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Ksiazka ,Jezyk C. Wskazniki. Vademecum profesjonalisty” przeznaczona jest dla
zaawansowanych studentow i profesjonalistow, zapewniajac obszerne Zrodto informacji
dla tych, ktérzy potrzebuja dogtebnego omowienia jezyka C. Doktadne wyjasnienie
podstaw oraz przeglad zaawansowanych funkcji pozwala programistom skorzystac¢

z sity wskaznikéw w jezyku C. Doktadny opis idioméw programowych oraz gruntowna
dyskusja zaawansowanych tematow powoduje, ze ksigzka jest nieocenionym
podrecznikiem i informatorem dla studentéw i zawodowych programistow.

» Zawiera wszystko, co jest niezbedne do dogtebnego poznania jezyka C

» Doktadnie opisuje wskazniki, ich sktadnie, techniki efektywnego uzycia
oraz czesto stosowane idiomy programistyczne, w ktdrych wystepuja wskazniki

* Poréwnuje rézne metody implementacji czesto stosowanych abstrakcyjnych
typéw danych

» Zawiera wskazowki na temat efektywnosci, przenosnosci i zagadnien inzynierii
programowania, jak rowniez ostrzezenia o czesto popetnianych btedach

o QOferuje prosty, konwersacyjny styl, jasno opisujacy trudne tematy, zawiera wiele
ilustracji i diagramow pomagajacych z wizualizacji skomplikowanych zagadnien

 Opisuje wszystkie funkcje z biblioteki standardowej C.

0 Autorze: Kenneth A. Reek jest Profesorem informatyki w Rochester Institute of
Technology i doSwiadczonym programista, ktéry pracowat w wielu firmach jako
konsultant. Ksigzka ta powstata po dziewieciu latach prowadzenia seminariéw

z programowania w C. Profesor Reek prowadzit zajecia na podstawowym i Srednim
poziomie z systemow operacyjnych, telekomunikacji, sieci komputerowych, analizy
algorytmow i systemow przetaczajacych.
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Rozdziat 12.
Wykorzystanie struktur

i wskaznikow

Laczac ze soba wskazniki i struktury, mozna tworzy¢ bardzo efektywne struktury danych.
W rozdziale tym przyjrzymy si¢ kilku technikom wykorzystania struktur i wskaznikow.
Wiele czasu poswigcimy strukturze nazywanej lista — nie tylko dlatego, ze jest bardzo
uzyteczna, ale réwniez dlatego, ze wiele z technik wykorzystywanych do manipulowania
lista mozna rowniez stosowaé do innych struktur danych.

12.1. Listy

Jezeli nie jeste$s zaznajomiony z pojeciem listy, nakresle krotkie wprowadzenie. Lista to
zbidr niezaleznych struktur (czesto nazywanych wezlami), zawierajacych dane. Poszcze-
gdlne wezly na liscie sa polaczone ze soba za pomoca potaczen lub wskaznikdéw. Program
odwoluje si¢ do weztéw listy podazajac za wskaznikami. Zwykle wezly sa tworzone
dynamicznie, cho¢ czasami mozna spotkac si¢ z lista skonstruowang z elementéw tablicy
weztow. Nawet w takim przypadku program przeglada list¢ podazajac za wskaznikami.

12.2. Lista jednokierunkowa

Na liscie jednokierunkowej kazdy wezet zawiera wskaznik do nastepnego wezla listy.
Pole wskaznikowe w ostatnim elemencie zawiera warto$¢ NULL, wskazujac, ze na liscie
nie ma juz wiecej wezldw. Aby pamietaé, w ktérym miejscu lista si¢ zaczyna, wykorzy-
stywany jest wskaznik nazywany korzeniem lub glowq listy. Wskaznik korzenia wska-
zuje na pierwszy element listy. Zwrd¢ uwagg, ze korzen nie zawiera zadnych danych.

Ponizej przedstawiono diagram listy jednokierunkowe;j.

korzen polaczenie polaczenie polaczenie
E____> E______> E______>
wartosc wartosc wartosc
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Wezly z tego przyktadu sg strukturami utworzonymi na podstawie nastgpujacych deklaracji.

typedef struct WEZEL {
struct WEZEL  *polaczenie;
int wartosc;

} Wezel;

W kazdym z weztéw zapisywana jest jedna dana — liczba int. Przedstawiona lista zawiera
trzy wezly. Jezeli zaczniemy od korzenia i za wskaznikiem podazymy do pierwszego wezta,
mozemy uzyska¢ dostgp do danych zapisanych w tym wezle. Podazajac za wskaznikiem,
przechodzimy z pierwszego wezta do drugiego i uzyskujemy dostep do jego danych. Na
koniec nastgpny wskaznik przenosi nas do ostatniego wezta. Wartos¢ zero zostata wyko-
rzystana do pokazania wskaznika NULL; oznacza on, ze na liScie nie ma juz wigcej weztow.

Na diagramie wezly zostaly umieszczone obok siebie w celu pokazania logicznego
uporzadkowania zapewnianego przez polaczenia. W rzeczywistosci wezty moga by¢ roz-
siane po catej pamigci. Dla programu przetwarzajacego taka liste nie ma zadnej roznicy,
czy wezly sasiaduja ze soba czy nie, poniewaz program zawsze korzysta z potaczen, aby
przejs¢ z jednego wezta do drugiego.

Lista jednokierunkowa moze by¢ przegladana od poczatku do konca dzigki podazaniu
za wskaznikami, ale nie mozna jej przeglada¢ wstecz. Inaczej méwiac, gdy program
dojdzie do ostatniego wezta listy, jedyna mozliwos$cia cofnigcia si¢ jest wykorzystanie
wskaznika korzenia. Oczywiscie program moze zapamigta¢ wskaznik do biezacego wezla
przed przej$ciem do nastgpnego wezta, moze nawet zapamietywac wskazniki wskazujace
na kilka kolejnych weztdw. Jednak lista jest struktura dynamiczng i moze zwigkszy¢ si¢
do kilkuset lub kilku tysiecy weztdéw — nierealne jest wigc zapamigtywanie wskaznikow
do wszystkich poprzednich weztéw w liscie.

Wezly przedstawionej listy sa potaczone w taki sposob, ze wartosci w weztach sg uporzad-
kowane w kolejnosci rosnacej. Takie uporzadkowanie jest wazne w przypadku niektorych
aplikacji, na przyktad dla porzadkowania spotkan wzgledem czasu. Mozliwe jest rowniez
tworzenie listy nieuporzadkowanej, jezeli aplikacja nie wymaga uporzadkowania.

12.2.1. Wstawianie weztéw do listy jednokierunkowej

W jaki sposdb nalezy wstawiaé nowy wezel do uporzadkowanej listy jednokierunkowej?
Zatézmy, ze mamy nowg warto§¢ — 12 — 1 musimy wstawic ja do przedstawionej po-
wyzej listy. Pod wzgledem koncepcyjnnym zadanie jest proste: zaczynamy od poczatku
listy i podazamy za wskaznikami, az znajdziemy pierwszy wezel o wartosci wigkszej
niz 12. Wstawiamy wowczas nowa wartos¢ do listy przed znalezionym weztem.

W praktyce algorytm jest bardziej interesujacy. Przegladamy list¢ i zatrzymujemy sig,
gdy osiagniemy wezet z wartoscia 15 — pierwszy, ktory jest wigkszy od 12. Wiemy, Ze
nowa warto$¢ musi by¢ dodana do listy bezposrednio przed tym weztem, ale przed reali-
zacja tej operacji zmienione musi zosta¢ pole wskaznikowe poprzedniego wezta; tym-
czasem my nie mozemy si¢ cofnaé. Rozwigzaniem jest zapamigtywanie wskaznika do
poprzedniego wezta.

Teraz mozemy zaprojektowac funkcje wstawiajaca wezet do uporzadkowanej listy jedno-
kierunkowej. W listingu 12.1 przedstawiamy pierwsze podejscie do tego problemu.



Rozdziat 12. @ Wykorzystanie struktur i wskaznikéw 289

Listing 12.1. Wstawianie wezta do uporzadkowanej listy jednokierunkowej — pierwsza préba (wstawl.c)

/*

** Wstawianie wezta do uporzadkowanej Tisty jednokierunkowej. Argumentami
** sq: wskaznik do pierwszego wezta Tisty i warto$¢ do wstawienia.

*/

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include "wezel poj.h"

#define FALSE 0
#define  TRUE 1

int

wstaw_Tlista_poj( Wezel *biez, int nowa_wart )

{
Wezel *poprz;
Wezel *nowy ;

/-k

** Szukanie wtaSciwego miejsca poprzez przegladanie Tisty

** do momentu znalezienia wezta, ktdrego warto$¢ jest wieksza
** Tub réwna nowej wartosci.

*/

while( biez->wartosc < nowa_wart ){
poprz = biez;
biez = biez->polaczenie;

}

/*

** Jtworzenie nowego wezta i zapamietanie w nim nowej wartosci.
** W przypadku niepowodzenia zwracana jest warto$C FALSE.
*/
nowy = (Wezel *)malloc( sizeof( Wezel ) );
if( nowy == NULL )
return FALSE;
nowy->wartosc = nowa_wart;

/~k

** Wstawienie nowego wezta do Tisty i zwrdcenie wartoSci TRUE.
*/

nowy->polaczenie = biez;

poprz->polaczenie = nowy;

return TRUE;

Funkcje t¢ wywolujemy w nastgpujacy sposob:

wynik = wstaw_Tista_poj( korzen, 12 );

Przesledzmy kod, aby sprawdzi¢, czy wartos¢ 12 jest prawidtowo wstawiana do listy.
Na poczatek funkcja jest wywolywana z wartoscia zmiennej korzen, ktdra jest wskazni-
kiem na pierwszy wezet listy. Ponizej przedstawiono stan listy na poczatku wykonywania
funkcji:
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poprz biez
L] L
|
T
'
.
Y
polaczenie polaczenie polaczenie
=== ===
wartosc wartosc wartosc

Diagram ten nie zawiera zmiennej korzen, poniewaz funkcja nie moze si¢ do niej odwo-
tywac. Kopia jej wartosci jest przekazana do funkcji jako parametr biez, ale funkcja nie
moze odwotywac si¢ do korzen. Teraz biez->wartosc jest rowne 5, czyli mniej niz 12
— wykonywane jest wiec ciato petli, w ktdrym przesuwane sa nasze wskazniki.

poprz

i

polaczenie polaczenie polaczenie
E------> E-----*
wartosc wartosc wartosc

I

10

15

W chwili obecnej biez->wartosc jest rowne 10, wigc ciato petli jest wykonywane kolejny
raz, co daje nastgpujacy wynik:

poprz

-

polaczenie polaczenie polaczenie
T E--___* III
wartosc wartosc wartosc

I

-
a

10

Teraz biez->wartosc jest wigksze od 12, wigc petla jest przerywana.

W tym momencie wazny staje si¢ wskaznik poprz, poniewaz wskazuje na wezet, ktory
musi zosta¢ zmieniony, aby mozliwe bylo dodanie nowej wartosci. Na poczatek nalezy
jednak utworzy¢ nowy wezet i zapisa¢ w nim warto$¢. Nastgpny diagram pokazuje stan
listy po skopiowaniu wartosci do nowego wezta.
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poprz

i
-

biez

nowy

-

Y

1

1

12

polaczenie polaczenie polaczenie polaczenie
T E}------> E
wartosc wartosc wartosc wartosc

H

Wilaczenie nowego wezla do listy wymaga wykonania dwoch krokéw. Pierwszym jest:

nowy->polaczenie = biez;

co powoduje, ze nowy wezet wskazuje na wezel bedacy nastepnym weztem na liscie —
pierwszym, ktdrego wartosc¢ jest wigksza niz 12. Po tej operacji lista wyglada nastgpujaco:

poprz
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Drugim krokiem jest zmiana wskaznika w poprzednim wezle — ostatnim o wartosci
mniejszej niz 12 — tak, aby wskazywat na nowy wezel. Operacja ta jest wykonywana
przez instrukcje:

poprz->polaczenie = nowy;

Wynikiem wykonania tego kroku jest:

poprz biez nowy
] | i
I | i
A \ A
polaczenie polaczenie polaczenie polaczenie
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.
\
wartosc wartosc \ wartosc wartosc
\
\.
| A
\
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Funkcja konczy sig, pozostawiajac liste w nastgpujacym stanie:

korzen
|
.
Y
polaczenie polaczenie polaczenie polaczenie
I - .- |-
S
\
wartosc wartosc Y wartosc wartosc
\
=
| Y
N .

Rozpoczynajac od wskaznika korzen i podazajac za wskaznikami, mozemy sprawdzic,
ze nowy wezet zostat prawidtowo wstawiony.

Usuwanie btedéw z funkcji wstawiajgcej

\WNN Niestety funkcja wstawiajgca jest nieprawidtowa. Sprébuj wstawic do listy wartosé 20,
Ostrzezenie

a zobaczysz, na czym polega problem; petla while przejdzie poza koniec listy i wykona
dereferencje wskaznika NULL. Aby rozwigza¢ ten problem, musimy przed obliczeniem
biez->wartosc sprawdzaé, czy wskaznik biez jest rézny od NULL.

while( biez != NULL && biez->wartosc < wartosc ) {

Nastepny problem jest powazniejszy. Przesledz zachowanie funkcji podczas wstawiania
do listy wartosci 3. Co si¢ dzieje?

Aby wstawi¢ element na poczatek listy, funkcja musi zmieni¢ wskaznik korzen. Funkcja
jednak nie moze odwotywacé si¢ do wartosci korzen. Najprostszym sposobem naprawienia
tego problemu jest zmiana zmiennej korzen na zmienna globalna, dzigki czemu funkcja
wstawiajaca moglaby ja modyfikowac. Niestety podejscie to jest najgorszym sposobem
rozwiazania tego problemu, poniewaz funkcja mogtaby by¢ uzywana tylko dla jedne;j listy.

Lepszym rozwiazaniem jest przekazywanie wskaznika do korzen jako argumentu. Funkcja
moglaby wykonywac¢ dereferencje zaréwno w celu pobrania wartosci korzen (wskaznika
do pierwszego elementu listy), jak i zapisywania nowej warto$¢ wskaznika. Jaki powinien
by¢ typ takiego parametru? Zmienna korzen jest wskaznikiem na Wezel, wiec parametr
powinien mie¢ typ **Wezel: wskaznik do wskaznika na Wezel. Funkcja zamieszczona

w listingu 12.2 zawiera te modyfikacje. Funkcje t¢ nalezy wywotywaé w nastepujacy
sposdb:

wynik = wstaw_lista_poj( &korzen, 12 );

Listing 12.2. Wstawianie wezta do uporzadkowanej listy jednokierunkowej — druga proba (wstaw2.c)

/*
** Wstawianie do uporzadkowanej Tisty jednokierunkowej. Argumentami

** sg: wskaznik do wskaZnika korzenia 1isty 1 warto$¢ do wstawienia.
*/
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#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include "wezel poj.h"

#define FALSE 0
#define TRUE 1

int

wstaw_Tista_poj( Wezel **korzen_wsk, int nowa_wart )

{
Wezel *biez;
Wezel *poprz;
Wezel *nowy ;

/*

** Pobranie wskaznika do pierwszego wezta.
*/

biez = *korzen_wsk;

poprz = NULL;

/-k

** Szukanie wtasciwego miejsca poprzez przegladanie Tisty
** do momentu znalezienia wezta, ktérego wartos¢ jest wieksza
** Tub réwna nowej wartosci.

*/

while( biez != NULL && biez->wartosc < nowa wart ){
poprz = biez;
biez = biez->polaczenie;

}

/*

** Utworzenie nowego wezta i zapamietanie w nim nowej wartosci.
** W przypadku niepowodzenia zwracana jest warto$¢ FALSE.
*/
nowy = (Wezel *)malloc( sizeof( Wezel ) );
if( nowy == NULL )
return FALSE;
nowy->wartosc = nowa_wart;

/-k
** Wstawienie nowego wezta do Tisty i zwrdcenie wartosci TRUE.
*/
nowy->polaczenie = biez;
if( poprz == NULL )
*korzen wsk = nowy;
else
poprz->polaczenie = nowy;
return TRUE;

Ta druga wersja zawiera kilka dodatkowych instrukc;ji:

poprz = NULL;

Instrukcja ta jest niezbedna, poniewaz pozniej mozemy sprawdzié, czy nowa wartos¢

powinna by¢ pierwszym weztem na liscie.

biez = *korzen wsk;
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Wykorzystano tu dereferencj¢ na argumencie bedacym wskaznikiem do korzenia, dzigki
czemu pobralismy warto$¢ wskaznika korzen — wskaznika do pierwszego wezta listy.
Na koniec funkcji dodane zostatly instrukcje:
if( poprz == NULL )
*korzen_wsk = nowy;

else
poprz->polaczenie = nowy;

Sprawdzaja one, czy nowa warto$¢ powinna by¢ wiaczona na poczatku listy. Jezeli tak, za
pomoca dereferencji modyfikujemy wskaznik korzen tak, aby pokazywat nowy wezet.

Funkcja dziata prawidlowo i w wielu jezykach programowania jest najlepszym mozli-
wym rozwigzaniem. Jednak w C mozemy zapisac ja jeszcze lepiej, poniewaz jezyk ten
posiada mozliwo$¢ odczytu adresu (wskaznika) istniejacego obiektu.

Optymalizacja funkcji wstawiajgcej

Moze sie wydawac, ze wstawianie wezta na poczatku listy musi by¢ specjalnym przypad-
kiem. Wskaznik, ktéry musi by¢ zmieniony w celu wstawienia pierwszego wezla, jest
wskaznikiem korzenia. Dla pozostalych wezléw korygowanym wskaznikiem jest pole
aczace z poprzedniego wezta. Te pozornie rézne operacje sa W rzeczywistosci tym samym.

Kluczem do wyeliminowania tego specjalnego przypadku jest fakt, ze kazdy wezet listy
posiada wskaznik, ktory na niego wskazuje. Dla pierwszego wezla jest to wskaznik korzen,
a dla pozostatych weztéw — pole taczace z poprzedniego wezta. Najwazniejsze jest, ze
istnieje wskaznik wskazujacy na wezel. To, czy wskaznik jest zapisany w wezle czy nie,
jest nieistotne.

Spdjrzmy jeszcze raz na listg, aby wyjasni¢ ten wniosek. Mamy tutaj pierwszy wezet
i odpowiadajacy mu wskaznik.

korzen polaczenie polaczenie polaczenie
[ R I R
wartosc wartosc wartosc

Jezeli nowa wartos¢ jest wstawiana przed pierwszym wezlem, musi by¢ zmieniony
odpowiedni wskaznik.

Tutaj mamy drugi wezet i jego wskaznik.

korzen polaczenie polaczenie polaczenie
E____> E}-----* |:|--__—_>
wartosc wartosc wartosc
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Jezeli nowa warto$¢ jest wstawiana przed drugim wezltem, to fen wskaznik musi by¢
zmieniony. Zwro¢ uwagg, ze zajmujemy si¢ tylko wskaznikami; zawarto$¢ wezta jest
w tym momencie nieistotna. Ten sam wzor powtarza si¢ dla kazdego wezla listy.

Teraz spdjrzmy na zmieniong funkcje, gdy rozpoczyna ona dziatanie. Ponizej przedsta-
wiono wszystkie zmienne bezposrednio po pierwszym przypisaniu.

korzen_wsk biez
N :
' 1
'
! Y
korzen » polaczenie polaczenie polaczenie

P e = - - -

i
f
|

wartosc wartosc wartosc

.

Mamy wskaznik do biezacego wezta i wskaznik do potaczenia wskazujacego na biezacy
wezet. Nie potrzebujemy niczego wigcej! Jezeli warto$¢ w biezacym wezle jest wigksza
niz nowa wartos¢, wskaznik korzen wsk wskazuje nam na pole potaczeniowe, ktore musi
zosta¢ zmienione, aby mozliwe bylo wlaczenie nowego wezta do listy. Jezeli wstawienie
w dowolne inne miejsce listy moze by¢ zrealizowane tak samo, specjalny przypadek znika.
Kluczem jest pokazana wcze$niej relacja wskaznik-wezet.

I

Przesuwajac si¢ do nastgpnego wezta, zapamigtujemy — zamiast wskaznika na poprzedni
wezel — wskaznik na polqczenie, ktore wskazuje na nastepny wezet. Najtatwiej nary-
sowaé to na diagramie:

korzen_wsk biez
| :
! 1
! Y
korzen polaczenje polaczenie polaczenie

R

wartosc wartosc wartosc

Zwro¢ uwage, ze korzen wsk nie wskazuje na wezel, lecz na pole taczace w wezle. Ma
to kluczowe znaczenie dla uproszczenia funkcji wstawiajacej, ale zalezy od mozliwosci
uzyskania adresu pola laczacego z biezacego wezta. W jezyku C operacja taka jest bardzo
prosta — realizuje ja wyrazenie &biez->polaczenie. W listingu 12.3 zamieszczona zostata
ostateczna wersja naszej funkcji wstawiajacej. Parametr korzen wsk jest teraz nazwany
polacz_wsk, poniewaz wskazuje teraz na wiele réznych potaczen, nie tylko na korzen.
Nie potrzebujemy juz zmiennej poprzedni, poniewaz nasz wskaznik na potaczenie pozwala
na zlokalizowanie pola taczacego, wymagajacego zmodyfikowania. Specjalny przypadek
na koncu funkcji juz nie wystepuje, poniewaz zawsze mamy wskaznik do pola potacze-
niowego, ktore nalezy zmodyfikowaé — zmieniamy wskaznik korzenia w identyczny
sposob, co pole taczace w wezle. Na koniec wreszcie dodana zostata deklaracja register
dla zmiennej wskaznikowej, co powinno poprawi¢ efektywnos¢ wynikowego kodu.
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Listing 12.3. Wstawianie wezta do uporzadkowanej listy jednokierunkowej — wersja ostateczna (wstaw3.c)

/*

** Wstawianie wezta do uporzadkowanej Tisty jednokierunkowej. Argumentami
** s3: wskaznik do wskaznika korzenia listy i warto$¢ do wstawienia.

*/

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include "wezel poj.h"

#define FALSE 0
#define  TRUE 1

int

wstaw_Tista_poj( register Wezel **polacz_wsk, int nowa_wart )

{
register Wezel *biez;
register Wezel *nowy ;

/*
** Szukanie wtaSciwego miejsca poprzez przegladanie Tisty
** do momentu znalezienia wezta, ktdérego warto$¢ jest
** wieksza Tub réwna nowej wartosci.
*/
while( ( biez = *polacz wsk ) != NULL &&
biez->wartosc < nowa_wart )
polacz_wsk = &biez->polaczenie;

/*
** Jtworzenie nowego wezta i zapamietanie w nim nowej wartosci.
** W przypadku niepowodzenia zwracana jest warto$¢ FALSE.
*/
nowy = (Wezel *)malloc( sizeof( Wezel ) );
if( nowy == NULL )
return FALSE;
nowy->wartosc = nowa_wart;

/*

** Wstawienie nowego wezta do Tisty i zwrdcenie wartosci TRUE.
*/

nowy->polaczenie = biez;

*polacz_wsk = nowy;

return TRUE;

W petli while w tej koncowej wersji zastosowana zostala sztuczka z wbudowanym
przypisaniem do zmiennej biez. Ponizej przedstawiamy realizujaca to samo zadanie,
cho¢ nieco dtuzsza petle.

/*

** Wyszukiwanie wtasciwego miejsca.

*/

biez = *polacz_wsk;

while( biez != NULL && biez->wartosc < nowa wart ) {
polacz_wsk = &biez->polaczenie;
biez = *polacz_wsk;
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Na poczatku wskaznik biez ustawiany jest na pierwszy wezel na liscie. Instrukcja while
sprawdza, czy osiagneliSmy koniec petli. Jezeli nie, sprawdza, czy jesteSmy w odpowied-
nim miejscu do wstawienia wezta. Jezeli nie, wykonywane jest ciato petli, w ktorym
wskaznik polacz_wsk jest tak zmieniany, aby wskazywal na pole taczace w biezacym
wezle, a wskaznik biez jest przesuwany do nastgpnego wezta.

Fakt, Ze ostatnia instrukcja w ciele petli jest identyczna z instrukcja umieszczong przed
petla, pozwala ,,uprosci¢” program poprzez wbudowanie w wyrazenie while przypisania
do wskaznika biez. W wyniku usuniecia nadmiarowego przypisania otrzymujemy bardziej
ztozona, ale 1 bardziej zwarta petle.

> Wyeliminowanie specjalnego przypadku uproscito te funkcje. Wystgpity tu dwa

sl czynniki umozliwiajgce te modyfikacje. Pierwszym jest nasza zdolnos¢ do prawidtowe;j

Viskazowka interpretacji problemu. Jezeli nie zidentyfikujemy wspdlnych cech w pozornie réznych
operacjach, bedziemy zmuszeni tworzyé dodatkowy kod dla specjalnych przypadkow.
Czesto wiedza ta jest zdobywana po dtuzszym czasie pracy z takimi strukturami
i po ich dogtebnym poznaniu. Drugim czynnikiem jest to, ze jezyk C zapewnia wtasciwe
narzedzia, pozwalajgce wykorzystaé te wspdlne cechy.

Ulepszona funkcja korzysta z zawartych w jezyku C mozliwosci odczytywania adresu
istniejacego obiektu. Podobnie jak wiele funkcji C, mozliwos¢ ta jest jednoczesnie potezna
i niebezpieczna. W jezykach Modula i Pascal nie ma operatora ,,adres czegos”, wigc jedyne
wskazniki, jakie w nich wystgpuja, to wskazniki uzyskane poprzez dynamiczny przydziat
pamigci. Niemozliwe jest uzyskanie wskaznika do zwyklej zmiennej lub nawet do pola
dynamicznie utworzonej struktury. Niedozwolona jest arytmetyka wskaznikdéw, nie ma
réwniez sensu rzutowanie wskaznikow jednego typu na inne. Ograniczenia te sg wprowa-
dzone w celu zabezpieczenia przed popetnianiem przez programistéw takich bteddw, jak
indeksowanie poza obszarem tablicy czy generowanie wskaznikdw niewtasciwego typu.

W W jezyku C wystepuje o wiele mniej ograniczer dotyczacych operacji na wskaznikach
Ostrzezenie

— dzieki temu mogliSmy usprawni¢ naszg funkcje. Z drugiej strony programista C
musi o wiele bardziej uwazac, aby unikngé pomytek przy stosowaniu wskaznikow.
Filozofie jezyka Pascal dotyczacag stosowania wskaznikéw mozna podsumowac
zdaniem: ,Mozesz sie skaleczy¢ siekiera, wiec jej nie dostaniesz”. Filozofia C to raczej:
,Oto siekiera. Masz tu tez inne rodzaje siekier. Powodzenia!”. Dysponujgc takimi
narzedziami, programista C moze tatwiej popas¢ w ktopoty niz programista Pascala.
Dobry programista C moze jednak tworzy¢é mniejsze, efektywniejsze i tatwiejsze

do utrzymania programy niz jego koledzy korzystajgcy z Moduli czy Pascala. Z tego
powodu jezyk C jest tak popularny w branzy i dlatego doswiadczeni programisci C sg
tak poszukiwani.

12.2.2. Inne operacje na listach

Aby lista jednokierunkowa byta naprawd¢ uzyteczna, niezbgdne jest wykorzystywa-
nie wigkszej liczby operacji, na przyktad wyszukiwania i usuwania. Jednak algorytmy
tych operacji sa proste i latwe do zaimplementowania z wykorzystaniem technik poka-
zanych w funkcji wstawiajacej. Napisanie tych funkcji pozostawiam Czytelnikowi jako
¢wiczenie.
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12.3. Lista dwukierunkowa

Alternatywa dla listy jednokierunkowej jest lista dwukierunkowa. W przypadku tej listy
kazdy wezet ma dwa wskazniki — jeden wskazuje na nastepny wezet listy, a drugi na
poprzedni wezet. Wskaznik do poprzedniego wezta pozwala na przegladanie listy w dowol-
nym kierunku. Na ponizszym diagramie przedstawiono list¢ dwukierunkowa.

korzen

przod przod przod

[ -

-d---

< -}

HjE

wartosc v wartosc wartosc

15

-
H
\

\
\
A

Deklaracja typu wezta jest nastepujaca:

typedef struct WEZEL {
struct WEZEL *przod;
struct WEZEL *tyl;
int wartosc;
} Wezel;

Korzen ma teraz dwa wskazniki: jeden wskazuje na pierwszy wezet listy, drugi natomiast
na ostatni. Te dwa wskazniki pozwalaja nam na przegladanie listy z dowolnego jej konca.

Mozemy zadeklarowa¢ dwa wskazniki korzenia jako osobne zmienne, ale musielibysmy
przekazywaé oba te wskazniki do funkcji wstawiajacej. Wygodniej jest zadeklarowaé
caly wezel jako korzen i nie wykorzystywac pol wartosci. W naszym przyktadzie technika
ta powoduje niepotrzebne zajgcie pamigcei tylko na jedna liczbg int. Osobne wskazniki
moga by¢ lepsze w przypadku list zawierajacych duze pola warto$ci. Mozna réwniez
wykorzysta¢ pole wartosci wezta korzenia do przechowywania danych o liscie, na przy-
ktad informacji o ilosci weztéw w liscie.

Pole przod wezta korzenia wskazuje na pierwszy wezetl na liscie, natomiast pole ty]l
wskazuje na ostatni wezet. Jezeli lista jest pusta, oba te wskazniki przyjmuja warto$é NULL.
Pole ty1 pierwszego wezla listy oraz pole przod ostatniego wezta rowniez maja wartos$é
NULL. Na liscie uporzadkowanej wezty sa taczone w rosnacym porzadku pol wartosc.

12.3.1. Wstawianie do listy dwukierunkowej

Tym razem zaprojektujemy funkcj¢ wstawiajaca wartos¢ do uporzadkowane;j listy dwu-
kierunkowej. Funkcja wstaw_Tista podw wymaga dwoch argumentdéw: wskaznika do
wezta korzenia oraz wartosci catkowite;j.
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Zaprojektowana wczesniej funkcja wstawiajaca wezet do listy pojedynczej pozwala na
wstawianie duplikatéw do listy. W niektdrych aplikacjach prawidtowym dziataniem jest
niedodawanie duplikatow. Funkcja wstaw Tista podw wstawi nowa wartos¢ tylko wtedy,
gdy nie ma jej jeszcze na liscie.

Funkcje te zaprojektujemy w sposob bardziej zdyscyplinowany. W czasie wstawiania
wartosci do listy moga wystapi¢ cztery przypadki:

1. Warto$¢ bedzie musiata by¢ wstawiona w srodek listy.

2. Wartos$¢ bedzie musiata by¢ wstawiona na poczatek listy.

3. Wartos¢ bedzie musiata by¢ wstawiona na koniec listy.

4. Wartos$¢ bedzie musiata by¢ wstawiona zarowno na poczatek, jak i na koniec listy

(czyli wstawienie do puste;j listy).

W kazdym z przypadkdéw zmodyfikowane beda musialy by¢ cztery wskazniki.

® W przypadkach (1) i (2) pole przod nowego wezta musi wskazywad na nastepny
wezet listy, natomiast pole ty1 nastgpnego wezta musi wskazywaé na nowy wezet.
W przypadkach (3) i (4) pole przod nowego wezta musi mie¢ warto$é NULL,
a pole tyl wezta korzenia musi wskazywacé na nowy wezet.

® W przypadkach (1) i (3) pole tyl nowego wezta musi wskazywac na poprzedni
wezet listy, a pole przod poprzedniego wezta musi wskazywacé na nowy wezet.
W przypadkach (2) i (4) pole tyl nowego wezta musi mie¢ wartos¢ NULL, a pole
przod wezta korzenia musi wskazywac na nowy wezet.

Jezeli ten opis wydaje si¢ niejasny, pomoc powinna prosta implementacja przedstawiona
w listingu 12.4.

Listing 12.4. Prosta funkcja wstawiajaca wezet do listy dwukierunkowej (dwu_wstawl.c)

/*

** Wstawienie wezta do 1isty dwukierunkowej. korzen wsk jest wskaznikiem

** na wezet korzenia, a wartosc jest nowg, wstawiang wartoscia.

** Zwraca: 0, jezeli warto$¢ jest juz na 1iScie, -1, jezeli nie ma miejsca w pamieci
** na utworzenie nowego wezta Tub 1 -- po udanym wstawieniu wezta.

*/

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include "wezel podw.h"

int

wstaw_Tista_podw( Wezel *korzen_wsk, int wartosc )

{
Wezel *biez;
Wezel *nast;
Wezel *nowyhezel;

/*

** Sprawdzenie, czy wartosc znajduje sie na 1iscie; jezeli tak,
** nastepuje koniec funkcji. W przeciwnym przypadku nastepuje
** przydzielenie nowego wezta wskazujacego na wartosc




300

Jezyk C. Wskazniki. Vademecum profesjonalisty

** ("nowylWezel" bedzie na niego wskazywat).
** "piez" wskazuje na wezet, przed ktoéry ma by¢ wstawiona nowa
** wartosc, "nast" wskazuje na wezet umieszczony po nim.
*/
for( biez = korzen wsk; (nast = biez->przod) != NULL; biez = nast ){
1f( nast->wartosc == wartosc )
return 0;
if( nast->wartosc > wartosc )
break;
1
nowyWezel = (Wezel *)malloc( sizeof( Wezel ) );
if( nowyWezel == NULL )
return -1;
nowyhWezel->wartosc = wartosc;
/*
** Dodanie nowego wezta do listy.
*/
if( nast != NULL ){
/~k
** Przypadek 1 Tub 2: nie jest to koniec listy.
*/
if( biez != korzen wsk ){ /* Przypadek 1: nie na poczatku */
nowyWezel->przod = nast;
biez->przod = nowyWezel;
nowyWezel->tyl = biez;
nast->tyl = nowyWezel;
}
else { /* Przypadek 2: na poczatku. */
nowyWezel->przod = nast;
korzen wsk->przod = nowylWezeTl;
nowyWezel->tyl = NULL;
nast->tyl = nowyWezel;
}
1
else {
/~k
** Przypadek 3 Tub 4: na koncu 1isty.
*/
if( biez != korzen wsk ){ /* Przypadek 3: nie na poczatku. */
nowyWezel->przod = NULL;
biez->przod = nowyWezel;
nowyWezel->tyl = biez;
korzen wsk->tyl = nowyWezel;
}
else { /* Przypadek 4: na poczatku. */
nowyWezel->przod = NULL;
korzen wsk->przod = nowylWezeTl;
nowyWezel->tyl = NULL;
korzen wsk->tyl = nowyWezel;
}
1
return 1;
1
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Funkcja rozpoczyna si¢ od przypisania wskaznikowi biez wskaznika na wezet korzenia.
Wskaznik nast zawsze wskazuje na wezet po biez; wskazniki te beda przesuwane razem
az do znalezienia miejsca, w ktorym pomigdzy nie bedzie wstawiony nowy wezet. Petla for
sprawdza wartos$ci w wezle nast, okreslajac, czy zostata osiagnigta odpowiednia pozycja.

Jezeli na liscie zostanie znaleziona nowa wartos$¢, funkcja po prostu konczy swoje dziata-
nie. W przeciwnym przypadku petla konczy si¢ na koncu listy lub gdy osiagnieta zostanie
wlasciwa pozycja do wstawiania. W obu tych przypadkach nowy wezet powinien by¢
wstawiony po wezle wskazywanym przez biez. Zwro¢ uwage, ze pamigé przeznaczona
na nowy wezel nie jest przydzielana do czasu, gdy zostanie sprawdzone, ze wartos¢
powinna by¢ dodana do listy.

Przydzielenie nowego wezta na poczatku moze powodowac potencjalny wyciek pamieci
w przypadku znalezienia podwojnych wartosci.

Przedstawione cztery przypadki sa implementowane osobno. Przesledzmy pierwszy,
dodajac do listy wartos¢ 12. Ponizszy diagram pokazuje stan naszych zmiennych bez-
posrednio po przerwaniu petli for.

korzen

przod

- —q---->

f

-

|I|g

wartosc v

> |

Teraz przydzielany jest pierwszy wezet. Po wykonaniu instrukcji:

nowyWezel->przod = nast;
biez->przod = nowyWezel;

lista bedzie wygladac nastepujaco:

korzen_wsk biez i nast N, nowyWezel
Korzen § ; ! i | ;

przod przod ! przod ‘u| przod

[ ] [ ]

tyl tyl tyl tyl

[ H | ]

wartosc wartosc wartosc wartosc
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Kolejne instrukcje

nowyhWezel->tyl = biez;
nast->tyl = nowyWezel;

pozwalajq zakonczy¢ dodawanie nowej wartosci do listy:

korzen_wsk biez 7 nast AN nowyWezel
, \
m E ‘, m ‘\ E
' \
I \
1 1 1 1 ' 1
I ! I | I
korzen y ¥ ; Y \ ¥
przod przod ! przod ‘u| przod

= o L

Przeanalizuj kod, aby sprawdzié, czy pozostate przypadki dzialaja prawidtowo.

Upraszczanie funkciji wstawiajgcej

s> Spostrzegawczy programista zauwazy wiele podobienstw w grupach instrukcji
sl umieszczonych w zagniezdzonych instrukcjach 1T, a dobry programista bedzie
Viskazowka zaniepokojony tymi powtdrzeniami. Sprébujmy wiec wyeliminowaé te powtdrzenia,
korzystajac z dwdch technik. Pierwsza jest nazywana przebudowa instrukcji
(ang. factoring) i zostata pokazana na nastepujgcym przyktadzie:

if( x==3) {
i=1;
dalsze instrukcje;
Jj=2;

1

else {
i=1;
inne instrukcje;
j=2;

}
Zwrdé uwage, ze instrukcje 1 = 1; oraz j = 2; sa wykonywane niezaleznie od tego,
czy wyrazenie x==3 jest spetnione czy nie. Wykonanie i = 1; przed if nie wptynie na
test x==3, wigc oba przypisania moga zosta¢ wyjete z instrukcji if, tworzac prostsze, ale
identycznie dzialajace instrukcje:

i=1;
if( x =3)

dalsze instrukcje;
else

inne instrukcje;
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\W\N Nalezy uwazaé, aby nie wyciggaé przed iT instrukcji, ktére zmieniaja wynik testu.
o E— Na przyktad we fragmencie:
if( x ==3) {
x=0;
dalsze instrukcje;
1
else {
x=0;
inne instrukcje;
1

instrukcja x = 0; nie moze by¢ wyjeta przed test, poniewaz zmienitaby wynik poréwnania.

Przebudowa najbardziej zagniezdzonej instrukcji if z listingu 12.4 daje w wyniku kod
zamieszczony w listingu 12.5. Poréwnaj ten kod z poprzednia funkcja i przekonaj sig,
ze dziala on identycznie.

Listing 12.5. Przebudowa instrukcji funkcji wstawiajacej wezet do listy dwukierunkowej (dwu_wstaw2.c)

/-k
** Dodanie nowego wezta do listy.
*/
if( nast != NULL ){
/*
** Przypadek 1 Tub 2: nie jest to koniec listy.
*/
nowyWezel->przod = nast;
if( biez != korzen wsk ){ /* Przypadek 1: nie na poczatku. */
biez->przod = nowyWezel;
nowyWezel->tyl = biez;
1
else { /* Przypadek 2: na poczatku. */
korzen_wsk->przod = nowyWezel;
nowyWezel->tyl = NULL;
}
nast->tyl = nowyWezel;
1
else {
/~k
** Przypadek 3 Tub 4: na koncu Tisty.
*/
nowyWezel->przod = NULL;
if( biez != korzen wsk ){ /* Przypadek 3: nie na poczatku. */
biez->przod = nowyWezel;
nowyWezel->tyl = biez;
}
else { /* Przypadek 4: na poczatku. */
korzen_wsk->przod = nowyWezel;
nowyWezel->tyl = NULL;
}

korzen wsk->tyl = nowyWezel;
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Druga technike upraszczania najtatwiej pokazaé na przyktadzie:

if( wskaznik != NULL )
pole = wskaznik;
else
pole = NULL;

Chcemy tutaj nada¢ zmiennej warto$¢ wskaznik lub wartos¢ NULL, jezeli wskaznik na nic
nie wskazuje. Ale spdjrz na instrukcje:

pole = wskaznik;

Jezeli wskaznik ma warto$¢ rdzng od NULL, pole — tak jak poprzednio — otrzymuje
kopig tej wartosci. Ale jezeli wskaznik ma warto$é NULL, pole otrzymuje kopi¢ wartosci
NULL ze zmiennej wskaznik, co daje ten sam efekt, co przypisanie statej NULL. Wyrazenie
to wykonuje to samo zadanie i oczywiscie jest prostsze.

Kluczem do zastosowania tej techniki w kodzie z listingu 12.5 jest zidentyfikowanie
instrukcji wykonujacych te same zadania, chociaz wygladaja one inaczej, a nastepnie
ich odpowiednie przepisanie. Jako pierwsze mozemy zmieni¢ pierwsze instrukcje przy-
padkow (3) i (4):

nowyWezel->przod = nast;
poniewaz instrukcja if wlasnie sprawdzita, ze nast == NULL. Zmiana ta powoduje, ze

obie strony warunku if w pierwszej instrukcji sa identyczne, mozemy wigc przebudowaé
instrukcj¢. Wprowadz te zmiany i sprawdz, co pozostato.

Czy juz to zauwazyles? Obie zagniezdzone instrukcje T sg teraz identyczne, wigc row-
niez mogg zostaé przebudowane. Wynik wprowadzenia tych zmian zostat przedstawiony
w listingu 12.6.

Listing 12.68. Dalsza przebudowa instrukcji funkcji wstawiajacej wezet do listy dwukierunkowej

(dwu_wstaw3.c)

/*

** Dodanie nowego wezta do listy.
*/

nowyWezel->przod = nast;

if( biez != korzen_wsk ){
biez->przod = nowyWezel;
nowylWezel->tyl = biez;

1

else {
korzen wsk->przod = nowyWezel;
nowyWezel->tyl = NULL;

1

if( nast != NULL )
nast->tyl = nowyWezel;

else
korzen wsk->tyl = nowyWezel;
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Mozemy jeszcze bardziej ulepszy¢ nasz kod. Pierwsza instrukcja w klauzuli else dla
pierwszego warunku 1f moze by¢ zapisana jako:

biez->przod = nowyWezel;

poniewaz w instrukcji if sprawdziliSmy juz, ze biez == korzen wsk. Zmieniona in-
strukcja i identyczna z nig instrukcja z drugiej gatezi if moze by¢ réwniez umieszczona
przed if.

W listingu 12.7 zamieszczona zostala cata funkcja po wprowadzeniu wszystkich przed-
stawionych tu zmian. Wykonuje to samo zadanie, co poczatkowa wersja, ale jest znacznie
mniejsza. Lokalne wskazniki zostaly zadeklarowane jako register, aby jeszcze bardziej
poprawi¢ wielkos¢ i szybkos¢ kodu.

Listing 12.7. W petni uproszczona funkcja wstawiajaca wezet do listy dwukierunkowej (dwu_wstaw4.c)

/*

** Wstawienie wezta do 1isty dwukierunkowej. korzen wsk jest wskaznikiem
** na wezet korzenia, a wartosc jest nowg, wstawiang wartoscia.

** Zwraca: 0, jezeli wartos$¢ jest juz na liscie, -1, jezeli nie ma pamieci
** na utworzenie nowego wezta Tub 1 -- po udanym wstawieniu wezta.

*/

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include "wezel podw.h"

int

wstaw_lista_podw( register Wezel *korzen_wsk, int wartosc )

{
register Wezel *biez;
register Wezel *nast;
register Wezel *nowyWezel;

/~k
** Sprawdzenie, czy wartosc znajduje sie na 1iscie; jezeli tak,
** nastepuje koniec funkcji. W przeciwnym przypadku nastepuje
** przydzielenie nowego wezta wskazujgcego na wartosc
** ("nowylWezel" bedzie na niego wskazywat).
** "piez" wskazuje na wezet, przed ktorym ma byC wstawiona
** nowa wartosc, "nast" wskazuje na wezet po nim.
*/
for( biez = korzen_wsk; (nast = biez->przod) != NULL; biez = nast ){
if( nast->wartosc == wartosc )
return 0;
if( nast->wartosc > wartosc )
break ;
1
nowyWezel = (Wezel *)malloc( sizeof( Wezel ) );
if( nowyWezel == NULL )
return -1;
nowyWezel->wartosc = wartosc;

/~k

** Dodanie nowego wezta do 1isty.
*/

nowylWezel->przod = nast;
biez->przod = nowyWezel;
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if( biez !'= korzen wsk )
nowyWezel->tyl = biez;
else
nowyWezel->ty1 = NULL;

if( nast != NULL )
nast->tyl = nowyWezel;
else
korzen wsk->tyl = nowyWezel;

return 1;

Funkgji tej nie da si¢ juz znacznie ulepszy¢, mozna jednak zmniejszy¢ ilos¢ kodu zrédto-
wego. Zadaniem pierwszej instrukcji if jest okreslenie prawej strony przypisania. Mozemy
wigc zastapi¢ instrukcje 1T wyrazeniem warunkowym. Mozemy réwniez zamieni¢ druga
instrukcj¢ 1T na wyrazenie warunkowe, ale zmiana ta jest mniej oczywista.

> llos¢ kodu z listingu 12.8 jest znacznie mniejsza, ale czy faktycznie jest on lepszy?
vom—— Cho¢ zawiera mniej instrukgcji, ilo§¢ poréwnan i przypisan jest taka sama,
azOwWKa

jak poprzednio, wiec nie jest on szybszy niz poprzednia wersja. Wystepuijag tu drobne
réznice: nowyWezel->tyl i ->tyl = nowyWezel sa zapisane jednokrotnie,

a nie dwukrotnie. Czy te réznice pozwolg na wygenerowanie mniejszej ilosci kodu
binarnego? By¢ moze tak, ale zalezy to od jakoSci optymalizatora w kompilatorze.
Réznica ta bedzie jednak niewielka, a kod bedzie mniej czytelny niz poprzednio,
szczegblnie dla mato doswiadczonych programistéw. Dlatego kod z listingu 12.8
bedzie sprawiat wiecej ktopotu przy konserwaciji.

Listing 12.8. Funkcja wstawiajaca wezet, wykorzystujaca wyrazenie warunkowe (dwu_wstaw5.c)

/*
** Dodanie nowego wezta do listy.
*/

nowyhWezel->przod = nast;

biez->przod = nowyWezel;

nowyWezel->tyl = biez != korzen wsk ? biez : NULL;

( nast != NULL ? nast : korzen wsk )->tyl = nowyWezel;

Jezeli wielko$¢ programu lub szybkos¢ wykonywania sq naprawde istotne, jedynym
rozwigzaniem, jakie pozostato, jest proba zapisania tej funkcji w asemblerze. Nawet tak
drastyczna decyzja nie gwarantuje znacznej poprawy, a stopien skomplikowania two-
rzenia, czytania i konserwacji kodu asemblera powoduje, ze mozliwos¢ ta powinna by¢
brana pod uwage tylko jako ostatecznosc.

12.3.2. Inne operacje na listach

Podobnie, jak w przypadku list jednokierunkowych, w przypadku list dwukierunko-
wych niezbedne sg dodatkowe operacje. Praktyki w ich tworzeniu nabierzesz podczas
rozwiazywania ¢wiczen.
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12.4. Podsumowanie

Lista jednokierunkowa jest struktura danych, ktora zapisuje dane przy wykorzystaniu
wskaznikow. Kazdy wezet na liscie zawiera pole, ktdre wskazuje na nastgpny wezel. Na
pierwszy wezel wskazuje osobny wezel, nazywany korzeniem. Poniewaz wezty sa two-
rzone dynamicznie, moga by¢ rozsiane po catej pamigci. Jednak lista jest przegladana za
pomoca wskaznikow, wiec fizyczne rozmieszczenie wezidw nie ma znaczenia. Lista
jednokierunkowa moze by¢ przegladana tylko w jedna strong.

Aby wstawi¢ nowa warto$¢ do uporzadkowanej listy jednokierunkowej, nalezy na po-
czatek znalez¢ wlasciwe miejsce na liscie. W przypadku listy bez uporzadkowania nowe
warto$ci moga by¢ wstawiane w dowolne miejsce. Aby dotaczyé nowy wezet do listy,
nalezy wykonaé¢ dwie operacje. Po pierwsze, pole taczace nowego wezta musi by¢ usta-
wione tak, aby wskazywalo na nastgpny wezel. Po drugie, poprzednie pole taczace musi
by¢ zmienione, aby wskazywalo na nowy wezet. W wielu jezykach programowania funkcja
wstawiajaca zapamietuje wskaznik do poprzedniego wezta, dzigki czemu moze wyko-
na¢ kolejny krok. Technika ta sprawia, ze wstawianie na poczatek listy jest specjalnym
przypadkiem. W jezyku C mozna wyeliminowac ten specjalny przypadek, zapamigtujac
wskaznik do pola taczacego zamiast wskaznika wskazujacego na poprzedni wezet.

Kazdy wezet listy dwukierunkowej zawiera dwa pola faczace: jedno wskazuje na nastgpny
wezet na liscie, drugie na wezel poprzedni. Zastosowane sa rowniez dwa wskazniki
korzenia, ktére wskazuja na pierwszy i na ostatni wezet listy. Dlatego przegladanie listy
dwukierunkowej moze zacza¢ si¢ od dowolnego konca i moze by¢ wykonywane w dowol-
nym kierunku. Wstawienie nowego wezta do listy dwukierunkowej wymaga zmiany czte-
rech potaczen. Ustawione musza by¢ pola faczace w przdd i wstecz w nowym wezle,
natomiast pole taczace wstecz nastgpnego wezta i pole taczace w przod poprzedniego
wezta musza wskazywaé na nowy wezet.

Przebudowa instrukcji to technika upraszczania programu poprzez usuwanie z niego nad-
miarowych instrukcji. Jezeli klauzule ,then” i ,,else” instrukcji if zawierajg identyczne
sekwencje instrukcji, moga by¢ one zastapione pojedyncza sekwencja tych instrukcji,
umieszczong po if. Identyczne sekwencje instrukcji moga by¢ rowniez przeniesione przed
instrukcj¢ 1f, o ile nie zmieniaja wyniku warunku instrukcji 1f. Jezeli r6zne instrukcje
wykonuja te same operacje, by¢ moze bedziesz w stanie zmodyfikowaé je w identyczny
sposob. Nastgpnie mozna zastosowaé przebudowanie instrukcji, co pozwoli na uprosz-
czenie programu.

12.5. Podsumowanie ostrzezen

1. Wyjscie poza koniec listy jednokierunkowej (strona 292).

2. Nalezy zachowac¢ szczegdlng uwage przy operacjach wykonywanych na
wskaznikach, poniewaz w jezyku C nie istnieja zabezpieczenia dziatajace przy
ich wykorzystywaniu (strona 297).

3. Przebudowywanie instrukcji, ktore moze wptywac na warunek instrukcji if
(strona 303).
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12.6. Podsumowanie wskazéwek

1. Eliminowanie przypadkow specjalnych ulatwia utrzymanie kodu (strona 297).

2. Mozliwe jest eliminowanie powtarzajacych si¢ instrukcji z instrukcji if poprzez
ich przebudowywanie (strona 302).

3. Nie oceniaj jakosci kodu jedynie po jego wielkosci (strona 306).

12.7. Pytania

1. Czy program z listingu 12.3 moze by¢ napisany bez zmiennej biez?
Jezeli tak, poréwnaj wynik z oryginalem.

T 2. Niektore podreczniki sugeruja zastosowanie w przypadku listy jednokierunkowej
,,wezta czotowego”. Ten nadmiarowy wezet jest zawsze pierwszym elementem
listy i eliminuje specjalny przypadek przy wstawianiu na poczatku listy.

Omoéw zalety 1 wady tej techniki.

3. Gdzie funkcja wstawiajaca z listingu 12.3 wstawitaby duplikujaca si¢ warto$¢?
Jaki bylby efekt zmiany poréwnania z < na <=?

& 4. Oméw techniki pomijania pola wartosci z wezta korzenia w przypadku listy
dwukierunkowe;.

5. Jaki bytby wynik, jezeli w kodzie z listingu 12.7 funkcja malloc bytaby
wywotywana na poczatku funkcji?

6. Czy mozliwe jest sortowanie we¢ztow w nieuporzadkowanej liscie
jednokierunkowe;j?

W 7. Lista konkordancji jest alfabetyczna lista stow, znajdujaca si¢ w ksiazce lub
artykule. Mozna ja utworzy¢, korzystajac z uporzadkowanej listy jednokierunkowej
ciagéw oraz funkcji wstawiajacej, eliminujacej duplikaty. Problemem takie;j
implementacji jest wzrastajacy (wraz z wielkoscia listy) czas wyszukiwania.

Na rysunku 12.1 pokazana zostata alternatywna struktura danych, stuzaca

do zapamigtywania listy konkordancji. Zalozeniem jest rozbicie dtugiej listy na 26
mniejszych — po jednej dla kazdej litery alfabetu. Kazdy z weztow listy gtownej
zawiera litere i wskazuje na jednokierunkowa listg stow (zapamigtanychjako ciagi)
zaczynajacych si¢ na t¢ literg.

Jak ma si¢ czas wyszukiwania w takiej strukturze w porownaniu do czasu
wyszukiwania w liscie jednokierunkowej zawierajacej wszystkie stowa?

12.8. Cwiczenia

Wk 1. Zaprojektuj funkcje zliczajaca liczbe weztéw na liscie pojedyncze;j. Jako jedynego
argumentu powinna ona wymagac wskaznika do pierwszego wezta. Co trzeba znac,
aby napisaé taka funkcje? Jakie inne zadania moze wykonywac taka funkcja?
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Rysunek 12.1
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Zaprojektuj funkcje wyszukujaca okreslong warto$¢ na nieuporzadkowanej liscie
jednokierunkowej i zwracajaca wskaznik do tego wezta. Mozesz zatozyc¢,
ze struktura wezla jest zdefiniowana w pliku wezel poj.h.

Czy potrzebne sa jakiekolwiek zmiany, aby funkcja korzystata z uporzadkowane;j
listy jednokierunkowe;?

Zmien funkcje z listingu 12.7, aby wskazniki glowy i ogona listy byly przekazywane
jako osobne wskazniki, a nie elementy wezta korzenia. Jakie modyfikacje pociagnie
za sobg ta zmiana w logice funkcji?

Zaprojektuj funkcje odwracajaca kolejnos¢ weztow na liscie pojedynczej.
Funkcja powinna mie¢ nastgpujacy prototyp:

struct WEZEL * Tpoj_odwroc( struct WEZEL *pierwszy );
Skorzystaj z deklaracji weztow z pliku wezel poj.h.

Argumentem jest pierwszy wezel listy. Po zmianie kolejnosci elementdéw funkcja
powinna zwrécié¢ wskaznik do nowej gtowy listy. Pole taczace ostatniego wezta
listy powinno zawiera¢ warto$é NULL, a w przypadku przekazania pustej listy
(pierwszy == NULL) funkcja powinna zwraca¢ wartos¢ NULL.

Zaprojektuj program usuwajacy wezet z listy jednokierunkowej. Funkcja powinna
mie¢ prototyp:

int Tpoj usun( struct WEZEL **wsk korzen, struct WEZEL *wezel );
Mozesz zalozy¢, ze struktura wezla jest zdefiniowana w pliku wezel poj.h.
Pierwszy argument wskazuje na korzen listy, a drugi wskazuje na wezet

do usunigcia. Funkcja zwraca false, jezeli lista nie zawiera wskazanego wezta;
w przeciwnym przypadku usuwa wezet 1 zwraca true.
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*okk 6.

Jokkkk 7.

Czy istnieje jakas zaleta przekazywania wskaznika do wezta do usunigcia zamiast
jego wartosci?

Zaprojektuj program usuwajacy wezet z listy dwukierunkowej. Funkcja powinna
mieé prototyp:

int Tpodw_usun( struct WEZEL *wsk_korzen, struct WEZEL *wezel );

Mozesz zalozy¢, ze struktura wezla jest zdefiniowana w pliku wezel podw.h.
Pierwszy argument wskazuje na wezet zawierajacy (tak samo jak w listingu 12.7)
korzen listy, a drugi wskazuje na wezet przeznaczony do usunigcia. Funkcja zwraca
false, jezeli lista nie zawiera wskazanego wezta; w przeciwnym przypadku
usuwa wezet i zwraca true.

Zaprojektuj funkcje wstawiajaca nowe stowo do listy konkordancji, opisane;j

w pytaniu 7. Funkcja powinna pobieraé¢ wskaznik do wskaznika 1ista oraz ciag
do wstawienia. Zaktadamy, Ze ciag zawiera jedno stowo. Jezeli stowo nie istnieje
na liscie, powinno by¢ skopiowane do dynamicznie przydzielonej pamigci i dopiero
wtedy wstawione. Funkcja powinna zwréci¢ true, jezeli udato si¢ wstawienie
ciagu, lub false, jezeli ciag istnieje na liscie, nie zaczyna si¢ od litery lub cokolwiek
innego pdjdzie niepomyslnie.

Funkcja powinna utrzymywac porzadek liter na liScie glownej i porzadek stow
na listach podrzgdnych.



