Listy powigzane

Tabele sa najbardziej efektywnym sposobem przechowywania list rzeczy.
Trzyma si¢ w nich tylko rzeczywiste dane i nie wymagaja one zadnych do-
datkowych informacji ksiegowych. Nie dzialaja jednak dobrze dla dowolnych
ilosci danych, poniewaz jesli nie zadbaliSmy o to, by tablica byla dostatecznie
wielka, to trzeba zrobi¢ nowa, wigksza i1 skopiowaé wszystkie dane do nowej
tablicy. Z drugiej strony, jesli zrobimy za duza tablice, zmarnujemy miejsce.
Kopiowanie jest rowniez wymagane, jesli chcemy wlozy¢ element do §rodka
tabeli, a takze w przypadku kasowania elementu.

Listy powigzane zachowuja si¢ wydajniej w sytuacjach, w ktérych nie
wiadomo z gory, ile rzeczy bedzie si¢ Sledzi¢. Listy powiazane pojedynczo,
implementowane z udzialem struktur, wygladaja tak jak na rysunku 7.10.

head ——» next next

\

\/

next e———m NULL

data data data

Rysunek 7.10. Lista powigzana

Zauwazmy, ze next jest wskaznikiem trzymajacym adres nast¢pnego ele-
mentu listy. Pierwszy element listy znany jest jako glowa (head), ostatni ele-
ment — jako ogon (tail). Rozpoznajemy ogon po tym, ze jego next ma wartos¢,
ktéra nie moze by¢ nastepnym elementem listy. Najczesciej jest to NULL.

Najwazniejsza roznica miedzy listg z rysunku 7.10 a tablicg jest to, ze ele-
menty tablicy zawsze zajmuja sasiadujace ze sobg miejsca w pamigci. Elementy
listy moga by¢ rozrzucone po calej pamigci i wyglada¢ bardziej jak rysu-
nek 7.11.

pamieé

next e——# NULL

( data

head ——»| next e
data

i next  e—
data

Rysunek 7.11. Lista powiqzana w pamieci

Dodanie elementu do listy jest proste; po prostu zrébmy z niego nowa
glowe, jak to pokazano na rysunku 7.12.
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Wstaw
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Rysunek 7.12. Wstawianie elementu do listy powiqzanej

Kasowanie elementu jest nieco bardziej skomplikowane, poniewaz mu-
simy zadbad, by next poprzedniego elementu wskazywal teraz na nast¢pny
element — tak jak to pokazano na rysunku 7.13.

Usun
next m next e
data data data

Rysunek 7.13. Kasowanie elementu z listy powigzanej
Jednym ze sposob6w na to jest uzycie pary wskaznikéw jak na rysunku 7.14.
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| previous ¢— NULL |

| current é— head |
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to NULL2

|current &~ current.nextl Nie
A

Czy current
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to NULL?2

head €é— current.next previous.next €—current.next |-

Meta

Rysunek 7.14. Kasowanie elementu z listy powiqzanej z uzyciem pary wskaznikéw
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Wskaznik current idzie przez liste i poszukuje tego wezla, ktory trzeba
usunaé. Wskaznik previous pozwala nam dostosowac next wezla poprzedzaja-
cego ten, ktéry mamy skasowac. Uzywamy kropki (.) do oznaczenia elementu
struktury, tak wiec current.next oznacza element next wezla current.

M Rysunck 7.14 nie jest swietnym przyktadem. Chociaz, mdwigc szczerze, podczas pisania
tego punktu zajrzalem do Internetu i znalazlem tam znacznie gorsze algorytmy. Pro-
blem z przedstawionym tutaj kodem polega na tym, ze jest on skomplikowany, poniewaz
potrzebny jest oddzielny test, by rozpoznac glowe listy.

Algorytm widoczny na rysunku 7.15 pokazuje nam potege podwdjnego
adresowania posredniego (double indirvect addressing). Eliminuje ono specjalny
przypadek, dzigki czemu kod jest prostszy.

Start

f

current €— Adres head

Czy pamigé
adresowana przez wskaznik current
zawiera NULL?

Tak

current €— Adres current.next

A

Czy wskaznik
current zawiera adres tego wezta, ktéry
nalezy skasowac?

Nie

Pamieé adresowana przez wskaznik current €— wezet do delete.next

<

\
Meta

Rysunek 7.15. Kasowanie elementu z listy powigzane| za pomocq adresowania
posredniego

Zbadajmy bardziej szczegélowo, co robi ten algorytm. Spéjrzmy na rysu-
nek 7.16. Indeksy powiedza nam, jak zmienia si¢ current w trakcie dziatania
algorytmu.
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| . | head | |A.next | |B.next | |C.next |
current, current, current, current, current,

Rysunek 7.16. Kasowanie elementu z listy powigzanej w akcji
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Kroki pokazane na rysunku 7.16 sa skomplikowane, wiec przejdzmy

przez nie kolejno.

1.

Zaczynamy od ustawienia current, na adres zawarty w head, co w rezultacie
daje current,, wskazujacy head. To znaczy, ze current wskazuje head, ktory
wskazuje element A listy.

Element A nie jest tym, ktérego szukamy, wigc ruszamy dalej.

Jak to pokazuje nam przerywana strzalka, ustawiamy current na adres
wskaznika next w elemencie wskazanym przez to, co wskazuje current. Po-
niewaz current, wskazuje head, ktéry wskazuje element A, current, bedzie
wskazywalo A.next.

To nadal nie jest element, ktérego szukamy, wigc robimy to jeszcze raz,
w wyniku czego current, odnosi si¢ do B.next.

To nadal nie jest element, ktérego szukamy, wiec robimy to ponownie,
w wyniku czego current, odnosi si¢ do C.next.

C.next wskazuje element D, ktéry chcemy skasowac. Idac za przerywana
strzatka, podazamy za current do C.next i za nim do D, zamieniajac przy
tym C.next z zawartoscia D.next. Poniewaz D.next wskazuje element E, C.
next wskazuje teraz E — co zostalo na rysunku oznaczone przez nast¢pna
przerywana strzatke. W ten sposéb D zostalo usunigte z listy.

Powyzszy algorytm mozemy zmodyfikowac tak, by wstawial nowe powia-

zania w §rodek listy. Mogloby si¢ przyda¢, gdybysmy chcieli mie¢ na przyktad
list¢ uporzadkowana wedlug daty, nazwy albo jakiegokolwiek innego kryte-
rium.

Wezesniej wspominaliSmy, ze drugi algorytm daje nam lepszy kod. Zo-

baczmy, jak kazdy z nich wyglada w jezyku C i poréwnajmy je. Nie trzeba
koniecznie rozumie¢ kodu, zeby zobaczy¢ réznice miedzy listingiem 7.1
a listingiem 72.

struct node {

s

struct node *next;
// data

struct node *head;

struct node *node_to_delete;
struct node *current;
struct node *previous;

previous = (struct node *)o;
current = head;

while (current != (struct node *)0) {
if (current == node_to_delete) {
if (previous == (struct node *)0)
head = current->next;
else
previous->next = current->next;
break;
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else {
previous = current;
current = current->next;

}

Listing 7.1. Kod w jezyku C do kasowania elementu listy powigzanej z uzyciem pary
wskaznikéw

struct node {
struct node *next;
// data

5

struct node *head;
struct node *node_to_delete;
struct node **current;

for (current = &head; *current != (struct node *)@; current = &((*current)->next))
if (*current == node_to_delete) {
*current = node_to_delete->next;
break;

Listing 7.2. Kod w jezyku C do kasowania elementu listy powigzane] z uzyciem
podwdjnego adresowania posredniego

Jak wida¢, wersja z adresowaniem poSrednim widoczna na listingu 7.2
jest znacznie prostsza od wersji z uzyciem pary wskaznikow z listingu 7.1.

Dynamiczna alokacja pamieci

W naszym rozwazaniach nad wstawianiem elementu do listu powiazanej wy-
godnie pominelismy cos waznego. Pokazalismy, jak wstawi¢ nowy wezel, ale nie
powiedzielismy, skad wzi¢lisSmy pamieé potrzebna do tego, by ten wezel miec.

WidzieliSmy wczesniej na rysunku 5.16, ze przestrzen pamig¢ci programu
zaczyna si¢ od sekcji danych alokowanych statycznie, po ktérej nastepuje ster-
ta ustawiona dla programu przez biblioteke wykonawcza. Jest to calo$¢ pamie-
ci, jaka program ma udost¢pniona na swoje dane na maszynach, ktére nie sa
wyposazone w jednostki zarzadzania pami¢cia (MMU). Na systemach z MMU
biblioteka wykonawcza Wysyla zadanie takiej ilosci pamieci, jaka wydaje jej sie
wystarczajqca poniewaz zajmowanie calej pam1€;c1 operacyjnej od razu nie ma
najmnlejszego sensu. Break oznacza koniec pamigci dostepnej dla programu
i istnieja pewne wywolania systemowe, ktére powickszaja lub pomniejszaja
ilos¢ dostepnej pamigci.

Pamigc dla zmiennych takich jak tablica jest statyczna — tzn. przydzielony
jej adres nie zmienia si¢. Takie rzeczy jak wezly listy sa dynamiczne — pojawia-
ja sie i znikaja w miare potrzeb. Pami¢¢ na nie otrzymujemy ze sterty.
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Program potrzebuje jakiego$ sposobu na zarzadzanie sterta. Musi wie-
dzie¢, ktéra pamiec jest tam uzywana, a ktéra dostepna. Istnieja funkcje w bi-
bliotece, ktére robia dokladnie to, wigc nie trzeba pisa¢ swoich. W jezyku C
dysponujemy funkcjami malloc i free. Zobaczmy, jak mozna je zaimplemen-
towac.

Jedna z mozliwych implementacji malloc dziala z uzyciem struktury listy
powiazanej. Sterta dzielona jest na bloki, a kazdy z tych blokéw ma rozmiar
i wskaznik do nastgpnego bloku — tak jak to pokazano na rysunku 7.17.

—_— next L - next L > next °
size size size
data data data

Rysunek 7.17. Struktura malloc do zarzgdzania stertq

Poczatkowo istnieje tylko jeden blok dla calej sterty. Kiedy program zada
pamieci, malloc szuka bloku z dostateczna iloScia wolnego miejsca, zwraca
wywolujacemu wskaznik do zadanej przestrzeni i dostosowuje rozmiar blo-
ku tak, aby odzwierciedlato to ilo$¢ pamiegci, ktéra wlasnie przydzielil. Kiedy
program zwalnia pami¢é za pomoca funkgji free, po prostu dodaje zwalniany
blok do listy.

Raz na jaki$ czas malloc przeszukuje liste, by znalez¢ sasiadujace ze soba
nieuzywane bloki i jesli takie zauwazy, faczy je w jeden wigkszy blok. Jedna
z dobrych okazji, by to zrobi¢, jest przydzielanie pamigci (za pomoca wywo-
fania malloc), poniewaz wymaga to przejScia przez cala list¢ w poszukiwaniu
wolnych blokéw. Wraz z uptywem czasu pami¢é podlega fragmentacji, co ozna-
cza, ze nigdzie nie ma wolnych blokéw o dostatecznie duzych rozmiarach,
chociaz nie cala pami¢¢ zostala wykorzystana. W systemach wyposazonych
w MMU dostosowuje si¢ wtedy podzial i uzyskuje wigcej pamieci, jesli jest
ona potrzebna.

Wida¢, ze zastosowanie tego podejsicia kosztuje pewna ilos¢ pamigci: next
i size dodaja do kazdego bloku 16 bajtéw (na 64-bitowej maszynie).

Zwalnianie nieprzydzielonej pamigci to jeden z najczestszych bledéow po-
pelnianych przez niedo$wiadczonych programistéw. Innym takim btedem jest
uzywanie pamieci po tym, jak zostala zwolniona. Jak wida¢ na rysunku 7.17,
jesli zapiszemy dane poza granicami alokowanej pamigci, mozemy uszkodzi¢
pola size i next. Tego typu bledy sa szczegdlnie podstepne, poniewaz skutki
moga nie pojawic¢ si¢ przez dlugi czas — widoczne sa dopiero wtedy, gdy
chcemy uzyskac jakas informacje z uszkodzonych pél.

Jeden ze skutkéw ubocznych postepu technologii jest taki, ze male ma-
szyny czesto maja o wiele wiecej RAM-u, niz potrzeba naszym programom.
W takich przypadkach najlepiej jest po prostu statycznie alokowaé calosc
dostepnej pamigci, poniewaz to zmniejsza wielko$¢ ,,haraczu”, jaki musimy
placic¢ i eliminuje niebezpieczenstwo bledéw zwiazanych z alokacja pamigci.
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