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Òåìà 3. Ññûëî÷íûå ñõåìû õðàíåíèÿ äàííûõ

Ñïèñêè

Ñëåäóþùåå ïîíÿòèå, ñâÿçàííîå ñ ëèíåéíî-óïîðÿäî÷åííûìè öåïî÷êàìè ýëåìåíòîâ - ýòî
ñïèñîê. Çäåñü ïîìèìî âçàèìíîé óïîðÿäî÷åííîñòè �ñëåäóþùèé-ïðåäûäóùèé� òàêæå
ââîäèòñÿ ïîíÿòèå òåêóùåé ïîçèöèè è âîçìîæíîñòü äîáàâëÿòü è óäàëÿòü ýëåìåíòû, à
òàêæå äîñòóï ê çíà÷åíèÿì ýëåìåíòîâ ðàçðåøàåòñÿ ïðîâîäèòü òîëüêî â îêðåñòíîñòè
òåêóùåé ïîçèöèè. Ñàìûé íàãëÿäíûé ïðèìåð � ñòðîêà òåêñòà è êóðñîð â òåêñòîâîì
ðåäàêòîðå.

Íà ïðîøëîé ëåêöèè íà ïðèìåðå ñòåêà ôàêòè÷åñêè ðàññìàòðèâàëñÿ ñïèñîê ñ âîç-
ìîæíîñòüþ äîñòóïà ê ýëåìåíòàì òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíû (â ñîîòâåòñòâèå ñî ñòåêîâîé
äèñöèïëèíîé). Â ïîíÿòèå æå ñïèñêà êàê ñòðóêòóðû äàííûõ òàêæå âõîäèò ïîíÿòèå
òåêóùåé ïîçèöèè, êàê ìåñòà, â îêðåñòíîñòè êîòîðîãî òàêæå ìîæíî âûïîëíÿòü äîáàâ-
ëåíèå è óäàëåíèå ýëåìåíòîâ âìåñòå ñ äîñòóïîì ê çíà÷åíèÿì íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ.
Ïðè ýòîì ñàìà òåêóùàÿ ïîçèöèÿ òàêæå ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ ïî ñïèñêó îò òåêóùåãî
ýëåìåíòà ê ñîñåäíåìó.

Ðàçëè÷àþò îäíîíàïðàâëåííûé è äâóíàïðàâëåííûé ñïèñêè. Ýòî ðàçëè÷èå ñîñòîèò
â òîì, ê êàêîìó ñîñåäó ðàçðåøåíî ïåðåìåùåíèå òåêóùåé ïîçèöèè � òîëüêî ê ñëåäóþ-
ùåìó, èëè ê ñëåäóþùåìó è ê ïðåäûäóùåìó.

Ñèìâîëè÷åñêè ñõåìó îäíîíàïðàâëåííîãî è äâóíàïðàâëåííîãî ñïèñêîâ ìîæíî èçîá-
ðàçèòü òàê.

Èëëþñòðàöèÿ: ñõåìà îäíî- è äâóíàïðàâëåííîãî ñïèñêîâ

Òåïåðü ìîæíî ïîïûòàòüñÿ îïðåäåëèòüñÿ ñ òåì, ÷òî ðàçðåøàåòñÿ äåëàòü ñ ýëåìåí-
òàìè è òåêóùåé ïîçèöèåé, è ÷òî òàêîå âîîáùå ýòà òåêóùàÿ ïîçèöèÿ.

Êîíêðåòíûå ïðàâèëà èçìåíåíèÿ ñïèñêà è äîñòóïà ê ýëåìåíòàì ìîãóò ñëåãêà ðàçëè-
÷àòüñÿ, íî â öåëîì îíè ïîä÷èíÿþòñÿ ïðàâèëàì �ðàçðåøàåì äåëàòü òî, ÷òî íå òðåáóåò
ìíîãî ðàáîòû�.

Ìû ìîæåì ïðèíÿòü, ÷òî òåêóùàÿ ïîçèöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óêàçàòåëåì íà íåêîòîðûé
ýëåìåíò. Òîãäà äîñòóï ê çíà÷åíèþ ýòîãî ýëåìåíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî
ïî ýòîìó óêàçàòåëþ. È åùå ìû èìååì áûñòðûé äîñòóï ê ñëåäóþùåìó ýëåìåíòó ÷åðåç
óêàçàòåëü, õðàíÿùèéñÿ â òåêóùåì ýëåìåíòå. Òàêì îáðàçîì, ìû ìîæåì áûñòðî ïåðåíå-
ñòè òåêóùóþ ïîçèöèþ íà ñëåäóþùèé ýëåìåíò è òåì ñàìûì ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîéòè ïî
âñåé îñòàâøåéñÿ öåïî÷êå ñïèñêà. Îñòàåòñÿ òîëüêî çàïîìíèòü óêàçàòåëü íà ïåðâûé ýëå-
ìåíò è äîãîâîðèòüñÿ êàê êîíòðîëèðîâàòü ïîïàäàíèå òåêóùåé ïîçèöèè â êîíåö ñïèñêà.
Äîáàâëåíèå è óäàëåíèå ýëåìåíòîâ òàêæå ðåàëèçóåòñÿ ïîñëå òåêóùåé ïîçèöèè.

Äëÿ äâóíàïðàâëåííîãî ñïèñêà ýòà èäåÿ ïðîñòî �ðàçìíîæàåòñÿ� íà äâà íàïðàâëåíèÿ.
Ñîîòâåòñòâåííî äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâóíàïðàâëåííûé ñïèñîê, äåëàÿ íåîáõî-
äèìûå çàìå÷àíèÿ, åñëè îíè ïîòðåáóþòñÿ äëÿ îäíîíàïðàâëåííîãî ñëó÷àÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ýëåìåíòà ñïèñêà ìîæíî âçÿòü ñòðóêòóðó

template <class T>
struct ListNode
{

T value;
ListNode *next, *prev;

};
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À âîò ñ óêàçàòåëåì òåêóùåé ïîçèöèè âîçíèêàåò ìíîæåñòâî âîïðîñîâ.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî óêàçàòåëü òåêóùåé ïîçèöèè ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì êëàññà ñïèñîê.

Òàêîå ðåøåíèå íå äàåò íàì âîçìîæíîñòè ïåðåìåùàòü ýòîò óêàçàòåëü äëÿ êîíñòàíòíîãî
ñïèñêà òàê êàê ìû íå ìîæåì ìåíÿòü ñîñòîÿíèå êëàññà â ýòîì ñëó÷àå.

Âûäåëèòü òàêîé óêàçàòåëü îòäåëüíî îò êëàññà è ïåðåäàòü åãî ïîëüçîâàòåëþ òîæå
íå ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé èäååé òàê êàê ìû äàåì ïðÿìîé äîñòóï ê öåïî÷êå ñïèñêà èçâíå
êëàññà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáêàì è ðàçðóøåíèþ ýòîé öåïî÷êè.

Ðåøåíèåì â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ �îáåðòêà� âîêðóã òàêîãî óêàçàòå-
ëÿ, êîòîðàÿ ðåàëèçóåò êîíöåïöèþ èòåðàòîðà, ò.å. ñïåöèàëüíîãî êëàññà, îáåñïå÷èâàþ-
ùåãî äîñòóï ê îïðåäåëåííîìó ýëåìåíòó ñïèñêà è ïîçâîëÿþùåãî áåçîïàñíî ìåíÿòü ýòó
òåêóùóþ ïîçèöèþ.

Èòàê, òåêóùàÿ ïîçèöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êëàññîì èòåðàòîðîì. Äîñòóï, äîáàâëåíèå è
óäàëåíèå ýëåìåíòîâ ïðîèñõîäèò â îêðåñòíîñòè ýòîé òåêóùåé ïîçèöèè. Îñòàåòñÿ îïðå-
äåëèòüñÿ êàê èìåííî îñóùåñòâëÿþòñÿ ýòè îïåðàöèè.

Ïîòåíöèàëüíî ìîæíî ïðåäëîæèòü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ:
� äîáàâèòü ïîñëå òåêóùåãî, òåêóùàÿ ïîçèöèÿ íå ìåíÿåòñÿ
� äîáàâèòü ïîñëå òåêóùåãî, òåêóùàÿ ïîçèöèÿ ñäâèãàåòñÿ íà äîáàâëåííûé ýîåìåíò
� óäàëèòü ïîñëå òåêóùåãî, òåêóùàÿ ïîçèöèÿ íå ìåíÿåòñÿ
� óäàëèòü òåêóùèé, òåêóùàÿ ïîçèöèÿ ñäâèãàåòñÿ íà ñëåäóþùèé ýëåìåíò
è ò.ä.
Åùå äîáàâëÿåì îïåðàöèè ïåðåìåùåíèÿ ïî ñïèñêó.
� âñòàòü â íà÷àëî / êîíåö
� ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìó / ïðåäûäóùåìó
� ïðîâåðèòü â êîíöå èëè íåò
Íå îáÿçàòåëüíî ðåàëèçîâûâàòü âñå ïîäîáíûå ïðåäïèñàíèÿ. Äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îíè

îáåñïå÷èâàëè çàäàííóþ ëîãèêó ðàáîòû ñî ñïèñêîì.
Êàê ïðèìåð, ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ, ñêàæåì, òàêîé èíòåðôåéñ îäíîíàïðàâëåííîãî ñïèñ-

êà.

template <class T>
struct ListNode
{

T value;
ListNode *next;

};

template <class T>
class SList
{

private:
ListNode<T> *first;

public:
// êîíñòðóêòîðû è äåñòðóêòîð
SList () : first(nullptr) {}
~SList();

2



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

// è ò.ä.

// èòåðàòîð
class Iterator
{

const SList<T> *list;
ListNode<T> *pos;
Iterator(const SList<T> *l, ListNode<T> * p) { list = l; pos = p; }

public:
Iterafor() : list(nullptr), pos(nullptr) {}
Iterafor(const Iterator &i); // êîñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ
Iterator operator=(const Iterator &i); // ïðèñâàèâàíèå
bool operator==(const Iterator &i); // ñðàâíåíèÿ
bool operator!=(const Iterator &i);
Iterator operator++(); // ïåðåìåùåíèå âïåðåä
T & operator*(); // äîñòóï ê çíà÷åíèþ òåêóùåãî ýëåìåíòà

};

// ñïåöèàëüíûå ïîçèöèè äëÿ èòåðàòîðà
Iterator begin() const { return Iterator(this, first); }
Iterator end() const { return Iterator(this, nullptr); }

// äîáàâëåíèå (âñòàâêà) è óäàëåíèå
// êîíêðåòíûé ñìûñë ýòèõ îïåðàöèé
// åùå òðåáóåò óòî÷íåíèÿ è ïðîâåðêè, íàïðèìåð,
bool InsertAt(Iterator &i, const T &x);

// âñòàâèòü ïî ïîçèöèè èòåðàòîðà
// èòåðàòîð óêàçûâàåò íà äîáàâëåííûé ýëåìåíò

bool RemoveAfter(Iterator &i);
bool TakeAfter(Iterator &i, T &x);

// óäàëèòü èëè âçÿòü ýëåìåíò, ñëåäóþùèé çà
// ïîçèöèåé èòåðàòîðà, èòåðàòîð îñòàåòñÿ íà ñòàðîì ìåñòå

// è ò.ï.
};

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ðàññìîòðåòü äâóíàïðàâëåííûé ñïèñîê, â êîòîðîì òåêóùèé ýëå-
ìåíò îñíîâàí íà êëàññå

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

T value;
DListNode * next, * prev;

}

È ñîîòâåòòñâåííî ðàçðåøåíû ïåðåìåùåíèÿ èòåðàòîðà â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ è âñòàâ-
êà/óäàëåíèå äî, ïîñëå è â òåêóùåé ïîçèöèè èòåðàòîðà.
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Ïðèìåð. DList.zip � ôàéëû ñ ÷àñòè÷íûì ïðèìåðîì äâóíâïðàâëåííîãî ñïèñêà ñ
èòåðàòîðîì.

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

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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