
Ðàáîòà íà ÝÂÌ è ïðîãðàììèðîâàíèå, ìåõìàò, 2 êóðñ 2 ïîòîê

Òåìà 3. Ññûëî÷íûå ñõåìû õðàíåíèÿ äàííûõ

Äâóíàïðàâëåííûé ñïèñîê

Åñëè ìû äîïîëíèòåëüíî â êàæäîì óçëå áóäåì õðàíèòü óêàçàòåëü íà ïðåäûäóùèé
ýëåìåíò, òî ïîëó÷èòñÿ ñõåìà äâóíàïðàâëåííîãî ñïèñêà. Ñîîòâåòñòâåííî ìû ìîæåì
ðàññìàòðèâàòü òàêóþ óçëîâóþ ñòðóêòóðó

template <class T>
struct DListNode // D --- double linked list
{

T value;
DListNode * next, * prev;

}

Êðîìå ñîáñòâåííî öåïî÷êè ïîñëåäîâàòåëüíî ñâÿçàííûõ óçëîâ, â ïîíÿòèå ñïèñêà
òàêæå âêëþ÷àåòñÿ êîíöåïöèÿ òåêóùåé ïîçèöèè êàê îïðåäåëåííîãî ýëåìåíòà (ýëåìåí-
òîâ), ê êîòîðîìó ðàçðåøåí äîñòóï â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè è â îêðåñòíîñòè êîòîðîãî
ìîæíî âûïîëíÿòü îïåðàöèè äîáàâëåíèÿ è óäàëåíèÿ ýëåìåíòîâ. Êðîìå ýòîãî, òàêæå
îïðåäåëÿþòñÿ ïðàâèëà ïåðåìåùåíèÿ òåêóùåé ïîçèöèè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîòåí-
öèàëüíî ïîëó÷èòü äîñòóï ê êàæäîìó ýëåìåíòó ñïèñêà. Òàê êàê ïåðåìåùåíèÿ ïî ñïèñêó
îïèðàþòñÿ íà íàëè÷èå óêàçàòåëåé ê ñëåäóþùåì èëè ïðåäûäóùåìó óçëó, òî òèïè÷íîé
è åñòåñòâåííîé îïåðàöèåé ÿâëÿåòñÿ ñìåùåíèå òåêóùåé ïîçèöèè íà îäèí øàã â íóæíóþ
ñòîðîíó âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ êðàéíåãî ýëåìåíòà â öåïî÷êå. Ýòè êðàéíèå ïîëîæåíèÿ
òåêóùåé ïîçèöèè îáû÷íî îïèñûâàþòñÿ ñëîâàìè �íà÷àëî� èëè �êîíåö� ñïèñêà.

Èëëþñòðàöèÿ: ñõåìà äâóíàïðàâëåííîãî ñïèñêà, òåêóùàÿ ïîçèöèÿ, âñòàâêà, óäà-
ëåíèå ýëåìåíòîâ

Ôîðìàëèçàöèÿ äèñöèïëèíû ðàáîòû ñî ñïèñêîì ìîæåò ïðèâåñòè ê âåñüìà ðàçíûì
ïðîãðàììíûì ðåøåíèÿì. Îäíèì èç ïðèìåðîâ ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ê êëàññà list â áèá-
ëèîòåêå STL C++ (Standard Template Library). Ìû ñ íåé ïîçíàêîìèìñÿ ÷óòü ïîçæå, à
ïîêà ïîñìîòðèì íà ïðîáëåìó ñ ïîçèöèé �âíóòðåííåé ëîãèêè� ññûëî÷íîé îðãàíèçàöèè
õðàíåíèÿ äàííûõ.

Ðàññìîòðèì äâóíàïðàâëåííûé ñïèñîê.
òåêóùàÿ ïîçèöèÿ � íåêîòîðûé óçåë ñïèñêà
ìîæíî ÷èòàòü èëè èçìåíÿòü çíà÷åíèå â òåêóùåì óçëå
ìîæíî âñòàâèòü íîâûé óçåë äî èëè ïîñëå òåêóùåãî
ìîæíî óäàëèòü óçåë äî èëè ïîñëå òåêóùåãî (åñëè îíè åñòü)
ìîæíî óäàëèòü òåêóùèé óçåë ñ ïåðåíîñîì òåêóùåé ïîçöèè íà ñëåäóþùèé èëè

ïðåäûäóùèé ýëåìåíò
åñòü ñïåöèàëüíûå ñîñòîÿíèÿ, êîãäà òåêóùàÿ ïîçèöèÿ íàõîäèòñÿ �ïåðåä ïåðâûì�

èëè �ïîñëå ïîñëåäíåãî� óçëà ñïèñêà
Âîçìîæíà è äðóãàÿ èíòåðïðåòàöèÿ òåêóùåé ïîçèöèè êàê ïîëîæåíèÿ ìåæäó äâó-

ìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè óçëàìè. Ïðè ýòîì ó íàñ â îáùåì ñëó÷àå åñòü ñëåäóþùèé è
ïðåäûäóùèé ýëåìåíòû, à ïîçèöèè â íà÷àëå èëè êîíöå õàðàêòåðèçóþòñÿ îòñóòñòâèåì
ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîñåäà. Äàííûé ïîäõîä òàêæå êðàñèâî ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ �çà-
êîëüöîâûâàíèÿ� ñïèñêà ÷åðåç ñïåöèàëüíûé âûäåëåííûé äîïîëíèòåëüíûé ýëåìåíò. Â
ýòîì ñëó÷àå äèñöèïëèíà ðàáîòû ñî ñïèñêîì ìîæåò âûðàæàòüñÿ â òàêèõ ïóíêòàõ
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Èëëþñòðàöèÿ: ñïèñîê ñ òåêóùåé ïîçèöèåé ìåæäó ýëåìåíòàìè

Òåêóùàÿ ïîçèöèÿ åñòü ïîëîæåíèå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ýëåìåíòàìè
ìîæíî ÷èòàòü èëè èçìåíÿòü çíà÷åíèå â ñëåäóþùåì è ïðåäûäóùåì óçëàõ òåêóùåé

ïîçèöèè
ìîæíî âñòàâèòü íîâûé óçåë ìåæäó äâóìÿ òåêóùèìè è ñäåëàòü åãî íîâûì ñëåäóþ-

ùèì ëèáî íîâûì ïðåäûäóùèì
ìîæíî óäàëèòü ñëåäóþùèé èëè ïðåäûäóùèé óçåë (åñëè îíè åñòü)
ñîñòîÿíèÿ �â íà÷àëå� èëè �â êîíöå� îïðåäåëÿþòñÿ ïî îòñóòñòâèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî

óçëà â ïàðå óçëîâ òåêóùåé ïîçèöèè.
Ïîïðîáóåì ôîðìàëèçîâàòü ýòè ðåøåíèÿ â ðàìêàõ îòäåëüíîãî êëàññà. Óçëîâîé ýëå-

ìåíò ñäåëàåì âíóòðåííèì îáúåêòîì êëàññà DList.

template <class T>
class DList
{
private:

struct DListNode
{

T value;
DListNode *next, *prev;
DListNode() { next = prev = nullptr; }
DListNode(const T &x) : value(x) { next = prev = nullptr; }
void LinkNext(DListNode *p) { next = p; if (p) p->prev = this; }
void LinkPrev(DListNode *p) { prev = p; if (p) p->next = this; }

};

DListNode *currentNode;
DListNode *first, *last;
int border; // ïðèçíàê âûõîäà çà êðàÿ ñïèñêà 2-íà÷àëî, 1-êîíåö
size_t size;

public:
// ñîçäàíèå, óíè÷òîæåíèå
DList();
~DList();

// äîáàâëåíèå
void InsAfter(const T &x); // bool ? îòêàç ïî ïàìÿòè ?
void InsBefore(const T &x);

void PushFirst(const T &x); // äîáàâèòü â íà÷àëî/êîíåö
void PushLast(const T &x);

// óäàëåíèå
void DelAfter();
void DelBefore();

// void DelCurrent(); // êóäà ïåðåíîñèòü òåêóùóþ ïîçèöèþ?
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void DelCurForAfter();
void DelCurForBefore();

// äîñòóï
T & Value();
const T & Value() const;

// ïåðåìåùåíèå ïîçèöèè äîñòóïà
void ToNext();
void ToPrev();
void ToFirst();
void ToLast();

// ïðîâåðêà ñîñòîÿíèÿ
bool AtBegin() const; // óæå âûøëè "çà ãðàíèöû"
bool AtEnd() const;
size_t Size();

};

Êàê ïðèìåð, ðåàëèçàöèÿ âñòàâêè è óäàëåíèÿ ýëåìåíòà (ñ èëëþñòðàöèåé)

template <class T>
void DList<T>::InsAfter(const T &x)
{
try {

if (border == 1) return;
DListNode *p = new DListNode(x);
switch(border)
{
case 0:

p->LinkNext(currentNode->next);
p->LinkPrev(currentNode);
if (currentNode == last) { last = p; }
break;

case 2:
p->LinkNext(first);
first = p;
break;

case 3:
first = last = p;
border = 2;
break;

}
++size;

} catch (std::bad_alloc) {
throw new MyException (EC_MEMORY, "DList<T>::InsAfter: memory allocation error\n");

}
}
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template <class T>
void DList<T>::DelAfter()
{

DListNode *p;
switch(border) {
case 0:

p = currentNode->next;
if (p) {

currentNode->LinkNext(p->next);
delete p;
--size;
if (currentNode->next == nullptr) {

last = currentNode;
}

}
break;

case 2:
p = first;
first = first->next;
delete p;
--size;
if (first == 0) {

last = 0;
border = 3;

}
break;

case 1:
case 3:

return;
}

}

Ïðîõîä ïî ñïèñêó:

DList<int> a;
....
for (a.ToFisrt(); !a.AtEnd(); a.ToNext())
{

a.Value()++;
}

Ïðèìåð: êàê ýòî ðàáîòàåò DList_0.h Test-DList_0.cpp

Óïðàæíåíèå: ïîïðîáóéòå ðåàëèçîâàòü îñòàëüíûå ôóíêöèè.

Íåäîñòàòêè: Òåêóùàÿ ïîçèöèÿ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ îáúåêòîì. Ò.å. íåëüçÿ
íà îäèí è òîò æå ñïèñîê ñìîòðåòü â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ.

Ïðîáåìà !!! Íåâîçìîæíî ïåðåìåùàòüñÿ ïî êîíñòàíòíîìó ñïèñêó.
Íàïðèìåð, ïðîñòî ïîñìîòðåòü è íàïå÷àòàòü ñîäåðæèìîå.
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const DList<int> & b = a;
for (b.ToFisrt(), !b.AtEnd(); b.ToNext())
{

std::cout << b.Value() << std::endl;
}

Ìîæíî áûëî áû äàòü íàðóæó óêàçàòåëü òåêóùåé ïîçèöèè,

DList<int>::DListNode * p = b.GetCurrentPositionPtr(); { return curentNode; }

íî ýòî ïðîòèâîðå÷èò èäåîëîãèè ñîêðûòèÿ äàííûõ.
Åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíêàåò ïîíÿòèå èòåðàòîðà è const èòåðàòîðà!

Èòåðàòîðû

Èòåðàòîð � îòäåëüíûé êëàññ, êîòîðûé ñèìâîëèçèðóåò ñîáîé íåêîòîðóþ ïîçèöèþ â
ìíîæåñòâå ýëåìåíòîâ (ñïèñêà) è ïîçâîëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåáèðàòü ýòè ýëåìåíòû
äëÿ ïîëó÷åíèÿ èëè èçìåíåíèÿ èõ çíà÷åíèé. Ïðè ýòîì äëÿ êîíñòàíòíûõ êîíòåéíåðîâ
äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èòåðàòîðà òîëüêî íà ÷òåíèå. Îáû÷íî ïåðåìåùåíèå èòå-
ðàòîðà ðåàëèçóþò â âèäå îïåðàöèé ++ èëè --, à äîñòóï ê çíà÷åíèþ êàê ïåðåãðóçêó
îïåðàòîðà ðàçèìåíîâàíèÿ * .

Èòåðàòîð îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ êàê âíóòðåííèé êëàññ, õîòÿ ýòî ñîâñåì íå îáÿçàòåëü-
íî, è õðàíèò â ñåáå óêàçàòåëü íà ïîçèöèþ òåêóùåãî ýëåìåíòà. Äëÿ ëèíåéíî îðãàíèçî-
âàííûõ êîíòåéíåðîâ òèïà ñïèñêîâ ïåðåìåùåíèå èòåðàòîðà âûïîëíÿåòñÿ åñòåñòâåííûì
îáðàçîì. Äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ñòðóêòóð (íàïðèìåð, äåðåâüåâ) ïåðåìåùåíèå èòåðàòîðà
çàäàåòñÿ íåêîòîðîé ëîãèêîé îáõîäà âñåãî ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ.

DList<int> a;
DList<int>::Iterator i;
....
int k;
for (i = a.begin(); i != a.end(); ++i)
{

k = *i + 10;
cout << *i << " " << k << endl;

}

Ò.å. íàì íàäî ðåàëèçîâàòü îïåðàöèè ++ -- * != = äëÿ èòåðàòîðà è ìåòîäû
begin() è end() äëÿ êëàññà DList<T>.

Âíóòðåííîñòü èòåðàòîðà ôàêòè÷åñêè áóäåò ïîâòîðÿòü ðàáîòó ñ òåêóùåé ïîçèöèåé
currentNode â ïðåäûäóùåé ðåàëèçàöèè. Íó è åùå äëÿ óäîáñòâà (ïîñêîëüêó èòåðàòîð
ó íàñ ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíûì êëàññîì) áóäåì â íåì ñîõðàíÿòü óêàçàòåëü íà ñïèñîê, ñ
êîòîðûì îí ðàáîòàåò.

class Iterator
{

DList<T> *pList;
DListNode *currentNode;
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int border;
public:

Iterator ();
Iterator (const Iterator & i);
Iterator (DList<T> *p, DListNode *pos, int brdr);

bool operator!=(const Iterator &i);
Iterator & operator++(); // ýòî ïðåôèêñíûé âàðèàíò
Iterator & operator--();
T & operator*();

};

Òîëüêî íåìíîãî èçìåíèì ïîíèìàíèå border
border == 0 � ñóùåñòâóþùèé óçåë ñïèñêà
border == 1 � ïîçèöèÿ ïîñëå êîíöà ñïèñêà
border == 2 � ïîçèöèÿ äî íà÷àëà ñïèñêà
Äðóãèõ çíà÷åíèé íåò.
Èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê îáîçíà÷åíèå êîíå÷íîé ïîçèöèè ïðè ïðîõîäå ïî ñïèñêó. Ò.å.

äàæå äëÿ ïóñòîãî ñïèñêà çíà÷åíè 1 è 2 èìåþò ðàçëè÷íûé ñìûñë.
Ïî èäåå, ìîæíî ïîëó÷èòü íåñêîëüêî èòåðàòîðîâ äëÿ îäíîãî è òîãî æå ñïèñêà è

ïîëüçîâàòüñÿ èìè íåçàâèñèìî. Ïðè ýòîì, åñëè îíè èçìåíÿþò ñïèñîê, íî íå ìåøàþò
äðóã äðóãó, òî âñå äîëæíî ðàáîòàòü.

Êàê ýòî ðåàëèçóåòñÿ è ðàáîòàåò.

Ïðèìåð: DList_1.h Test-DList_1.cpp
Ìû óæå îòìå÷àëè íåêîòîðûå ïðîáëåìû, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè èòåðèðî-

âàíèè ïî êîíñòàíòíîìó ñïèñêó. Â ïåðâóþ î÷åðåäü � ýòî çàïðåò èçìåíÿòü çíà÷åíèÿ
ýëåìåíòîâ ñïèñêà, à òàêæå çàïðåò äîáàâëÿòü èëè óäàëÿòü ýëåìåíòû èç êîíñòàíòíîãî
ñïèñêà.

Ïîíÿòíî, ÷òî îò êîíñòàíòíîãî îáúåêòà ìû ìîæåì âûçûâàòü òîëüêî êîíñòàíòíûå
ìåòîäû, ïîýòîìó äîáàâëåíèå è óäàëåíèå ýëåìåíòîâ çàâåäîìî íå ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòíû-
ìè (êàê ìåòîäû ñïèñêà) è òåì ñàìûì íå ìîãóò áûòü âûçâàíû îò êîíñòàíòîãî îáúåêòà.
À âîò ñ äîñòóïîì ê çíà÷åíèÿì è âîîáùå ñ èíèöèàëèçàöèåé èòåðàòîðà íàì íàäî ðàçî-
áðàòüñÿ.

Íóæíî ïðîñòî ââåñòè êëàññ ConstIterator è âñå ñîïóòñòâóþùèå óêàçàòåëè îáúÿâèòü
const.

Ïðèìåð: Dlist_2.h è òåñò

Ìû ðàññìîòðåëè èòåðàòîð, ðåàëèçîâàííûé êàê âíóòðåííèé êëàññ. Ñ òåì æå óñïå-
õîì ìîæíî ðàññìîòðåòü ðåàëèçàöèþ èòåðàòîðà êàê âíåøíåãî êëàññà. Ïî ñóòè ðàçíèöû
íåò íèêàêîé, ðàçâå ÷òî òèï òàêîãî èòåðàòîðà çàïèñûâàåòñÿ êîðî÷å.

Â íåêîòîðûõ ðåàëèçàöèÿõ èòåðàòîðû òàêæå ðàçëè÷àþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ïåðâè÷-
íîãî ïðîõîäà, ò.å. â òîì, ÷òî ñ÷èòàåòñÿ íà÷àëüíûì ýëåìåíòîì èòåðàòîð è ÷òî åñòü
êîíå÷íûé ýëåìåíò. Â íàøèõ ðåàëèçàöèÿõ ìû ââåäè ïîíÿòèå ïðèçíàêà ïîçèöèè çà êîí-
öîì è ïåðåä íà÷àëîì. Íî â íåêîòîðûõ ðåàëèçàöèÿõ ýòî ïðîñòî âêëþ÷àåòñÿ â ñàìî
ïîíÿòèå èòåðàòîðà, ò.å. äëÿ ïðÿìîãî èòåðàòîðà íà÷àëîì (begin()) ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé
ýëåìåíò ñïèñêà, à end() ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ïîñëå ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà. Äëÿ
îáðàòíîãî èòåðàòîðà íà÷àëüíîé ïîçèöèå ñòàíîâèòñÿ ïîñëåäíèé ýëåìåíò (rbegin()) à
êîíöîì ÿâëÿåòñÿ ïîçèöèÿ ïåðåä ïåðâûì ýëåìåíòîì (rend()).
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Iterator begin() end()
ReverseIterator rbegin() rend()
ConstantIterator cbegin() cend()
ConstantReverseIterator crbegin() crend()

Ìîæíî è äàëüøå ðàçâèâàòü ïîíÿòèå èòåðàòîðà, åñëè ýòî ñëóæèò êàêèì-òî ïðàê-
òè÷åñêèì öåëÿì. Íî â íàøåì âàðèàíòå ìû íà ýòîì îñòàíîâèìñÿ, ïîëàãàÿ, ÷òî îáùèå
ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èòåðàòîðîâ è ïðèìåðû, ïðèâåäåííûå â êóðñå, ïîçâîëÿò âàì ïî-
íÿòü ÷òî ñîáîé ïðåäñòàâëÿþò èòåðàòîðû â ñóùåñòâóþùèõ áèáëèîòåêàõ êîíòåéíåðíûõ
êëàññîâ.

Â êà÷åñòâå îäíîé èç òàêèõ áèáëèîòåê ìîæíî ïðèâåñòè ïðèìåð áèáëèîòåêè STL
(Standard Template Library). Â íåé ðåàëèçîâàí êëàññ äâóñâÿçíîãî ñïèñêà List ñ îïðå-
äåëåííûì íàáîðîì ìåòîäîâ è êëàññû èòåðàòîðîâ, êîòîðûå, â ÷àñòíîñòè, âêëþ÷àþò
ñëåäóþùèå

// std::list

#include <list>

list<int> a;
list<int>::iterator i;

� èòåðàòîð
� äîáàâëåíèå â íà÷àëî è êîíåö
� âñòàâêà ïî ïîçèöèè èòåðàòîðà
� óäàëåíèå ïî ïîçèöèè èòåðàòîðà
� äîñòóï ïî ïîçèöèè èòåðàòîðà
� è ìíîãîå äðóãîå èäåéíî áëèçêîå íàøåìó ñïèñêó
Ýòè ñïèñêè è èòåðàòîðû î÷åíü ïîõîäè íà òî, ÷òî ìû ðàçáèðàëè çäåñü, è ïîýòîìó

ìû íå áóäåì íà íèõ îñòàíàâëèâàòüñÿ, îòñûëàÿ ñëóøàòåëåé ê äîêóìåíòàöèè ïî ñîîò-
âåòñòâóþùèì êîíñòðóêöèÿì áèáëèîòåêè STL.

Çàäà÷à äëÿ ðàçìûøëåíèé. Ìîæíî îäíîâðåìåííî èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî ðàç-
íûõ èòåðàòîðîâ ïî îäíîìó è òîìó æå ñïèñêó. Îäíàêî íåêîòîðûå îïåðàöèè ìîãóò êîí-
ôëèêòîâàòü äðóã ñ äðóãîì. Íàïðèìåð, åñëè îäèí èòåðàòîð óêàçûâàë íà íåêîòîðûé
ýëåìåíò ñïèñêà, à ïîòîì ýòîò ýëåìåíò áûë óäàëåí ñ ïîìîùüþ äðóãîãî èòåðàòîðà. Òî-
ãäà ïåðâûé èòåðàòîð îêàæåòñÿ â íåêîððåêòíîì ñîñòîÿíèè òàê êàê áóäåò óêàçûâàòü íà
íåñóùåñòâóþùèé ýëåìåíò. Çàìåòèì, ÷òî âñòàâêà ýëåìåíòîâ íå âûçûâàåò òàêèõ íåïðè-
ÿòíîñòåé. Êàê ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó? Âàðèàíò � çàïðåòèòü óäàëÿòü ýëåìåíò ïî èòå-
ðàòîðó, åñëè íà ýòîò ýëåìåíò óêàçûâàþò äðóãèå èòåðàòîðû. Êàê ýòî ðåàëèçîâàòü?
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