„, необходимых для определения t\
3) функций//, определяемых на множествах значений данных t/,
4) областей определения и областей значений функций/,
5) отношений между функциями /, ..., /,, задаваемых в форме аксиом-
равенств.

Еще раз рассмофим стек stack, элементами которого являются целые
числа. Абсфактный тип данных stack алгебраически определяется следующим
образом:

type stack
syntax

F1 CREATE:—*stack
F2 PUSH: stack^integer—^stack
F3 POP: stack —*■ stack U {stackerror}



F4 TOP: stack —► integer U {integererror}
F5 EMPTY: stack —*■ boolean

equations for s:stack,i: integer
El TOP(PUSH(s.i))=i
E2 TOP(CREATE)=integererror
E3 POP(PUSH(s.i))=s
E4 POP(CREATE)=stackerror
E5 EMPTY(CREATE) =true
E6 EMPTY(P USM(sJ))=false

В блоке syntax определяются области значений и области определения
функций, относящихся к каждой операции абстракции «стек». Представленные
здесь типы, например stack или integer, отличаются от типов в случае
аксиоматического способа абстрагирования и выражают множество значений
данных, принадлежащих такому типу. Область определения для CREATE
отсутствует, поскольку это константа, выражающая пустой стек. В блоке
equations определение свойств введенных функций дано с помощью аксиом-
равенств. При таком определении в форме аксиом-равенств описываются
необходимые и достаточные условия, которыми должны обладать данные
функции как операции абстракции «стек». Более подробных описаний не
дается, integererror и stackerror выражают специальные константы, не
принадлежащие определяемому типу stack.

1.6.5.2. Связь с аксиоматическим методом абстрагирования
Такое описание по содержанию практически аналогично ак

сиоматическому описанию стека, приведенному в предыдущем разделе, но
имеет следующие формальные отличия:

1. В алгебраическом методе абстрагирования описание выполняется с
помощью понятий, ограниченных функциями и равенствами. В
противоположность этому в аксиоматическом методе описание выполняется с
помощью предикатов и логических связок и выражается в виде правильно
построенных выражений. С точки зрения синтаксиса алгебраический метод
задания абстрактных типов данных является более однородным и простым.

2. Аксиоматический метод явно содержит аксиому индукции А5, в то
время как при алгебраическом абстрагировании она отсутствует. Это
объясняется тем, что при алгебраическом абстрагировании описание типа
функции осуществляется в синтаксической части спецификации, откуда легко
вывести аксиому индукции. Для простоты изложения рассмотрим описание
стека. Пусть Р — предикат, который должен определять стек. Если рассмотреть
блок syntax, то функциями, у которых подлежащий определению тип stack
является областью значений, будут CREATE, PUSH, POP. Среди них только
CREATE не содержит stack как область определения. В связи с ^тим
устанавливается начальное состояние стека, что соответствует истинности Р
(CREATE).
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Области определения функций PUSH, POP содержат stack. Если
некоторое значение стека j удовлетворяет Р и значения PUSH(s. i) и POP(s)
удовлетворяют Р, т. е.

P(s)^ Р (PUSH (s. О), P(s) ^ Р (POP (s))
высказывания истинны, то делается вывод, что для произвольного значения
стека 5 удовлетворяется P(s). Это можно записать следующим образом-

Р (CREATE)
P(s) 3 Р (PUSH (s. i))
P(s) ziP(POP(s))

P(s)
3. В рассмотренных выше пп. 1 и 2 показаны преимущества ограничения

средств спецификации абстрактных типов данных при использовании
алгебраического метода абстрагирования. Однако из-за этих ограничений
спецификации абстрактных типов данных становятся более громоздкими.
Например, если рассмотреть операцию POP, то при аксиоматическом абстраги
ровании невозможность применения операции POP для пустого стека можно
выразить естественным образом в виде аксиомы

A3 stack (j) л -EMPTY (s) з stack (POP (s))
в то время как при алгебраическом абстрагировании это утверждение
выражается более сложным образом:

F3 POP: stack —> stack U {stackerrorj
E4 POP(CREATE) ̂ stackerror

1.6.53. Семантика алгебраического абстрагирования
При алгебраическом абстрагировании данных множество значений типа,

подлежащего определению, и операции определяются неявно как объекты,'
удовлетворяющие заданной группе аксиом-равенств. В результате такого
неявного определения получается описание, обладающее минимальностью, для
которого определены только существенные особенности типа данных. Что же
конкретно определяется таким описанием?

Один из способов состоит в рассмо-фении группы аксиом-равенств,
предназначенных для определения эквивалентности двух выражений,
отнесшихся к типу данных. По существу, это аналогично тому, что равенство
Qt Q2 по правилу замены можно рассматривать как Qi Q2 и Q2=> Qi, а
доказательство эквивалентности двух выражений, относящихся к типу данных,
сводится к доказательству того, что одно выражение выводится из другого. Так,
если рассмотреть пример предыдущего раздела, то

TOP(POPJPUSH(PUSH (CREATE, \\2)))=T0P(PUSH(CREATE. 1))
п  ' EIДругой способ заключается в том, что алгебраическое описание

абстрактного типа непосредственно задает множество значений данных,
удовлетворяющих группе аксиом-равенств, и операции над элементами
множества, определяя таким образом тип данных. Для этой цели используется
метод символических вычислений. Рассмотрим это на примере stack. Пусть
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каждой операции / с областью значений stack соответствует символ /, а S —
множество, состоящее из символов этих операций и целочисленных значений.
Для простоты будем считать, что скобки (, ) и запятая также содержатся в S;

S = {CREATE, PUSH, POP, (,)„} U D inleeer
Множество S последовательностей символов в 2 определяется

индуктивно следующим образом.
1. CREATE 65".
2. Если S е S и i S Dinieaert 4*0 PUSH (s, ij 6 St
3. Если s e S, TO FOFfs) e S.
4. Никакие другие объекты не содержатся в 5.

Множество S задает все операции, возможные для стека. Среди них
содержится большое число различных выражений» рассматриваемых с самого
начала как один и тот же стек. Например, все выражения

PUSH(CREATE, 1)
POP (PUSH(PUSH (CREATE, 1), 2))
PUSH (POP (PUSH (CREATE, 3)), I)

соответствуют одному и тому же состоянию стека. Отношение эквивалентности
= на 5 определяется следующим образом.

Если равенство, относящееся к si = S2 stack рассматривать как
правило замены для последовательностей символов операций, то при одной и
той же последовательности символов возможна замена sj на S2 или j? на j;.

Отношение = задает на S классы эквивалентности. В таком случае
множество значений данных Dsmck абстрактного типа определяется как
множество классов эквивалентности на S, т. е.

Ds,ock =5/н={И5е5}
Здесь [s] выражает класс эквивалентности, который содержит S. Таким

образом,
[5] = {j'I 5'е 5 =

Операции на Д„аа определяются следующим образом.
C/?£/47'£=lCREATEl
PUSH ([s].i)-^[PUSH(5.i)]

J stac ker ror CREA Г£ e [s]ROP({s]) 6 противном случае
Гint egerror CREA ТЕ 6 [s]TO/'([5]) g fjpQf)jiignoMслучаеЗдесьi определяется изPUSH(^...,i) g[s]

£мртм)=
true CREATEe[s]
false

(Читатель может сам проверить, что вышеуказанные операции
определены корректно, исходя из определения отношения эквивалентности.)
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Очевидно, что опредеяенное таким образом множество значений данных
Дт/вс* и операции удовлетворяют заданному множеству равенств. Существуют
и другие Dxtuck и операции, удовлетворяющие этим равенствам, но в данной
книге они не рассматриваются.

1.7. Этапы разработки программ
Процесс создания компьютерной программы для решения какой-либо

практической задачи состоит из нескольких этапов.
1. Формализация и создание технического задания на исходную задачу.
Практически любую область математики или других наук можно привлечь к
построению модели определенного круга задач. Для задач, числовых по своей
природе, можно построить модели на основе общих математических конструк
ций, таких как системы линейных уравнений, дифференциальные уравнения.
Для задач с символьными или текстовыми данными можно применить модели
символьных последовательностей или формальных грамматик.
2. Разработка алгоритма решения задачи.
Алгоритм - это строго детерминированная система правил для решения
поставленной задачи. Алгоритм должен состоять из конечной
последовательности инструкций, каждая из которых должна иметь чёткий
смысл и выполняться за конечное время.
3. Написание, тестирование, отладка и документирование программы.
Для преобразования неформальных алгоритмов в компьютерные программы
необходимо пройти через несколько этапов формализации (этот процесс можно
назвать пошаговой кристаллизацией), пока мы не получим профамму, пол
ностью состоящую из формальных операторов языка профаммирования.
4. Получение решения исходной задачи путем выполнения законченной
программы.

Таким образом, последовательность этапов разработки профаммы
представлена на следующем рисунке:

Математическая
модель

Неформальный
алгоритм

Абстрактные
типы данных

Профамма на
псевдоязыке

Структуры
данных

Профамма на
конкретном ЯП

На время выполнения профаммы влияют следующие факторы.
1. Ввод исходной информации в профамму.
2. Качество скомпилированного кода исполняемой профаммы.
3. Машинные инструкции (естественные и ускоряющие), используемые для
выполнения профаммы.
4. Временная сложность алгоритма соответствующей профаммы.

Под временной сложностью алгоритма понимается "время" выполнения
алгоритма, измеряемое в "шагах" (инструкциях алгоритма), которые необходимо
вьптолнить алгоритму для достижения запланированного результата.
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Часто время выполнения программы зависит от объёма входных данных.
Обычно говорят, что время выполнения программы имеет порядок Т(п) от
входных данных размера п. Единица измерения Т(п) точно не определена, но
мы будем понимать Т(п) как количество инструкций, выполняемых на
идеализированном компьютере.

Для описания скорости роста функций используется О-символика.
Будем говорить, что Т(п) имеет порядок 0{f(n)), если существуют

константы с и Wo такие, что для всех п>по выполняется неравенство Т(п) <^cf(n).
Для программ, у которых время выполнения имеет порядок Oiffn)), говорят, что
они имеют порядок (или степень) роста f(n).

Чтобы указать нижнюю границу скорости роста Т(п)у используется
обозначение: Т(п) есть Q(g(n)) (читается "омега-большое от g(n)" или просто
"омега от g(n)"). это подразумевает существование такой константы с, что
бесконечно часто (для бесконечного числа значений п) выполняется
неравенство T(n)>cg(n)).

Правило сумм. Пусть Т{(п) и Т2(п) — время выполнения двух
программных фрагментов Pi и Р2. Ti(n) имеет степень роста 0(f(n))y а Т2(п)
— 0(g(n)). Тогда Ti(n) + Т2(п). т.е. время последовательного выполнения
фрагментов Р/ и Рг, имеет степень роста 0(max(f(n), g(n))).

Правило произведений. Если Ti(n) и Т2(п) имеют степени роста 0(f(n)) и
0(g(n)) соответственно, то произведение Tj(n)T2(n) имеет степень роста
0(f(n)g(n)).

1.7.1. Правила анализа:
В общем случае время выполнения оператора или группы операторов

можно параметризовать с помощью размера входных данных и/или одной или
нескольких переменных. Но для времени выполнения профаммы в целом
допустимым параметром может быть только w, размер входных данных.
1. Время выполнения операторов присваивания, чтения и записи обычно
имеет порядок 0( 1).
2. Время выполнения последовательности операторов определяется с
помощью правила сумм.
3. Время выполнения условных операторов состоит из времени выполнения
условно исполняемых операторов и времени вычисления самого логического
выражения. Время вычисления логического выражения обычно имеет порядок
0(1). Время для всей конструкции if-then-else состоит из времени вычисления
логического выражения и наибольшего из времени, необходимого для
выполнения операторов, исполняемых при значении логического выражения
true (истина) и при значении false (ложь).
4. Время выполнения цикла является суммой времени всех исполняемых
итераций цикла, в свою очередь состоящих из времени выполнения операпгоров
тела цикла и времени вычисления условия прекращения цикла (обычно
последнее имеет порядок 0(1)). Часто время выполнения цикла вычисляется,
пренебрегая определением констант пропорциональности, как произведение
количества выполненных итераций цикла на наибольшее возможное время
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выполнения операторов тела цикла.
5. Если есть рекурсивные процедуры, то нельзя упорядочить все процедуры
таким образом, чтобы каждая процедура вызывала только процедуры время
выполнения которых подсчитано на предыдущем шаге. В этом случае мы
должны с каждой рекурсивной процедурой связать временную функцию ТМ
где л определяет объем аргументов процедуры. Затем мы должны получить
рекуррентное соотношение для Г(п). т.е. уравнение (или неравенство) для Пн)
где участвуют значения Т(к) для различных значений к.

"^етод пошаговой детализации. Разработать программу которая с
заданной точностью е находит значение аргумента д- по заданному значению
функции у при известном значении п

(.4+1 У»+J
у=

гяеп>1,х>0.

При п>\ данная функция является монотонно возрастающей. Для
нахождения значения х можно применить метод половинного деления. Суть
данного метода заключается в следующем. Вначале определяют отрезок \х1
х2] такой, НТО f(xl) <у <f(x2). Затем делят его пополам х{ - (х1-^х2)/2 и
определяют, в какой половине отрезка находится д, для чего сравнивают и
у. Полученный отрезок опять делят пополам и так до тех пор, пока разность х1
и х2 не станет меньше заданного значения е.

Для разработки алгоритма программы используем метод пошаговой
детализации.

Шаг 1. Определяем общую структуру программы.
Ввести у, п, eps;
Определить х;
Вывести X, у;
end.

Шаг 2. Детализируем операцию определения х.
Ввести у, п, eps;
Определить х1 такое, что f(xl) < у;
Определить х2 такое, что f(x2) > у;
Определить х на интервале [х1, х2];
Вывести X, у;
end.

Шаг 3. Детализируем операцию определения х1. Значение х1 должно быть
подобрано так, чтобы выполнялось условие f(xl) < у. Известно, что х > О
следовательно, можно взять некоторое значение х, например, х1=1, и
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послбдоватбльно уменьшая его, например в два раза, определить значение х1,
удовлетворяющее данному условию.

Ввести у, п, eps.
х1:=1;
while f(xl) >у do
х1:=х1/2;
Определить х2 такое, что f(x2) > у;
Определить х на интервале [х1, х2];
Вывести X, у;
end.

Шаг 4. Детализируем операцию определения х2. Значение х2 определяем
аналогично х1, но исходное значение будем увеличивать в два раза.

Ввести у, п, eps;
х1:-1;
while f(xl) > у do
х1:=х1/2;
х2:=1;
while Дх2) < у do
х2:=х2*2;
Определить х на интервале [х1, х2];
Вывести X, у;
end.

Шаг 5. Детализируем операцию определения х. Определение х
выполняется последовательным сокращением отрезка [х1, х2].

Ввести у, п, eps;
х1:=1;
while f(xl) > у do
х1:=х1/2;
х2:=1;
while f{x2) < у do
х2:=х2*2;
while x2-xl>eps do
Сократить отрезок [xl, х2];
Вывести X, у;
end.

Шаг 6. Детализируем операцию сокращения интервала определения х.
Сокращение отрезка достигается делением пополам и отбрасыванием
половины, не удовлетворяющей условию Дх1) < у < f(x2)

Ввести у, п, eps;
х1:=1;
while f(xl) > у do
х1;=х1/2;
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х2:=1;
while f(x2) < у do
x2:=x2»2;
while x2-xl>epsdo
begin
xt := (xl + x2)/2;
if f(xt) > у
then x2 ;= xt
else xl := xt;
end;
Вывести X, у;
end.
Ha дальнейших шагах можно детализировать ввод и вывод данных и в

результате мы получим готовую профамму.

«"«"««а временной сложности алгоритма. Пусть задан набор из п
попарно неравных отрезков. Требуется определить количество всевозможных
^еуго^ни^.^"'' отрезков, которые могут составить невырожденные

function trcount(a:integerarray; n:integer):integer;
var ij,k,t:integer;
begin
(1) t;=0;
(2) fori:=ltondo
(3Korj;=i+l to n do
(4) for k:=j+l to n do
(5) if(a[i]+a[j]>a[k])and(aIj]+a[k]>afi])and(a[kJ+a[i]>aU])
(6) thent:=t+l;
(7) trcount;=t;
end;

Присваивание в строке (I) имеет порядок 0( I) (см. правило I).
Условное выражение внутри вложенных циклов (5) имеет время

выполнения, равное сумме времени выполиеиия вычисления условия н
наибольшего времени выполнения ветвей. Вычисление условия имеет порядок0( ). Ветвь then содержит оператор присваивания (6), который имеет порядок
0(1) сотласно правилу I. Ветвь else пуста. Тогда согласно правилу 3 nony'Z
общее время выполнения условного оператора 0( I).

Для цикла в строке (4) время выполнения, согласно правилу 4 равно
количеству итераций цикла, умноженному на время одной нт^ацнн
Максимальное количество возможных итераций здесь (п-2), а значит время
выполнения цикла имеет порядок 0(п-2). «ремя
ОГп ^ аналогично получаем временную сложностьu^n-i; и(п-2), или по правилу произведений: 0((п-1)(п-2)).

48



и, наконец, для цикла в строке (2) - 0(п(п-1 )(п-2)).
Строка (7) имеет временную сложность 0( 1) по правилу 1.
Тогда по правилу 2 имеем, что общая временная сложность алгоритма

0(n(n-l)(n-2)), или 0(п-Зп-+2п), что приближённо можно считать
трудоёмкостью 0(п ).

1.8. Анализ программ на псевдоязыкеЕсли мы знаем степень роста времени выполнения операторов,
записанных с помощью неформального "человеческого" языка, то'
следовательно, сможем проанализировать программу на псевдоязыке (такие
профаммы будем называть псевдопрограммами). Однако часто мь* не можем в
принципе знать время выполнения той части псевдопрофаммы, которая еще не
полностью реализована в формальных операторах языка профаммирования.
шпример, если в псевдопрофамме имеется неформальная часть, оперирующая

аострактными типами данных, то общее время выполнение профаммы в
значительной степени зависит от способа реализации ЛТД. Это не является
недостатком псевдопрофамм, так как одной из причин написания профамм в
терминах АТД является возможность выбора реализации АТД, в том числе по
критерию времени выполнения.

При анализе псевдопрограмм, содержащих операторы языка
профаммирования и вызовы процедур, имеющих неформализованные
фрагменты (такие как операторы для работы с АТД), можно рассматривать
общее время выполнения программы как функцию пока не определенного
времени выполнения таких процедур. Время выполнения этих процедур можно
парамегризовать с помощью "размера" их аргументов. Так же, как и "размер
входных данных", "размер" аргументов — это предмет для обсуждения и
дискуссий. Часто выбранная математическая модель АТД подсказывает
логически обоснованный размер аргументов. Например, если АТД строится на
основе множеств, то часто количество элементов множества можно принять за
параметр функции времени выполнения. В последующих главах вы встретите
много примеров анализа времени выполнения псевдопрограмм.

Задание1 . Определите типы и структуры данных
2. Написать программу для решения задачи согласно варианту.
3. Оценить ее временную сложность при помощи 0-символики.

1. Напишите профамму для решения системы из п линейных
уравнений методом Гаусса.

^ 2. Напишите профамму для нахождения значения интефала функции
у ах-+Ьх+с на заданном интервале методом трапеций (при этом делить
интервал на п частей).

^ 3. Напишите профамму для нахождения значения интефала функции
у ах-.+Ьх+с на заданном интервале методом Сим пеона (при этом делить
интервал на п частей).
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4. Напишите программу для нахождения значения интеграла функции
y=tg X на заданном интервале методом средних прямоугольников (при этом
делить интервал на п частей).

5. Напишите профамму для нахождения минимума функции y=sin х на
заданном интервале с точностью (длина интерваларп методом дихотомии.

6. Напишите программу для нахождения седловой точки матрицы
размером пхп. Седловой точкой называется элемент, максимальный в строке и
минимальный в столбце.

7. Заданы два массива целых чисел: а и Ь. Найти все элементы массива
а, встречающиеся в массиве b (оба массива длиной п).

8. Заданы два массива вещественных чисел: а и Ь. Найти все элементы
массива а, не встречающиеся в массиве Ь (оба массива длиной п).

9. Дан массив вещественных чисел длиной п. Найти в этом массиве
элемент, встречающийся наиболее часто.

10. Дан массив вещественных чисел длиной п. Найти в этом массиве
наиболее редко встречающийся элемент.

11. Дана матрица размерности пхп. Найти в этой матрице элемент,
встречающийся наиболее часто.

12. Дана матрица размерности пхп. Найти в эюй матрице элемент,
встречающийся наиболее редко.

13. Дана матрица размерности пхп. Проверить, является ли матрица
вырожденной. Вырожденной называется матрица, определитель которой равен
нулю. Признак вырожденности матрицы: соответствующие элементы хотя бы
двух её строк пропорциональны друг другу (то есть можно умножить одну из
строк на число, и получится другая строка).

14. Найти все простые числа, не превосходящие заданное число п.
15. Найти п простых чисел, начиная с числа 2.
16. Вывести п первых строк треугольника Паскаля. Треугольник

Паскаля имеет следующий вид:
1
1  I

1  2 1
1 3 3 1
1 4 6 4 1 и т. д.

17. Напищите профамму для шифрования текста длиной п символов,
состоящего из сфочных латинских букв, методом простой моноалфавитной
замены. Метод простой замены заключается в том, что каждая буква
шифруемого текста заменяется другой буквой того же алфавита. Одним из
вариантов метода является шифрование, осуществляемое по следующей
формуле: номер буквы шифротекста = (а*номер_буквы_исходного_текста + Ь)
mod длинаалфавита.

18. Напишите профамму для расшифрования текста длиной п,
состоящего из строчных латинских букв, зашифрованного методом простой
замены.
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|« программу для шифрования текста длиной п. состоящего13 стро шых латанских букв, методом таблиц Вижинера. Таблица Вижинера
^едставляет собой матрицу размерности, равной длине алфавита, где в первуюстроку вписывается сам алфавит, а каждая следующая стро^ получа^1:я
циклическим сдвигом вправо на 1 позицию. При шифровании используется
^ючевое слово. Буква шифротекста получается в таблице на пересечении

соответствующего букве исходного текста, и строки, соответствующей
очередной букве ключевого слова.

20. Напишите профамму для расшифрования текста длиной п
ВижГнерТ ^^^""ских букв, зашифрованного методом таблиц
Ы, профамму для шифрования текста длиной п, состоящего3 строчных латинских букв, методом перестановок с использованием матрицы
4x4. Текст вписывается в матрицу по строкам и считывается по столбцам.

22. Расшифрование текста длиной п, состоящего из строчных латинских
оукв, зашифрованного методом перестановок с использованием матрицы 4x4.

3. Напишите профамму для шифрования текста длиной п, состоящего
из строчных латинских букв, методом маршрутов Гамильтона Текст

ГримГрТ'' ' соо™ующему маршр>^^

Таб.тица Маршрут № 1 Маршрут №2

Rvu текста длиной п, состоящего из строчных латинскихоукв, зашифрованного методом маршрутов Гамильтона.
25. На нитку нанизано п бусинок, которые пронумерованы от 1 до п

ш^;^'то кяГ Р^РЬ'вая"нитку, то какая бусинка останется последней?
2^ Многоугольник на плоскости задан п вершинами с координатами

У|)- Определить, является ли этот многоугольник выпуклым.
27. п прямоугольников на плоскости заданы точками концов одной из

своих диагоналей, а стороны их параллельны осям координат Найти
количество прямоугольников, не пересекающихся ни с одним другим
прямоугольником.
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28. n кругов на плоскости заданы координатами центра (Xj, У() и
радиусом fj. Найти количество кругов, пересекающихся хотя бы с двумя
другими кругами.

29. Заданы п точек на плоскости при помощи координат (Xj, у|).
Вывести все возможные комбинации из 3 точек, являющиеся треугольниками.
Треугольником является совокупность 3 точек, не лежащих на одной прямой.

30. Треугольник в пространстве задан координатами х,, у|, Z, своих
вершин. Дано п точек. Приняв направление луча зрения вдоль оси Ог из точки
начала координат, проверить, является ли каждая из этих точек видимой, если
треугольник непрозрачен. Точка является видимой, если она лежит в
пространстве ближе заданного треугольника к началу координат или же ее
проекция на плоскость хОу лежит вне соответствующей проекции
треугольника.
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Практическое занятие - 2.
Тема: Представление списка с помощью различных структур (массив,

указатели, на основе курсоров) и их анализ.

Цель работы: ознакомление с способами представление списка с помощью
различных структур (массив, указатели, на основе курсоров) и их анализ а
также их применением для решения различных задач.

В результате выполнения практической работы студенты должны:
о  знать понятия абстрактного типа данных, структуры данных и типа данных;
структуры и алгоритмы для АТД «Список»;
в уметь применять вышеназванные типы данных при решении задач.

Изучим некоторые из наиболее общих абстрактных типов данных (АТД).
Мь1 рассмотрим списки (последовательности элементов) и два специальных
случая списков; стеки, где элементы вставляются и удаляются только на одном
конце списка, и очереди, когда элементы добавляются на одном конце списка, а
удаляются на другом. Мы также кратко рассмотрим отображения — АТД,
которые ведут себя как функции. Для каждого из этих АТД разберем примеры
их реализации и сравним по нескольким критериям.

2.1. Абстрактный тип данных „Список"
Списки являются чрезвычай110 гибкой структурой, так как их легко

сделать большими или меньшими, и их элементы доступны для вставки или
удаления в любой позиции списка. Списки также можно объединять или
разоивать на меньшие списки. Списки регулярно используются в приложениях
например в программах информационного поиска, трансляторах программных'
языков или при моделировании различных процессов. Методы управления
памятью, которые мы обсудим в главе 12, широко используют технику
обработки списков. В этом разделе будут описаны основные операции,
выполняемые над списками, а далее .мы представим структуры данных для'
списков, которые эффективно поддерживают различные подмножества таких
операций.

В матемазике список представляет собой последовательность элементов
определенного типа, который в общем случае будем обозначать как elementtype
(тип элемента). Мы будем часто представлять список в виде
последовательности элементов, разделенных запятыми: Qn, где и > О
и все а, имеют тип elementtype. Количество элементов п будем называть длиной
списка. Вели п > \, то а/ называется первым элементом, а — последним
элементом списка. В случае п =0 имеем пустой список, который не солеожит
элементов. н'ли!

Важное свойство списка заключается в том, что его элементы можно
линейно упорядочить в соответствии с их позицией в списке. Мы говорим, что
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элемент предшествует о, у для /= 1, 2, п - \ н а, следует за aj./ для / =
2, 3, п. Мы также будем говорить, что элемент а, гшеет позицию i. Кроме
того, мы постулируем существование позиции, следующей за последним
элементом списка. Функция END(L) будет возвращать позицию, следующую за
позицией п в я-элементном списке L Отметим, что позиция END(L),
рассматриваемая как расстояние от начала списка, может изменяться при
увеличении или уменьшении списка, в то время как другие позиции имеют
фиксированное (неизменное) расстояние от начала списка.

Для формирования абстрактного типа данных на основе математического
определения списка мы должны задать множество операторов, выполняемых
над объектами па LIST' (Список). Однако не существует одного множества
операторов, выполняемых над списками, удовлетворяющего сразу все
возможные приложения. (Это утверждение справедливо и для многих других
АТД, рассматриваемых в этой книге.) В этом разделе мы предложим одно
множество операторов, а в следующем рассмотрим несколько структур для
представления списков и напишем соответствующие процедуры для
реализации типовых операторов, выполняемых над списками, в терминах этих
структур данных.

Чтобы показать некоторые общие операторы, выполняемые нщд
списками, предположим, что имеем приложение, содержащее список почтовой
рассылки, который мы хотим очистить от повторяющихся адресов.
Концептуально эта задача решается очень просто: для каждого элемента списка
удаляются все последующие элементы, совпадающие с данным. Однако для
записи такого алгоритма необходимо определить операторы, которые должны
найти первый элемент списка, перейти к следующему элементу, осуществить
поиск и удаление элементов.

Теперь перейдем к непосредственному определению множества
операторов списка. Примем обозначения: L — список объектов типа
elementtype, х — объект этого типа, р — позиция элемента в списке. Отметим,
что "позиция" имеет другой тип данных, чья реализация может быть различной
для разных реализаций списков. Обычно мы понимаем позиции как множество
целых положительных чисел, но на практике могут встретиться другие
представления.

1. !NSERT(x. р. L). Этот оператор вставляет объект дг в позицию р в списке
L, перемещая элементы от позиции р и далее в следующую, более высокую
позицию. Таким образом, если список L состоит из элементов at, ai, ..., , то
после выполнения этого оператора он будет иметь вид а/, 02...-, Зр.], л', ...,
а„. Если р принимает значение END(L), то будем иметь Л/, 02, а,,, х. Если в
списке L нет позиции р. то результат выполнения этого оператора не определен.

2. LOCATE(x, L). Эта функция возвращает позицию объекта х в списке L
Если в списке объект х встречается несколько раз, то возвращается позиция
первого от начала списка объекта х. Если объекта х нет в списке А, то возвра
щается END(L).

3. RETRIEVE(/7, L). Эта функция возвращает элемент, который стоит в
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'' определен, если р = END(L) или в списке Lнет позиции р. Отметим, что элементы должны быть того типа, который л
принципе может возвращать функция. Однако на практике мы всегда можем
elementtype^ Функцикэ так, что она будет возвращать указатель на объект типа

4. DELE1 Е{/). /,). Этот оператор удаляет элемент в позиции р списка L Так
если список Л состоит из элементов а, . а,, а„, то после выполнения этого
оператора он будет иметь вид а, . а,, Ор.,,а„. а„. Результат не
определен, если в списке /- нет позиции р или р — END(L).

соотве^вен!^ пел " '->• Эти функции возвращаютсоответственно следующую и предьщущую позиции от позиции р в списке L
NFx/mT то NEXTO,, L) = END(L). Функцияесли1~ I ■" PREVIOUS не определена,

I й л определены, если в списке L нет позиции р.
позицию ENDU ) ^ ^ " 4°»Радает

ФР""""" аозвращает первую позицию в списке L ЕслиСПИСОК пустой, то возвращается позиция END(L).

ПоимеГ'э"1^'ы^^"''' ""^''^таетэлементы списка L в порядке из расположен™.Используя описанные выше операторы, создадим процедуру
из «г! ° аргумента использует список и удаляетсписоТ Ги.Гэле7е™в'ГеГти^пТГ87<^ ^
ппипрптъ-.д о ментов имеет тип LIST (данного соглашения мы будем
/Те ГГ7ме "Р"'*™"" ^^ь.). Определим функцию same(y.еслТ t которая принимает значение true (истина).
Понятое ", и значение false (ложь) в противном случае.
naZTeo "Z'" ' пояснения. Если тип elententtype,
что г^уТния vTr't Г"°" '"Я"""™"-"'-"' чисел, то мы можем положеть,1Т0 функция .same(x. у) будет иметь значение true тогда и только тогда, когда д-
почтового иипр ^ является типом записи, содержащей поля7ж7оК " ^Р^па абонента (address), этот типМОЖНО объявить следующим образом:

type
elementtype = record

acctno: integer;
name: packed array[l..20] of char;
address: packed array[l ..50]of

char;
end

списков Поэтому мы будем использовать термиГ СГ ь sf TJ^ концепции
elementtype" и в таком же чняилпим Лк.,.»,. ™ Libi , а не список элементов типа.  таком же эначсиии будем тра1сговать друте АТД. saBtiCBiutte от типов элемстюв.
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Теперь можно задать, чтобы функция same(x, у) принимала значение true
всякий раз, коглаx.acctno — y.accino'.

В листинге 2.1 представлен код процедуры PURGE. Переменные р и </
используются для хранения двух позиций в списке. В процессе выполнения
программы слева от позиции р все элементы уже не имеют дублирующих своих
копий в списке. В каждой итерации цикла (2) - (8) переменная q используется
для просмотра элементов, находящихся в позициях, следующих за позицией р.
и удаления дубликатов элемента, располагающегося в позиции р. Затем р
перемещается в следующую позицию и процесс продолжается.
Листинг 2.1. Программа удаления совпадающих элементов

procedure PURGE (var L: LIS);
var

p, q: position;
{ p — "текущая" позиция в списке L, q
перемещается вперед от позиции р}

begin
р-FIRSTS);
while р о END(A) do

begin
^.•-NEXT(p,/J;
while <7<>END(L)
do

if5ame(RETRlEVE(p,L;,RJETRlEVE(^,/.;)then
DELETE(q,L)

else

9- -
ШXT(q,LУ,

p:- NEXT(p,/.)
end

end; { PURGE }
В следующем разделе мы покажем объявления типов LIST и position

(позиция) и реализацию соответствующих операторов, так что PURGE станет
вполне работающей

Необходимо сделать замечание о внутреннем цикле, состоящем из строк
(4) - (8) листинга 2.1. При удалении элемента в позиции q, строка (6), элементы
в позициях ^ + I, qr ^ 2, ... и т.д. переходят на одну позицию влево. Иногда
может случиться, что q является последней позицией в списке, тогда после
удаления элемента позиция q становится равной END(L). Если теперь мы
выполним оператор в строке (7), NEXT(END(L), L), то получим

' Конечно, если мы собираемся использовать эту функцию для удаления совпадающих зщшсей. то в этом
случае необходимо проверить также равенство значений полей имени и a;ipeca.
программой. Как уже указывалось, программа не зависит от способа представления списков, поэтому мы
свободны в экспериментировании с различными реализациями списков.
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неопределенный результат. Но такая ситуация невозможна, так как между
очередными проверками q <> END(L) в строке (4) может выполниться или
строка (6), или строка (7), но не обе сразу.

2.2. Реализация списков
В этом разделе речь пойдет о нескольких структурах данных, которые

можно использовать для представления списков. Мы рассмотрим реализации
списков с помощью массивов, указателей и курсоров. Каждая их этих
реализаций осуществляет определенные операторы, выполняемые над
списками, более эффективно, чем другая.

2.2.]. Реализация списков посредством массивов
При реализации списков с помощью массивов элементы списка

располагаются в смежных ячейках массива. Это представление позволяет легко
просматривать содержимое списка и вставлять новые элементы в его конец. Но
вставка нового элемента в середину списка требует перемещения всех
последующих элементов на одну позицию к концу массива, чтобы освободить
место для нового элемента. Удаление элемента также требует перемещения
элементов, чтобы закрыть освободивщуюся ячейку.

При использовании массива мы определяем тип LIST как запись,
имеющую два поля. Первое поле elements (элементы) — это элементы массива,
чей размер считается достаточным для хранения списков любой длины,
встречающихся в данной реализации или программе. Второе поле
целочисленного типа last (последний) указывает на позицию последнего
элемента списка в массиве. Как видно из рис. 2.1, /-й элемент списка, если

находится в /-й ячейке массива. Позиции элементов в списке
представимы в виде целых чисел, таким образом, /-я позиция — это просто
целое число /. Фу| я END(L) возвращает значение /o^z+l.

last

1

первый элемент

второй элемент

—> последний элемент

maxienght

список

свободный

Рис. 2.1. Представление списка с помощью
массива (пояснения в тексте)

Приведем необходимые объявления (константа maxlength определяет
максимальный размер массива):
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const

maxlengih = 100 {или другое подходящее число };
type

LIST = record
е1етеп15:яггяу[\ ..maxlengih] of elementtype;
last:

integer end;
position =
integer;

function END(var LrLIST): position;
begin

return(L./arj
/+1) end; {
END }

В листинге 2.2 показано, как можно реализовать операторы INSERT,
DELETE и LOCATE при представлении списков с помощью массивов.
Оператор INSERT перемещает элементы из позиций /?./?+ I, last в позиции р
+ 1,/?+2, last +1и помещает новый элемент в позицию р. Если в массиве уже
нет места для нового элемента, то инициализируется подпрограмма error
(ошибка), распечатывающая соответствующее сообщение, затем выполнение
программы прекращается. Оператор DELETE удаляет элемент в позиции р.
перемещая элементы из позиций р+1,уз+ 2, last в позиции р, р+\, last-\.
Функция LOCATE последовательно просматривает элементы массива для
поиска заданного элемента. Если этот элемент не найден, то возвращается
last^ 1.
Листинг 2Jt. Реализация операторов списка

procedure INSERT (х: elementtype; р: position; var L; LIST);
{INSERT вставляет элемент x в позицию p в списке L }

var

<1-
position;
begin

if Llast > - maxlength then
еггог('Список полон')

else if (p>L.last+I) or (p<l) then
еггог('Такой позиции не
существует')

else begin
for q: ^Llast downto p do
{ перемещение элементов из позиций р,р+1, ... на

одну позицию к концу списка}
L.elements[q+1]:= Lelementsfq]

9

L.last: ^Llast-^ I;
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L elements[p]: =x
end

end; { INSERT }^шм\м^ Я JINOCIXl f
procedure DELETE (p;position; var Z,;LIST);

{DELETE удаляет элемеиг в позиции р списка L
var

Ч-
position;
begin

if (p>Z,./a5/;or (р<1) then
еп-ог(Такой позиции не

существует') else begin
L.last: =Llflst-
1;
for q:=^p toLIast
do

end
end; {
DELETE}

{ перемещение элементов из позиций p+i, р+2,
на одну позицию к началу

списка } L.elements[q]:— L.elements[q+ IJ

f Ш?АТР ^ elen,e„«ype; A: LIST): position;
var в списке £, }

q: рокШсп;
begin

for^. -I to L. last do

/  'f ̂  e/emew/j/gry-A: then retum(^;refurn(i./ay/+ 1 ) {элементхне найден}
:  f I or* A тс > '«Id; { LOCATE }

Конечно, последние ф^нГ 'f'"''®- М"«ИЦУ меньшее аргумента.
f MAKENULLCL) ' корректное™

определе„й;Гп:ТшГ.;7ЖТ^ше ГГ"
next и retrieve, то процедурГ'ри^сГ^^"^ процедур FIRST,
программой. . "Ро«®ДУРа PURGE станет вполне работоспособной
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Вначале написание всех этих процедур для управления доступом к
основополагающим структурам может показаться трудоемким делом. Но если
мы все же подвигнем себя на написание программ в терминах операторов
управления абстрактными типами данными, не задерживаясь при этом на
частных деталях их реализаций, то сможем изменять программы, изменяя
реализацию этих операторов, не выполняя утомительного поиска тех мест в
программах, где необходимо внести изменения в форму или способ доступа к
основополагающим структурам данных. Эта гибкость может иметь
определяющее значение при разработке больших программных проектов. К
сожалению, читатель не сможет в полной мере оценить эту сторону использо
вания АТД из-за небольших (по размеру) примеров, иллюстрируюших эту
книгу.

2.2Л. Реализация списков с помощью указателей
В этом разделе для реализации однонаправленных списков используются

указатели, связывающие последовательные элементы списка. Эта реализация
освобождает нас от использования непрерывной области памяти для хранения
списка и, следовательно, от необходимости перемещения элементов списка при
вставке или удалении элементов. Однако ценой за это удобство становится
дополнительная память для хранения указателей.

В этой реализации список состоит из ячеек, каждая из которых содержит
элемент списка и указатель на следующую ячейку списка. Если список состоит
из элементов Л/, 02, то для / = 1,2, ..., п-\ ячейка, содержащая элемент
fli, имеет также указатель на ячейку, содержащую элемент а\+\. Ячейка,
содержащая элемент Пп, имеет указатель nil (нуль). Имеется также ячейка
header (заголовок), которая указывает на ячейку, содержащую <2/. Ячейка
header не содержит элементов списка*. В случае пустого списка заголовок
имеет указатель nil, не указывающий ни на какую ячейку. На рис. 2.2 показан
связанный список описанного вида.
' Объявление ячейки заголовка "полноценной" ячейкой (хотя и не содержащей
элементов списка) упрощает реализацию операторов списка на языке Pascal.
Можете использовать указатели на заголовки, если хотите каким-либо
специальным способом реализовать операторы вставки и удаления в самом
начале списка.

header СЛИСОКСЛИСОК

Рис. 2.2. Связанный список
Для однонаправленных списков удобно использовать определение

позиций элементов, отличное от того определения позиций, которое
применялось в реализации списков с помощью массивов. Здесь для / — 2, 3, ...,
п позиция I определяется как указатель на ячейку, содержащую указатель на
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элемент а,. Позиция I — это указатель в ячейке заголовка, а позиция END(L) —
указатель в последней ячейке списка L.

Бывает, что тип списка совпадает с типом позиций, т.е является
указателем на ячейку, реже на заголовок. Формально определить структуру
связанного списка можно следующим образом:

type
celltype = record

element: elementtype;
next:

Tcelltype end;
LIST = tcelltype;
position = fcelltype;

в листинге 2.3 показан код функции END(L). Результат функции
получаем путем перемещения указателя q от начала списка к его концу пока не
будет достигнут конец списка, который определяется тем, что о становится

0™етим, что эта реализация функцииEND неэффективна, так как требует просмотра всего списка при каждом
вычислении этой функции. Если необходимо частое использование данной
S^TZee^" ° 2 '). ™ «о«нб сделать на выбор
1. Применить претставлеиие списков, которое не использует указатели на
ЯЧ6ИКИ*

2. Исключить использование функции END(L) там, где это возможно заменив
ее другими операторами. Например, условие p<>END(L) в строке (2) листинга^ мо^о заменить^условием p\.next о nill, но в этом случае программа
становится зависимой от реализации списка.
Листинг 2 4. Функция END

function END(Z.: LIST): position;
{ END возвращает указатель на последнюю ячейку списка L \

var '
q':position;

begin
(1) q:=L;
(2) while ^yt-tejc/onildo
(3) q:= q^.next;
(4) return (q)

end; { END }

1  процедуры для операторов INSERT, DELETE,LOCATE и MAKENULL, которые используются в реализации списков с
onZlm необходимые операторы можно реализовать какодношаговые npouej^pbi, за исключением PREVIOUS, где требуегся просмотр
списка с начада. Мы оставляем написание оцедур читателю в качестве
упражнении. Отметим, что многие команды не требуют параметра L, списка
поэтому он опущен. -г к , ь- а,
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Листинг 2.4. Реализация некоторых операторов при представлении списков с
помощью указателей

procedHre INSERT (х: elementtype; р: position );
var

/едар; position;
begin

temp:= .next',
new (р|.ле*0;
p^.next^.element" x\
pt-«6*/t.next:= temp

end; {INSERT }

procedure DELETE (p: position );
begin

pt.nex/;=pt.wexrT.next
end; { DELETE }

function LOCATE {x: elementtype; L: LIST):position;
var t

p:position;
begin

p:^L;
whilep^.next о nil do

ifp].next^.element=x then
return (p)

else
p:= p\.next; return(p){ элемент не найден }

end; { LOCATE }

function MAKENULL (var L: LIST ):position;
begin '

new(L);
p^.next.= nil;
retum(L)

end; {MAKENULL }
Механизм управления указателями в процедуре INSERT (листинг 2.4)

показан на рис. 2.3. Рис. 2.3, а показывает ситуацию перед выполнением
процедуры INSERT. Мы хотим вставить новый элемент перед элементом Ь,
поэтому задаем р как указатель на ячейку, содержащую элемент Ь. В строке (2)
листинга создается новая ячейка, а в поле next ячейки, содержащей элемент а,
ставится указатель на новую ячейку. В строке (3) поле element вновь созданной
ячейки принимает значение х:, а в строке (4) поле next этой ячейки принимает
значение переменной temp, которая хранит указатель на ячейку, содержащую
элемент Ь. На рис. 2.3, б представлен результат выполнения процедуры
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INSERT, где пунктирными линиями показаны новые указатели и номерами
(совпадающими с номерами строк в листинге 2.4) помечены этапы из создания.

3"

temp
(1>

Рис. 2.3 Результат выполнения процедуры INSERT

Процедура DELETE более простая. На рис. 2.4 показана схема
манипулирования указателем в этой процедуре. Старые указатели показаны
сплошными линиями, а новый — пунктирной.2.3. Диаграммы,
иллюстрирующие работу процедуры INSERT

а b

—^

Рис. 2.4. Диаграмма, иллюстрирующая работу процедуры DELETE

Еще раз подчеркнем, что позиции в реализации однонаправленных
списков ведут себя не так, как позиции в реализации списков посредством
массивов. Предположим, что есть список из трех элементов а, 6 и с и
переменная р типа position (позиция), чье текущее значение равно позиции 3,
т.е. это указатель, находящийся в ячейке, содержащей ' элемент Ь, и
указывающий на ячейку, содержащую элемент с. Если теперь мы выполним
команду вставки нового элемента х в позицию 2, так что список примет вид а,
X, Ь, с, элемент b переместится в позицию 3. Если бы мы использовали
реализацию списка с помощью массива, то элементы b и с должны были
переместиться к концу массива, так что элемент b в самом деле должен
оказаться на третьей позиции. Однако при использовании реализации списков с
помощью указателей значение переменной р (т.е. указатель в ячейке,
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содержащей элемент b) вследствие вставки нового элемента не изменится,
продолжая указывать на ячейку, содержащую элемент с. Значение этой
переменной надо изменить, если мы хотим использовать ее как указатель
именно на третью позицию, т.е. как указатель на ячейку, содержащую элемент
Ъ.

2.2.3. Сравнение реализаций
Разумеется, нас не может не интересовать вопрос о том, в каких ситуациях

лучше использовать реализацию списков с помощью указателей, а когда с
помощью массивов. Зачастую ответ на этот вопрос зависит от того, какие
операторы должны выполняться над списками и как часто^ они будут
использоваться. Иногда аргументом в пользу одной или другой реализации
может служить максимальный размер обрабатываемых списков. Приведем
несколько принципиальных соображений по этому поводу.
1. Реализация списков с помощью массивов требует указания максимального
размера к до начала выполнения профамм. Если мы не можем заранее
офаничить сверху длину обрабатываемых списков, то, очевидно,^ более
рациональным выбором будет реализация списков с помощью указателей.
2. Выполнение некоторых^операторов в одной реализации требует больших
вычислительных затрат, чем в другой. Например, процедуры INSERT и
DELETE выполняются за постоянное число шагов в случае связанных списков
любого размера, но требуют времени, пропорционального числу элементов,
следующих за вставляемым (или удаляемым) элементом, при использовании
массивов. И наоборот, время выполнения функций PREVIOUS и END
постоянно при реализации списков посредством массивов, но это же время
пропорционально длине списка в случае реализации, построенной с помощью
указателей.
3. Если необходимо вставлять или удалять элементы, положение которых
указано с помощью некой переменной типа position, и значение этой
переменной будет использовано позднее, то не целесообразно использовать
реализацию с помощью указателей, поскольку эта переменная не отслеживает
вставку и удаление элементов, как показано выше. Вообще использование
указателей требует особого внимания и тщательности в работе.
4. Реализация списков с помощью массивов расточительна в отношении
компьютерной памяти, поскольку резервируется объем памяти, достаточный
для максимально возможного размера списка независимо от его реального
размера в конкретный момент времени. Реализация с помощью указателей
использует столько памяти, сколько необходимо для хранения текущего
списка, но требует дополнительную память для указателя каждой ячейки.
Таким образом, в разных ситуациях по критерию используемой памяти могут
быть выгодны разные реализации.

2.2.4. Реализация списков на основе курсоров
■  ̂ Некоторые язЁлки профаММирования,' например Fortran и Algol, не имеют

указет^ей. Если мы работаем с такими язьпсами, тО можно смоделировать ука-
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затели с помощью курсоров, т.е. целых чисел, которые указывают на позиции
элементов в массивах. Для всех списков элементов, имеющих тип elementtvoe

«"««ЩИЙ из записей Smадись будет состоять из поля element для элементов списка и поля next для ие-
°  ~ —оГи™::

var

SPACE: nrray [\..maxlength] of record
element: elementtype;
next:

integer end

заголовка массива SPACE с пустым значением поля element. Операторы
указателеТ'"™"'' ®"'"® » "Уае использования
ячейки^'" другую реализацию, позволяющую использовать

^ опециальных случаев всговки и удаления anelZoaZ
списках! технику можно использовать и в однонаправленныхaZeZ ® значение SPACElLhead],element равно первомуэлементу списка, значение SPACE[Lhead].next является индексом ячей™
hvZb " гд. Нулевое значение Lheadwm
эГме^в не? тто означает, что последующих

Список будет иметь целочисленный тип, поскольку зятпппш^
представляющий список в целом, является целочисленной пеоеменной'
пгоиция" "™?о"кГГ ™" И™ДНИМ соглашение о тем, чтоппы I с является индексом ячейки, содерМсащей О - П-й элемент
зГ:е^;^^Г?;оГн»Г ™ У^ывГщ"пре:~ГреХГоТо?Г,^^ГГ~Гпарыиепзом операторов, использующт??^пози™^^^^^можно различать первые позиции различных списков. Позиция END(U -зто

индекс последнего элемента списка L.
На рис. 2.5 показаны два списка, L — а Ь сиАУ=н х, /• „„х.один массив SPACE длиной 10. Отметим, чт^ вс? ?ч^Ики "

элементами списков, образуют отдельный список называемый ceZn""'
(ниже в листингах он обозначается available) ^ "ободяьш
"иеточник" пустых ячеек при Z
У^^ниТзГм^е^юГчеГ"'"'*'''" ьзова™.ем освободившихся (после
своб„Гго=и^::^?мУв~^ помещается в поле element этой ячейки. Для удаления элемента х из списка Амы удаляем ячейку, содержащую злементх, из'списка и'Г^м « Гн^ю
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свободного списка,Эги два действия являются частными случаями следующей
операции. Пусть есть ячейка С, на которую указывает курсор р, необходимо
сдеяэть так, «побы на ячейку С указывал другой курсор д. курсор ячейки С
должен указывать на ячейку, на которую ранее указывал курсор д. курсор р
должен указывать на ячейку, на которую до выполнения этой операции
указывал курсор ячейки С. Другими словами, надо переместить ячейку из
одного места списка (указываемого курсором р) в другое место того же или
другого списка, новое место указывается курсором д. Например, если
необходимо удалить элемент b из списка L (рис. 2.5), то С — это строка 8 в
массиве SPACE, р равно SPACE[5].next. а курсор д указывает на первую ячейку
свободного списка.

1с/
/

temp

Рис. 2.5. Реализация связанных списков с использованием курсоров

SPACE

Свободный?

d 7

4

с 0
6

а 8

0
е 0

b 3

10
2

element next

Рис. 2.6. Перемещение ячейки из одного списка в другой
На рис. 2.6 схемэтически показан процесс перемещения ячейки С из

одного списка в другой (курсоры до и после выполнения операции показаны
соответственно сплошными и пунктирными линиями). Код функции move
(перемещение), выполняющей описанную операцию, приведен в листинге 2.5.

66



яистинг 2.5 функция перемещения ячейки
function move (varp.qAnteger ):boolean;

var

temp: integer;
begin

if p=0 then begin { ячейка не существует }
writeln('Ячeйкa не существует')
return(false)

end

else begin
temp:=q;
q:=p;
p:=SPACE[q].next;
SPACE[q].next:= temp;
retum(true)

end
end; { move }В листинге 2.6 приведены коды процедур INSERT и DELETE, а также

роцедуры initialize (инициализация), связывающей ячейки массива SPACE в
о одный список. В этих процедурах опущены проверки "нештатных"
туаций, которые могут вызвать ошибки (оставляем написание кода этих

фоверок читателю в качестве упражнений). Кроме того, в качестве
У ражнений оставляем читателю реализацию других операторов, выполняемых

ад списками (их код подобен коду аналогичных процедур при использовании
указателей).
Stim!HL.2A Реализация некоторых операторов списка при использовании
лурсОрОВ ».

procedure INSERT(дг; elementtype;/?. position; var/:.• LIST);
begin "

''eg™ { вставка д: в первую позицию }if move(available, L) then SPACE[L].element:= x
end
else { вставка x в позицию, отличную от первой } * ' '

if move (available, SPACEfpJ.next) then <■
SPACEfSPACEfpJ. next]. element\~x

end; {INSERT}
procedure DELETE (prposition; var L: LIST );

begin
if/j = Othen

fnove(L,ava
liable) else

move(SPACE[p].mxi,avmlable) end; { DELETE }
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procedure//ii7/a/ize
{initialize, связывает ячейки SF/iCE в один свободный список
} var

i:
integer;
begin

for i:- maxlength -1 downto 1 do
SPACE[i].next: =i

+1; available:=1;
SPACE[maxlengthJ.nex
t:=0

{ помечен конец свободного
списка}
end; {initialize }

2.2.5. Дважды связные списки
Во . многих приложениях возникает необходимость организовать

эффективное перемещение по списку как в прямом, так и в обратном
направлениях. Или по заданному элементу нужно быстро найти
предшествующий ему и последующий элементы. В этих ситуациях можно дать
каждой ячейке указатели и на следующую, и на предыдущую ячейки списка,
т.е. организовать дважды связный список (рис. 2.7). В главе 12 будут
приведены ситуации, когда использование дважды связных списков особенно
эффективно.

Рис. 2.7. Дважды связный список
Другое важное преимущество дважды связных списков заключается в

том, что мы можем использовать указатель ячейки, содержащей i-й элемент,
для определения i-й позиции — вместо использования указателя
предшествующей ячейки. Но ценой этой возможности являются
дополнительные указатели в каждой ячейке и определенное удлинение
некоторых процедур, реализующих основные операторы списка. Если мы
используем указатели (а не курсоры), то объявление ячеек, -содержащих
элементы списка и два указателя, можно выполнить следующим образом
(previous — поле, содержащее указатель на предшествующую ячейку);

type
celltype = record

element: elementtype;
next,previous:^cel\ty

pe
end;

position = tcs^ltype;
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предположении "чГудмяемая ,и,а приведена ехема удаления элемента веписке'. На этой схеме сплошными ""ляется нн первой, нн последней в
пунхгирными -"о^е Зен^Г """" "о Удаления, а
помощью указателя поля orev,ом о процедуре удаления сначала сЗатем в поле nexl этой (прелылТЗ"^ "пейки.
УказьшаюшиГна ячейЗелеЗ.З"' У^павливаегея указатель,определяется следуюшм за пЗией"оТейка
Уетанавливается указатель на ячей^ п™ " в ее поле previousОбразом, ячейка 'в позиции У иск^ючаЗяЗГп'"'"'

begin
if plprevious <> nil then
{уд^ение ячейки, которая не является первой }

plpreviouslnext:^pl„exr
ifpt-nextonil then{ удаление ячейки, которая не является последней }

ptnexttprev,ous:^ plprevious ^
end; {DELETE} ^

f*uc. 2.8. Схема удаления яиг,.-..г,. г, лчеики в дважды связном списке

Программа должна по выбору
действия: ^ пользователя осуществлять следующие

однопа"?^^^^^ BeiSen'^brnHcL
•  заменять все вхождения числа хна число у
• менять местами первый и последний алеменгы

2. напеч"^;' - —•
порядке. Использовать курсор строк напечатать слова текста в обрагном3- Вводятся дваспискастрок. Налисагьследующие функции:

сравнить списки на равенство
определить, входит ли первый список во второй
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о  скопировать в конец списка второй список
4. В списке строк подсчитать количество слов:

в  начинающихся и оканчивающихся одной и той же буквой
в  начинающихся с той же буквы, что и следующее слово
в  совпадающих с последним словом.

Каждый из пунюгов должен быть оформлен как функция.
5. Дан список вещественных чисел. Написать следующие функции:

•  проверить, есть ли в нем два одинаковых элемента
о  перенести в начало его последний элемент
о  перенести в конец его первый элемент
о  вставить в список сам в себя вслед за первым вхождением числа х

6. Дан список строк. Написать следующие функции;
в  обращение списка (изменить ссьыки в списке зак, чтобы элементы
оказались расположены в противоположном порядке)
•  из каждой фуппы подряд идущих элементов оставить только один
о оставить в списке только первые вхождения одинаковых элементов

7. Даны два списка II и 12 пар вещественных чисел. Написагь функции,
возвращающие новый список! включающий

•  пары списка II, первая координата которых встречается как вторая
координата у пар списка 12
•  пары (х,у) списка 11 встречающиеся в виде (у,х) в списке 12
о пары(х,у)х41.

8. Даны два списка II и 12 вещественных чисел. Написать функции,
возвращающие новый список I, включающий по одному разу числа, которые

о  входят одновременно в оба списка
о  входят хотя бы в один из списков
о  входят в один из списков II и 12, но в то же время не входят в другой из
них

•  входят в список 11, но не входят в список 12.
9. Объединить два упорядоченных по неубыванию списка вещественных чисел в
один упорядоченный по неубыванию список. Реализовать в виде:
list* join Ulist *11, list *12):
функция join 10 возвращает новый список, не меняя списки *11 и *12
10. Объединить два упорядоченнььх по неубыванию списка вещественных чисел в
один упорядоченный по неубыванию список. Реализовать в виде:
voidjoin2(list **11, list **12),
функция join2() не создает нового списка, а меняет соответствующим образом
ссылки в 11 и 12. После объединения списков *11 и *12 оба указывают на начало
списка-результата.
11. Целое число представляется строкой цифр. Написать функцию,
упорядочивающую по неубыванию числа в непустом списке целых чисел с S
разрядами.
12. Дан список слов среди которых есть пустые. Написать фущщии:

о  переставляющие местами первое и последнее непустые слова
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о  печатать текст из первых букв непустых слов
в удалить из непустых слов первые буквы
о определить количество слов в непустом списке, отличных от последнего

13. Предположим, что уже построен и задан указателем Р однонаправленный
список, элементами которого являются вещественные числа. Написать профамму,
которая по списку Р строит два новых списка: Ы-из положительных элементов
списка Р, L2 - из отрицательных элементов списка Р.
14. Написать профамму, которая объединяет два упорядоченных по неубыванию
списка L1 и L2 в один упорядоченный по неубыванию список путем построения
нового списка.

15. Часто на практике имеет смысл некоторая пересфойка линейного списка после
каждого обращения к списку для поиска некоторого заданного элемента, состоящш
в помещении найденного элемента в начало списка (тем самым минимизируется
длина прохода по списку при повторном поиске того же элемента). Описанный
метод называется поиском по списку с переупорядочиванием. Написать процедуру
поиска по списку с переупорядочением в однонаправленном линейном списке.
16. Рассмотрим пары целых чисел (ij). Говорят, что пара (ij) меньше, чем J4)ynw
пара (h,k) (записьшается (ij)<(h,k)), если либо i<h, либо (i=h) AND (j<k). Например,
(-1,5)<(5,1)<(5,2). Такой порядок называется лексикофафическим упорядочением
пар целых.чисел. Задан линейный однонаправленный список, содержащий пфы
целых чисел. Упорядочить его лексикофафически по возрастанию пар.
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