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ВВЕДЕНИЕ
В программировании часто возникает необходимость обработки и хранения в оперативной памяти динамических множеств. Под динамическим множеством здесь и далее понимается множество, меняющееся в процессе выполнения алгоритма. 

Применение регулярных структур данных (массивов) для хранения динамических множеств во многих случаях невозможно. Существует проблема несоответствия между постоянной длиной массива и переменной мощностью динамического множества. Чтобы обеспечить корректную работу программы, длина массива должна быть равна максимально возможному числу элементов динамического множества. Определить же это число часто невозможно. Если даже это удалось, то возникает проблема неэффективного использования оперативной памяти. Причина в том, что реальная мощность динамического множества, как правило, намного меньше максимально возможной. 

Некоторые современные языки программирования, например Object Pascal, позволяют решить эту проблему, допуская изменение длины массива в процессе выполнения алгоритма (динамические массивы). Тем не менее сложности остаются, когда необходимо поддерживать упорядоченность динамического множества. Включение нового элемента в динамический массив или удаление из него требует проведения сдвига. Операция сдвига имеет линейную оценку вычислительной сложности, что при частом ее выполнении может значительно замедлить работу приложения. Таким образом, для хранения и обработки динамических множеств часто необходимо использовать специальные структуры данных.

1. ЭЛЕМЕНТЫ ДИНАМИЧЕСКИХ МНОЖЕСТВ
Элемент динамического множества описывается записью, содержащей различные поля. Поскольку элементы множества должны быть различными, значения полей записи позволяет однозначно идентифицировать соответствующий элемент множества. В большинстве случаев для идентификации достаточны значения одного или нескольких полей записи. Минимальный набор полей, по которым производится идентификация элементов множества, называется первичным ключом (или просто ключом). В дальнейшем, для простоты будем считать, что ключ состоит из одного поля
. Между множеством элементов и множеством значений их ключей существует взаимнооднозначное соответствие. Т.е. каждому элементу множества соответствует в точности одно значение ключа, а каждому значению ключа соответствует в точности один элемент. Например, пусть элементами динамического множества являются студенты. Соответствующие записи содержат поля: «номер зачетной книжки», «фамилия», «пол», «дата рождения» и «номер группы». Ключевым здесь является поле «номер зачетной книжки». У каждого студента в один момент времени может быть только одна зачетка, и одна зачетная книжка может принадлежать только одному студенту.

Понятие ключа важно, поскольку большинство операций над динамическим множеством осуществляется посредством ключа.

Помимо полей, описывающих элементы множества, запись содержит служебные поля, необходимые для организации структур данных. Как правило, структуры данных для динамических множеств состоят из записей, являющихся динамическими переменными. Доступ к этим записям осуществляется через указатели, и в служебных полях записи хранятся указатели на «соседние» элементы структуры данных. Благодаря этому обеспечивается связность структуры данных и доступ к одним элементам посредством других. Последнее очень полезно, поскольку для доступа ко всем элементам структуры данных достаточно, как правило, знать адрес (значение указателя) только одного из них. 

2. ОПЕРАЦИИ НАД ДИНАМИЧЕСКИМИ МНОЖЕСТВАМИ
Полный набор операций над динамическими множествами зависит от конкретного приложения. Однако в большинстве случаев поддерживаются, как минимум, три базовые операции: вставка элемента, удаление и поиск по ключу. Структура данных, в которой осуществляются только эти три операции, называется словарем. Кроме того, могут поддерживаться операции поиска минимального или максимального элемента по ключу, упорядочивания, очистки и т.д. 
3. ЛИНЕЙНЫЕ СТРУКТУРЫ ДАННЫХ
Линейные структуры данных (в дальнейшем списки
) – простейшее средство для хранения динамических множеств. Они имеют линейную организацию. Элементы списка образуют цепочку. Каждый элемент ссылается посредством указателя на предшествующий или (и) предыдущий элемент списка при условии, что таковые имеются. Первый элемент списка называется головой (head), последний – хвостом (tail). Пример списка приведен на рис. 1.
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Рис. 1. Произвольный список
Прямоугольниками обозначены элементы списка. Светлая часть соответствует полям записи, описывающим элементы динамического множества, более темная содержит служебное поля, в которых хранятся указатели на следующий и/или предыдущий элемент списка.

Для доступа ко всем элементам списка и выполнения базовых операций достаточно знать только адрес либо головы, либо хвоста списка. В зависимости от особенностей выполнения базовых операций выделяют следующие списки: стек, очередь, кольцо, список с произвольным доступом. Кроме того, в зависимости от организации связей между элементами списки делятся на однонаправленные и двунаправленные. В однонаправленном списке каждый элемент имеет ссылку только на один соседний элемент, в двунаправленном – на два.

4. СТЕК
Стеком называется список LIFO (Last In First Out), который организован по принципу «последний пришел – первый ушел». В стеке запрещается удаление произвольных элементов, а разрешается удалять только последний элемент. Классическими примерами реализации принципа LIFO являются магазин автомата Калашникова или стопка тарелок. Из магазина автомата в первую очередь выстреливаются патроны, которые были помещены туда последними. Точно также со стопки тарелок может быть снята только верхняя тарелка.

Операция поиска элемента по ключу в стеке может не использоваться. Тогда единственным доступным для просмотра элементом считается хвост. Хотя в принципе ничто не мешает осуществить доступ ко всем элементам списка.

Удобно реализовывать стек следующим образом:

каждый элемент, за исключением первого, ссылается на предыдущий;

–   для доступа к списку используется адрес хвоста (указатель Tail);

–   новый элемент вставляется в хвост списка;

–   удаляется только хвост.
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Рис. 2. Стек

Рассмотрим операции вставки и удаления более подробно.

Последовательность действий при вставке:

1. Выделить память под новый элемент и запомнить его адрес в указателе на элемент списка Elem.

2. Заполнить неслужебные поля нового элемента.

3. Полю Prev нового элемента присвоить адрес хвоста (переменная Tail).

4. Хвосту присвоить адрес нового элемента (переменная NewElem).

Последовательность действий при удалении:

1. Проверить, является ли список пустым (Tail=Nil). Если да, то прервать операцию удаления.

2. Запомнить адрес хвоста в переменной-указателе DelElem.

3. Хвосту присвоить адрес предшествующего элемента (если такового нет, то значение Nil).

4. Уничтожить элемент, на который указывает DelElem.

Стек наиболее прост для программной реализации. Рассмотрим, каким образом можно реализовать его на языке Object Pascal. Предварительно следует заметить, что наиболее удобная форма реализации списка – это объект. Однако, учитывая то, что знакомство с объектно-ориентированным программированием может происходить по программе позже, ниже будет представлена реализация списка с помощью записи, а операции над списком будут описываться подпрограммами.

Разберем следующий пример. Пусть элементы динамического множества – это компьютеры кафедры. Их описание должно включать следующую информацию:

1. Инвентарный номер (ключ).

2. Тип процессора.

3. Объем ОЗУ.

Описание компьютера объявим как запись в разделе TYPE:

TComp=Record

  Num:Word; 
// Инвентарный номер (ключ)

  Proc:String[12];
// Тип процессора

  Mem:Word;
// Объем ОЗУ
 end;

Элемент списка должен содержать, помимо описания элемента динамического множества (в данном случае компьютера), служебное поле  – указатель на предыдущий элемент списка. Очевидно, что тип указателя должен быть типом указателей на элементы списка. Таким образом, возникает порочный круг, разорвать который возможно только с некоторым нарушением концептуальной строгости языка Pascal. В данном случае разрешается объявить тип указателя на другой тип перед объявлением последнего:

PElem=^TElem; // указатель на элемент списка

TElem=Record

Comp:TComp; // содержательная часть

Prev:PElem; // указатель на предыдущий элемент

end;

Сам список должен содержать указатель на последний элемент (хвост) и (необязательно) счетчик элементов списка:

TList = Record

Tile:PElem;

Count:Word;

end;

Теперь опишем реализацию операций над списком. Прежде чем перейти к операциям вставки и удаления, опишем процедуру инициализации нового списка, которая обеспечивает корректность создания списка:

Procedure Init(var List:TList);

Begin

with List do
begin
Tile:=Nil;

// пока список пуст, хвост указывает на Nil
Count:=0;

// в пустом списке ноль элементов

end;

End;

Вставку удобней реализовывать как процедуру в том случае, когда проверка на отсутствие дубликатов в списке не производится. Процедура вставки получает на вход элемент типа Tcomp и вставляет его в хвост заданного списка List:

Procedure Insert(NewComp:TComp;var List:TList);

var
Elem:PElem;

Begin

//выделить память под новый элемент, его адрес поместить 

//в Elem
New(Elem);



// заполнить поля нового элемента

with Elem^ do

begin

Comp:=NewComp;

// ссылке на предыдущий элемент присвоить адрес хвоста, 

// который затем станет предпоследним элементом

Previus:=List.Tile;


end;

// хвосту списка присвоить адрес нового элемента

List. Tile:=Elem;

// увеличить счетчик элементов списка

inc(List.Count);

End;

Операцию удаления удобней реализовывать как функцию. Эта функция удаляет последний элемент списка List, возвращая описание элемента множества в переменной DelComp. Если список пуст, то результат функции – «ложь», иначе – «истина»:

Function Delete(var List:TList; 

var DelComp:TComp):Boolean;

var

Elem:PElem;

Begin

// если список не пуст, то производим удаление

if List.Tail<>Nil then

begin

Elem:=List. Tile;
// запоминаем адрес хвоста

with Elem^ do
begin
// передаем описание элемента множества

DelComp:=Comp;


// хвосту присваиваем адрес предпоследнего элемента

// если такового нет, то присваивется Nil

List. Tile:=Previus;

end;

dec(List.Count);
   //уменьшаем счетчик элементов списка

Dispose(Elem);

//уничтажаем элемент
Result:=True;

end

else Result:=False;

End;

Следующий фрагмент программы иллюстрирует пример работы со стеком. В список добавляется пять элементов (данные вводятся с консоли). Затем список очищается, и при этом содержательная часть элементов распечатывается.

var

List:TList;

i:Integer;

Comp:TComp;

begin

Init(List);

// вставка элементов в список

for i:=1 to 5 do

with Comp do

begin

write('Инвентарный номер: '); Readln(Num);

write('Тип процессора: ');Readln(Proc);

write('Объем ОЗУ: '); Readln(Mem);

Insert(Comp,List);

end;

// удаление и распечатка элементов списка

while Delete(List,Comp) do

with Comp do

begin
write('Инвентарный номер: ',Num);

write('Тип процессора: ',Proc);

write('Объем ОЗУ: ',Mem);

end;

readln;

end.

Помимо базовых операций, над стеком могут производиться и другие операции, многие из которых требуют навигации по списку. Часто требуется произвести проход по всем элементам списка. В стеке проход осуществляется от хвоста к голове. В приведенном ниже примере осуществляется подсчет числа компьютеров с объемом ОЗУ 64 Мб. Список представлен переменной List, результат помещается в переменную CountMem64.

//------------------------

var
List:Tlist;

Current:PElem; 

// текущий элемент списка
CountMem64:Word;

//------------------------

Begin

//------------------------

CountMem64:=0;

// начинаем с хвоста
Current:=List.Tile;


// пока не закончим проход по списку


While Current<>Nil do

Begin

// проверяем объем памяти
if Current^.Mem = 64 then inc(CountMem64);

// переходим к предыдущиму элементу списка

Current:=Current^.Prev;

end;

//------------------------

End.

5. ОЧЕРЕДЬ
Очередью называется список FIFO (First In First Out), который организован по принципу «первый пришел – первый ушел». В очереди также запрещается удаление произвольных элементов, а разрешается удалять только первый элемент. 

Операция поиска элемента по ключу в очереди также может не использоваться. Тогда единственным доступным для просмотра элементом считается голова.

Удобно реализовывать очередь следующим образом:

· каждый элемент, за исключением хвоста, ссылается на следующий;

· для доступа к списку используются адреса хвоста (указатель Tail) и головы (указатель Head);

· новый элемент вставляется в хвост списка;

· удаляется только голова.
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Рис. 3. Очередь

Рассмотрим операции вставки и удаления.

Последовательность действий при вставке:

1. Выделить память под новый элемент и запомнить его адрес в переменной-указателе Elem.

2. Заполнить неслужебные поля нового элемента.

3. Полю Next нового элемента присвоить Nil.

4. Если список был не пуст, то указателю на следующий элемент хвоста присвоить адрес нового элемента. Иначе голове присвоить адрес нового элемента.

5. Хвосту присвоить адрес нового элемента.

Последовательность действий при удалении:

1. Проверить, является ли список пустым (Head=Nil). Если да, то прервать операцию удаления.

2. Запомнить адрес головы в переменной DelElem.

3. Голове присвоить адрес следующего элемента (если такового нет, то значение Nil).

4. Уничтожить элемент, на который указывает DelElem.

Рассмотрим реализацию очереди на языке Object Pascal. Элементы множества и их описания выберем такими же, как и в примере со стеком.

Описание компьютера объявим как запись в разделе:

TComp=Record

Num:Word; 
// Инвентарный номер (ключ)

Proc:String[12];
// Тип процессора

Mem:Word;
// Объем ОЗУ

end;

Элемент очереди должен содержать, помимо описания элемента динамического множества, служебное поле  – указатель на следующий элемент списка. 

PElem=^TElem; // указатель на элемент списка

TElem=Record

Comp:TComp; // содержательная часть

Next:PElem; // указатель на следующий элемент

end;

Сам список должен содержать указатели на голову и хвост и (необязательно) счетчик элементов списка:

TList = Record

Head, Tile:PElem;

Count:Word;

end;

Опишем операции над списком. Инициализация списка:

Procedure Init(var List:TList);

Begin

with List do
begin
Head:=Nil;   //пока список пуст, голова указывает на Nil
Tile:=Nil;

// пока список пуст, хвост указывает на Nil
Count:=0;

// в пустом списке ноль элементов

end;

End;

Вставку реализуем как процедуру. Процедура вставки получает на вход элемент типа Tcomp и вставляет его в хвост заданного списка List:

Procedure Insert(NewComp:TComp;var List:TList);

var
Elem:PElem;

Begin

//выделить память под новый элемент, его адрес поместить    //в Elem

New(Elem);

// заполнить поля нового элемента

with Elem^ do

begin

Comp:=NewComp;

Next:=Nil;

end;

with List do

begin

// если список был пуст, то голове присвоить адрес нового   //элемента. Иначе, указателю на следующий элемент хвоста  //присвоить адрес нового элемента

if Count=0 then  Head:=Elem

else 

Tile^.Next:=Elem;

//хвосту присвоить адрес нового элемента

Tile:=Elem;

inc(Count);

end;

End;

Операцию удаления реализуем как функцию. Эта функция удаляет голову списка List, возвращая описание элемента множества в переменной DelComp. Если список пуст, то результат функции – «ложь», иначе – «истина»:

Function Delete(var List:TList; 

var DelComp:TComp):Boolean;

var

Elem:PElem;

Begin

// если список не пуст, то производим удаление

if List.Count<>0 then

begin

Elem:=List.Head; // удаляем голову
with Elem^ do

begin

DelComp:=Comp; // запоминаем описание в DelComp

// голове присваиваем адрес следующего элемента списка

List.Head:=Next;



end;

dec(List.Count);

Dispose(Elem); // уничтожаем элемент
Result:=True;

end

else Result:=False;

End; 

Приведем пример операции над очередью, которая требует навигации по списку. В очереди проход осуществляется от головы к хвосту. В приведенном ниже примере осуществляется подсчет суммарного объема памяти компьютеров. Список представлен переменной List, результат помещается в переменную SumMemory.

var

List:Tlist;

Current:PElem; 

// текущий элемент списка
SumMemory:Word;

Begin

SumMemory:=0;

// начинаем с головы
Current:=List.Head;


// пока не закончим проход по списку


While Current<>Nil do

Begin

// прибавляем объем памяти
SumMemory:= SumMemory + Current^.Mem;

// переходим к следующему элементу списка

Current:=Current^.Next;

end;

End.

6. ДВУНАПРАВЛЕННЫЙ КОЛЬЦЕВОЙ СПИСОК
Среди списков с произвольным доступом наиболее удобен для реализации двунаправленный кольцевой список. В этом списке разрешается удалять произвольные элементы. Производится операция поиска элемента по ключу.

Предпочтительно реализовывать кольцевой список следующим образом:

каждый элемент, за исключением хвоста и головы, ссылается на предыдущий и на следующий;

голова ссылается на следующий элемент и на хвост;

хвост ссылается на предыдущий элемент и на голову;

для доступа к списку используются адреса хвоста (указатель Tail) и (необязательно) головы (указатель Head);

новый элемент вставляется в хвост списка;

элемент удаляется по ключу (предварительно производится поиск по ключу).

В кольцевой список принято вводить фиктивный элемент («часовой»), который позволяет несколько упростить алгоритмы поиска и удаления элемента из списка.
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Рис. 4. Двунаправленный кольцевой список
Перед выполнением операций новый двунаправленный список должен быть инициализирован. При инициализации создается «часовой» элемент, после чего на него настраиваются указатели головы и хвоста списка.

Рассмотрим операции вставки, удаления и поиска элемента по ключу. Поиск элемента производится с хвоста списка, поскольку, как правило, элементы, пришедшие последними, являются более актуальными. Результатом операции поиска является адрес элемента с заданным значением ключа. Если таковой элемент в списке отсутствует, то возвращается пустой указатель (Nil).

Последовательность действий при вставке:
1. Выделить память под новый элемент и запомнить его адрес в указателе Elem.

2. Заполнить неслужебные поля нового элемента.

3. Полю Next нового элемента присвоить адрес головы списка (Head).

4. Полю Prev нового элемента присвоить адрес хвоста (Tile).

5. Указателю на следующий элемент хвоста присвоить адрес нового элемента (Elem).

6. Указателю на предыдущий элемент головы присвоить адрес нового элемента (Elem).

7. Хвосту присвоить адрес нового элемента.

Последовательность действий при поиске по ключу:

1. Указателю на текущий элемент (Current) присвоить адрес хвоста.

2. Если текущий элемент является часовым, то прервать поиск.

3. Если значение ключа текущего элемента равно заданному, то выдать его адрес в качестве результата и прервать поиск.

4. Адресу текущего элемента присвоить адрес предыдущего элемента и перейти ко второму действию.

Последовательность действий при удалении:

1. Произвести поиск элемента по ключу (используя функцию поиска). Результат поиска запомнить в переменной Elem.

2. Если элемент с заданным ключом не был найден, то прервать удаление.

3. Если найденный элемент является хвостом списка, то хвосту присвоить адрес предыдущего элемента.

4. Указателю на следующий элемент предыдущего элемента присвоить значение указателя на следующий элемент удаляемого элемента.

5. Указателю на предыдущий элемент следующего элемента присвоить значение указателя на предыдущий элемент удаляемого элемента.

6. Уничтожить элемент, на который указывает Elem.
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Рис. 5. Исключение элемента из кольцевого списка

а) исходные значения указателей (сплошными линиями показаны указатели, которые необходимо изменить); б) перевод указателя предыдущего элемента на следующий после удаляемого; в) перевод указателя следующего элемента на предшествующий удаляемому.

Рассмотрим реализацию кольцевого списка на Object Pascal. Элементы множества и их описания выберем такими же, как и в предыдущих примерах.

Описание компьютера объявим как запись в разделе:

TComp=Record

Num:Word; 
// Инвентарный номер (ключ)

Proc:String[12];
// Тип процессора

Mem:Word;
// Объем ОЗУ

end;

Элемент кольцевого списка должен содержать, помимо описания элемента динамического множества, служебные поля – указатели на предыдущий и следующий элементы списка. 

PElem=^TElem; // указатель на элемент списка

TElem=Record

Comp:TComp; // содержательная часть

Prev, Next:PElem; // указатели на соседние элементы

end;

Сам список должен содержать указатели на голову, хвост и «часовой» элемент. Кроме того, может присутствовать счетчик элементов списка:

TList = Record

// указатели головы, хвоста и «часовой»

Head, Tile, Sentinel:PElem; 

Count:Word;

end;

Опишем операции над списком. Инициализация списка:

Procedure Init(var List:TList);

Begin
 with List do
 begin

  // создать и инициализировать «часового»

  New(Sentinel);

  Sentinel^.Prev:=Nil;

  Sentinel^.Next:=Nil;

  Head:=Sentinel;  //указатель головы на часового

  Tile:=Sentinel;  //указатель хвоста на часового

  Count:=0;

 end;

End;

Вставку реализуем как процедуру. Процедура вставки получает на вход элемент типа Tcomp и вставляет его в хвост заданного списка List:

Procedure Insert(NewComp:TComp;var List:TList);

var
Elem:PElem;

Begin

//выделить память под новый элемент, его адрес поместить    //в Elem

New(Elem);

// заполнить поля нового элемента

with Elem^ do

begin

Comp:=NewComp;

Prev:=List.Tile; // элемент следует за хвостом
Next:=List.Head; // и предшествует голове

end;

with List do

begin

Tile^.Next:=Elem;
// элемент следует за хвостом
Head^.Prev:=Elem;
// и предшествует голове

//хвосту присвоить адрес нового элемента

Tile:=Elem;

inc(Count);

end;

End;

Операция поиска реализовывается как функция. Эта функция ищет в списке List элемент по заданному ключу N и возвращает указатель на найденный элемент. Если элемент не найден, то возвращается Nil.

Function Search(N:Word;List:TList):PElem;

var

Current:PElem;

Begin

Result:=Nil;

Current:=List.Tile;
//начинаем с хвоста
// пока не дойдем до «часового»

while Current<>List.Sentinel do

begin

//если ключ текущего элемента совпадает с заданным,

//то возвращаем его адрес и завершаем поиск

if Current^.Comp.Num=N then

begin Result:=Current; Break; end

// иначе переходим к предыдущему элементу
else Current:=Current^.Prev;

end;

End;

Операцию удаления реализуем тоже как функцию. Эта функция удаляет голову списка List, возвращая описание элемента множества в переменной DelComp. Если список пуст, то результат функции – «ложь», иначе – «истина»:

Function Delete(N:Word; var List:TList):Boolean;

var
Elem:PElem;

Begin

// находим адрес элемента с заданным ключом

Elem:=Search(N,List);

// если элемент найден, то удаляем его

if Elem<>Nil then
begin

// если удаляется хвост, то хвост сдвигаем влево

if Elem=List.Tile then

List.Tile:=Elem^.Prev;

//исключаем элемент из списка

Elem^.Prev^.Next:=Elem^.Next;

Elem^.Next^.Prev:=Elem^.Prev;

//уничтожаем элемент
Dispose(Elem);

dec(List.Count);

Result:=True;

end

else Result:=False;

End;

7. ЗАДАНИЯ К ЛАБОРАТОРНЫМ РАБОТАМ
Лабораторная работа № 1

Элемент динамического множества «видеоадаптеры» описывается следующими полями:

1. Название (ключ).

2. Чип.

3. Производитель.

4. Количество цветов.

5. Максимальное разрешение: ширина и высота.

6. Объем встроенной памяти, мб.

7. Наличие 3D-ускорителя.

Построить стек из элементов этого множества и реализовать в нем следующую операцию:

1. Поиск элемента по ключу.

2. Определение максимально возможного разрешения среди представленных карт.

3. Определение минимального объема памяти в представленных картах.

4. Вывод списка производителей видеоадаптеров.

5. Определение количества различных чипов, используемых в представленных видеоадаптерах.

6. Определение максимального количества цветов среди представленных карт.

7. Вывод информации о карте по ключу.

8. Определение максимального объема памяти в представленных картах.

9. Определение минимального разрешения среди представленных карт.

10.  Подсчет количества видеоадаптеров с объемом памяти 32 Мб.

11.  Подсчет количества видеоадаптеров с заданным чипом.

12.  Подсчет количества видеоадаптеров с 3D-ускорителем.

Контрольные вопросы

1. Какое направление связей между элементами стека и сколько этих связей требуется?

2. Опишите алгоритм вставки элемента в стек.

3. Опишите алгоритм удаления элемента из стека.

4. Опишите алгоритм поиска элемента по ключу в стеке.

Лабораторная работа № 2

Элемент динамического множества «процессоры» описывается следующими полями:

1. Название (ключ).

2. Производитель.

3. Тактовая частота, МГц.

4. Объем кэш-памяти, КБ.

5. Технология CISC или RISC.

6. Наличие сопроцессора.

7. Количество команд.

8. Тип сокета (слота).

Построить очередь из элементов этого множества и реализовать в нем следующую операцию:

1. Подсчет количества процессоров с сопроцессором.

2. Подсчет количества процессоров с заданным типом сокета.

3. Определение максимального количества команд среди представленных процессоров.

4. Поиск элемента по ключу.

5. Определение максимально возможной тактовой частоты среди представленных процессоров.

6. Вывод информации о процессоре по ключу.

7. Определение минимального объема кэш-памяти в представленных процессорах.

8. Вывод списка производителей процессоров.

9. Подсчет количества процессоров с технологией CISC.

10. Определение максимального объема кэш-памяти в представленных процессорах.

11. Подсчет количества процессоров заданного производителя.

12. Определение производителя, использующего только технологию RISC.

Контрольные вопросы

1. Какое направление связей между элементами очереди и сколько этих связей требуется?

2. Опишите алгоритм вставки элемента в очередь.

3. Опишите алгоритм удаления элемента из очереди.

4. Опишите алгоритм поиска элемента по ключу в очереди.

Лабораторная работа № 3

Элемент динамического множества «жесткие диски» описывается следующими полями:

1. Название (ключ).

2. Производитель.

3. Объем, ГБ.

4. Скорость записи.

5. Скорость чтения.

6. Количество головок.

7. Интерфейс: SCASI или IDE.

Построить двунаправленный кольцевой список из элементов этого множества и реализовать в нем следующую операцию:

1. Сортировка элементов множества по ключу.

2. Сортировка элементов множества по производителю.

3. Сортировка элементов множества по скорости записи.

4. Объединение двух списков.

5. Пересечение двух списков.

6. Разность двух списков.

7. Определения списка производителей жестких дисков с интерфейсом IDE (без повторов).

8. Определения списка производителей жестких дисков с максимальной скоростью записи (без повторов).

9. Определения списка производителей жестких дисков с минимальной скоростью чтения (без повторов).

10. Перестановка элементов списка с заданными ключами.

11. Сравнение двух списков на равенство с точностью до перестановки.

12. Вычисление корреляции между количеством головок и объемом жесткого диска.

Контрольные вопросы
1. Какое направление связей между элементами двунаправленного списка и сколько этих связей требуется?

2. Опишите алгоритм вставки элемента в двунаправленный список.

3. Опишите алгоритм удаления элемента из двунаправленного списка.

4. Опишите алгоритм поиска элемента по ключу в двунаправленном списке.

Содержание отчета по лабораторным работам

1. Отчет по каждой лабораторной работе должен содержать следующие разделы:

2. Цель работы.

3. Задание.

4. Алгоритм операции, реализуемой по заданию.

5. Исходный текст программы.

6. Вывод.
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� Если на самом деле это не так, то такое поле всегда можно добавить.


� В большинстве литературных источников списком называется только одна из рассматриваемых структур – двунаправленный список. Однако термин список кажется нам более предпочтительным для обозначения всех линейных структур данных, предназначенных для хранения динамических множеств.
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