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Wstep

Na poprzednich wyktadach dowiedzieliSmy sie, ze budowa typu bazo-
wego takich dynamicznych struktur danych jak stos lub kolejka jest
rekurencyjna. Typ ten oparty jest na strukturze, ktéra zawiera pole
wskaznikowe, ktére moze wskazywaé inne zmienne tego samego typu
co ona. Tymi zmiennymi s3 kolejne elementy struktury. Ten opis do-
tyczy takze jednokierunkowej listy liniowej, ktéra jest bardziej ogdlng
struktura, niz dwie wymienione wczesniej, a zatem wymaga wiekszej
liczby operacji podstawowych do zaimplementowania. Powstaje zatem
pytanie, czy zrealizowanie ich w postaci funkgji rekurencyjnych nie byto-
by bardziej korzystne? Okazuje sie, ze podejscie rekurencyjne upraszcza
wiele elementéw obstugi listy. Przekonamy sie o tym modyfikujac pro-
gram z poprzedniego wyktadu tak, aby korzystat on gtéwnie z funkgji
rekurencyjnych. Dowiemy sie takze o zwigzkach rekurencji z programo-
waniem funkcyjnym i jak mozemy taki sposéb programowania wyko-
rzysta¢ w jezyku C.



/Zatozenia

Przypomnijmy, ze opisywany program wykorzystuje jednokierunkowa
liste liniowa do przechowywania liczb naturalnych w porzadku niemale-
jacym. Jest to zatem lista uporzadkowana. Jej konstrukcja mimo przy-
jetego zatozenia nie ogranicza wartosci elementéw jedynie do liczb na-
turalnych - moga one przechowywaé kazda liczbe nalezaca do typu int.
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Typ bazowy i wskaznik listy

1 #include<stdio.h>
2 #include<stdlib.h>

4 struct list_node {

5 int data;

6 struct list_node *next;
7} *list_pointer;
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Typ bazowy i wskaznik listy

Poczatek programu nie ulega zmianom. Wtaczane s3 te same pliki na-
gtéwkowe co poprzednio. Definicja typu bazowego i deklaracja wskaz-
nika listy réwniez pozostaja te same. Nie zmienia sie réwniez zatozenie
co do wskaznika listy - zawsze powinien on wskazywaé jej pierwszy
element lub mie¢ warto$¢ NULL.
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Operacja wstawiania elementu do listy

Jedli zaczniemy mysle¢ w sposdb rekurencyjny o operacji wstawiania
nowego elementu do uporzadkowanej jednokierunkowej listy liniowej,
to dojdziemy do wniosku, ze w tej operacji musimy wyrézni¢ dwa przy-
padki:

© nowy element jest wstawiany od pustej (nieistniejacej) listy,

@ nowy element jest wstawiany do istniejacej (niepustej) listy.
Drugi przypadek obejmuje wszystkie sytuacje zwigzane ze wstawianiem
nowego elementu do istniejacej listy uporzadkowanej, tj. wstawienie na
jej poczatku, w jej wnetrzu i na koncu. Prosze zwrécié uwage, ze nie
w podejsciu rekurencyjnym nie jest potrzebna operacja tworzenia listy,
bo jest ona ujeta w pierwszym przypadku.
Operacja wstawiania nowego elementu do listy zostanie zrealizowania
przy uzyciu jednej funkgcji ,,gtéwnej” i jednej pomocniczej. Z nig zapo-
znamy sie najpierw.



Operacja wstawiania elementu do listy

Funkcja create_and_add_node()

int create_and_add_node(struct list_node **list_pointer,

{

int number)

struct list_node #*new_node = (struct list_node *)
malloc(sizeof (struct list_node));
if (!new_node)
return -1;
new_node->data = number;
*1list_pointer;
*list_pointer = new_node;
return O;

new_node->next
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Operacja wstawiania elementu do listy

Funkcja create_and_add_node()

Funkcja zgodnie ze swoja nazwa tworzy nowy element i wstawia go do
listy. Zwraca ona warto$¢ typu int, ktéra sygnalizuje status wykonania
przez nig opisywanej czynnosci. Posiada ona réwniez dwa parametry.
Pierwszym jest podwdjny wskaznik typu bazowego listy, a drugim jest
zmienna typu int, przez ktéra przekazywana do funkcji bedzie liczba,
jaka ma by¢ umieszczona w nowym elemencie. Prosze zwréci¢ uwage,
ze tre$¢ tej funkcji jest stosunkowo prosta. Najpierw jest przydzielana
pamie¢ na nowy element listy (wiersze 4 i 5). Je$li ten przydziat sie
nie udat funkcja konczy swoje dziatanie zwracajac warto$¢ -1 i tym sa-
mym sygnalizujac niepowodzenie operacji wstawiania nowego elementu
do listy. Jesli jednak przydziat pamieci zakonczyt sie powodzeniem, to
do elementu zapisywana jest przekazana liczba (wiersz 8), w jego po-
lu next zapisywany jest adres zapisany w zmiennej wskazywanej przez
podwdjny wskaznik (wiersz 9), a nastepnie w tej zmiennej jest umiesz-
czany adres nowego elementu.



Operacja wstawiania elementu do listy
Operacja wstawiania elementu do listy

Funkcja create_and_add_node()

Funkcja create_and_add_node() wykonuje czynnosci, ktére odpo-
wiadajg w programie z poprzedniego wyktadu wszystkim przypadkom
wstawienia nowego elementu do uporzadkowanej listy oraz dodatkowo
operacji utworzenia listy (wstawienia do niej jej pierwszego elemen-
tu). Odpowiedz na pytanie dlaczego taka prosta funkcja moze obstuzyé
wspomniane czynnosci, ktére byty poprzednio realizowane przy pomo-
cy kilku osobnych funkcji poznamy, gdy zobaczymy sposéb jej uzycia
w funkcji add_node() odpowiedzialnej za ustalenie miejsca na liScie
gdzie ma by¢ wstawiony nowy element i wywotanie opisywanej funkcji.
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Operacja wstawiania elementu do listy
Funkcja add_node ()

1 int add_node(struct list_node **list_pointer, int number)
{
if (*list_pointer!=NULL && (*list_pointer)->data<number)
return add_node(&(*list_pointer)->next,number) ;
else
return create_and_add_node(list_pointer,number) ;

N O o s W N
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Operacja wstawiania elementu do listy
Funkcja add_node ()

Funkcja add_node () z doktadnosciag do nazwy ma taki sam prototyp
jak create_and_add_node (). Znaczenie zwracanej przez nig wartosci
oraz drugiego parametru réwniez jest takie samo. Zmienia sie nato-
miast rola podwdjnego wskaznika. Przy pierwszym wywotaniu funkcji
do tego wskaznika zapisywany jest adres wskaznika listy, zatem wszel-
kie zmiany wykonane na tym parametrze beda réwniez wykonane na
wskazniku listy. Jesli dojdzie do wywotania rekurencyjnego funkcji, to
w tym parametrze znajdzie sie adres pola next elementu wskazywanego
przez wskaznik, ktérego adres byt zapisany w parametrze w poprzed-
nim wywotaniu funkgji (wiersz nr 4). Prze$ledzmy mozliwe scenariusze
wykonania tej funkgji:

Wstawienie elementu do pustej listy.

Wyrazenie *1list_pointer!=NULL z warunku zapisanego w wierszu
nr 3 bedzie fatszywe, zatem od razu w wierszu nr 6 zostanie wywotana
funkcja create_and_add_node (), ktéra utworzy i doda nowy i zara-

zem pierwszy i jedyny element listy. 12/



Operacja wstawiania elementu do listy
Funkcja add_node ()

Wstawienie elementu na poczatek listy.

W tym przypadku pierwsze wyrazenie w warunku z wiersza nr 3 bedzie
prawdziwe, ale fatszywe bedzie drugie (to po operatorze &&), zatem
znowu od razu zostanie wywotana create_and_add_node (), w wier-
szu nr 6, ktéra tym razem doda element na poczatku listy.
Wstawienie elementu wewnatrz listy.

Tym razem oba wyrazenia w warunku z wiersza nr 3 beda prawdziwe
i funkcja wywota sie rekurencyjnie (wiersz nr 4). Te wywotania beda tak
dtugo wystepowaty, dopdki drugie wyrazenie we wspomnianym warun-
ku nie stanie sie fatszywe. Bedzie to znaczyto, instancja (wywotanie)
funkcji, dla ktérego taka sytuacja wystapita powinna wstawi¢ nowy ele-
ment, przed elementem wskazywanym przez zmienng, ktére adres jest
z kolei zapisany w parametrze list_pointer. Tg zmienng jest po-
le next elementu poprzedzajacego ten element, przed ktérym ma byé
wstawiony nowy. Relacje miedzy nimi wyjasnia ilustracja na nastepnym
slajdzie. 13/



Realizacja

Operacja wstawiania elementu do listy

Operacja wstawiania elementu do listy

Zwiazek miedzy struct list_node **list_pointer, a polem next

/|

next

)

next

/|

next

/

llustracja zwigzku miedzy podwdjnym wskaznikiem, a wskazywanym przez

niego polem next
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Operacja wstawiania elementu do listy

Zwiazek miedzy struct list_node **list_pointer, a polem next - komentarz

Zaznaczenie pola next i wskaznika **1ist_pointer na rysunku zétta
elipsg oznacza, ze te dwie zmienne nalezy rozpatrywac jako jednga, tzn.
modyfikacja wartosci jednej z nich pociaga za soba natychmiastowa
modyfikacje drugiej.
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Operacja wstawiania elementu do listy
Funkcja add_node ()

Wstawienie elementu wewnatrz listy - c.d.

Utworzeniem i wstawieniem elementu dla tego przypadku znowu zajmu-
je sie funkcja create_and_add_node() wywotywana w wierszu nr 6.
Wstawienie elementu na koncu listy.

W tym przypadku po serii wywotan rekurencyjnych wystapi instancja
(wywotane) funkcji, dla ktérej pierwsze wyrazenie z warunku w wierszu
nr 3 nie bedzie spetnione. Bedzie to oznaczaé, ze nalezy nowy element
wstawi¢ na koncu istniejacej listy. Tak, jak w pozostatych przypadkach
zajmie sie tym funkcja create_and_add_node () wywotana w wierszu
nr 6 funkcji add_node ().
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Realizacja Operacja usuwania elementu z listy

Operacja usuwania elementu z listy

Operacja usuwania elementu z uporzadkowanej jednokierunkowej listy
liniowej w wydaniu rekurencyjnym polega po prostu na znalezieniu w li-
Scie elementu o zadanej wartosci i jego usunieciu. Jej przebieg jest
zawsze taki sam, niezaleznie od tego, gdzie w liscie znajduje sie ele-
ment. Przypomnijmy dla porzadku, ze jesli w liscie znajduje sie wiecej
niz jeden element o zadanej wartosci, to usuniecie pierwszego z nich
spetnia zatozenia tej operacji. Na nastepnym slajdzie znajduje sie kod
zrédtowy funkgcji rekurencyjnej realizujacej usuniecie elementu z listy.
Jej kod jest na tyle krétki w zapisie, ze nie wymaga on rozbicia na
funkcje pomocnicze.
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Operacja usuwania elementu z listy
Funkcja delete_node ()

void delete_node(struct list_node **list_pointer, int number)

{

Jun

if (x1ist_pointer) {
if ((#*1ist_pointer)->data == number) {
struct list_node *next = (*list_pointer)->next;
free(*list_pointer);
*list_pointer = next;
} else
delete_node(&(*list_pointer)->next, number);

© 0w 9 O s W N

=
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Realizacja Operacja usuwania elementu z listy

Operacja usuwania elementu z listy
Funkcja delete_node ()

Opisywana funkcja nic nie zwraca, poniewaz efekty jej dziatania nie
generuja sytuacji wyjatkowych i sa widoczne po wyswietleniu listy na
ekranie. Funkcja ma dwa parametry - pierwszy jest podwdjnym wskaz-
nikiem typu struct list_node, a drugi typu int. Przez ten ostatni
do funkcji przekazywana jest liczba, jaka powinien mie¢ zapisang ele-
ment do usuniecia. Przy pierwszym wywotaniu funkcji sprawdzane jest
najpierw, czy przekazana jej lista nie jest pusta (wiersz nr 3). Jesli ona
istnieje, to w wierszu nr 4 nastepuje sprawdzenie, czy pierwszy element
tej listy nie zawiera liczby przekazanej przez drugi parametr funkgji. Jesli
tak jest to powinien on zosta¢ usuniety, dlatego najpierw zapamiety-
wany jest adres przechowywany w polu next tego elementu, nastepnie
zwalniana jest pamieé na ten element i we wskazniku *1ist_pointer
zapamietywany jest adres elementu poprzednio wskazywanego przez
pole next usunietego elementu listy.
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Realizacja Operacja usuwania elementu z listy

Operacja usuwania elementu z listy
Funkcja delete_node ()

Jesdli jednak warunek z wiersza nr 4 nie jest spetniony dla pierwszego
elementu, to funkcja wywotuje sie rekurencyjnie (wiersz nr 9), celem
znalezienia takiego elementu listy, ktéry by go spetniatby. Prosze zwré-
ci¢ uwage, ze za pierwszy parametr tej funkcji w wywotaniu rekuren-
cyjnym jest podstawiany adres pola next elementu badanego w danej
instancji funkcji. Zatem jesli beda wykonane w kolejnym wywotaniu re-
kurencyjnym funkcji modyfikacje wartosci tego parametru, to zostang
one natychmiast odzwierciedlone w tym polu. W ten sposéb instrukcje
z wierszy nr 5, 6 i 7 obstuguja réwniez przypadek usuniecia elementu
z wnetrza listy i z konca listy. Jedli funkcja w wyniku kolejnych wy-
wotan rekurencyjnych nie znajdzie elementu o warto$ci wskazujacej,
ze ma by¢ on usuniety, to zostanie wywotana rekurencyjnie dla pola
next o wartoéci NuLL. W takim wypadku nic nie wykona, tylko sie za-
konhczy, podobnie jak jej wczedniejsze wywotania rekurencyjne. W ten
sposdb obstugiwany jest przypadek, kiedy nie ma elementu na liscie,
ktéry spetniatby kryteria usuniecia. 20/58



Operacja wypisania zawartosci listy

Operacja wypisania zawartosci listy w wydaniu rekurencyjnym jest réw-
nie prosta, jak w wydaniu iteracyjnym. Mozna ja opisaé krétko:

@ jesli lista istnieje wypisz zawarto$¢ jej pierwszego elementu,
@ wypisz zawarto$¢ reszty listy.

Kolejny slajd zawiera kod zrédtowy funkcji, ktéra realizuje te operacje.
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Operacja wypisania zawartosci listy
Funkcja print_list ()

1 void print_list(struct list_node *list_pointer)

2 o

3 if (list_pointer) {

4 printf("%d ",list_pointer->data);
5 print_list(list_pointer->next);

6 } else

7 puts("");

s}
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Operacja wypisania zawartosci listy
Funkcja print_list ()

Funkcja print_list() nie zwraca zadnej wartosci - w jej przypadku
nie jest to konieczne. Przyjmuje ona jeden argument wywotania, jakim
jest wskaznik na liste. W wierszu nr 3 funkcja sprawdza, czy przekazany
jej wskaznik nie jest pusty. Jesli ten warunek jest spetniony, to wypi-
suje warto$¢ pola data elementu listy wskazywanego przez przekazany
jej wskaznik, a nastepnie wywotuje sie rekurencyjnie podstawiajac za
swéj parametr adres zawarty w polu next biezacego elementu. Jedli ten
adres nie ma wartosci NULL, to znaczy ze istnieje kolejny element listy
i kolejna instancja funkcji powtdrzy czynnosci z wierszy nr 4 i 5. Wywo-
tanie rekurencyjne, ktére zostanie uruchomione dla wartosci pola next
réwnej NULL przeniesie kursor do nastepnego wiersza ekranu, korzysta-
jac z funkcji puts() i zakonczy sig, a po nim wczesniejsze wywotania
rekurencyjne funkcji print_list().
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Operacja wypisania zawartosci listy w odwrotne]j kolejnosci

Funkcja print_list_inversely()

Okazuje sie, ze niewielka modyfikacja funkcji print_list () umozliwia
wykonanie operacji, ktéra w wersji iteracyjnej tej funkcji byta bardzo
trudna do uzyskania - wypisanie wartosci elementéw listy w odwrotnej
kolejnosci. Wystarczy zamienié kolejno$¢ wierszy nr 3 i 4, tak aby war-
tos¢ elementu byta wypisywana na ekranie po powrocie z wywotania
rekurencyjnego. Nalezy takze zrezygnowaé z uzycia funkcji puts () we-
wnatrz funkcji wypisujacej elementy listy, poniewaz musiataby ona by¢
wywotana po wypisaniu wartosci pierwszego elementu listy, a to jest
trudne do wykrycia. Mozna kursor przenies¢ do kolejnego wiersza ekra-
nu po zakonczeniu tej funkcji. Na nastepnym slajdzie zamieszczony jest
kod funkcji print_list_inversely(), ktdry zawiera opisane zmiany.
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Operacja wypisania zawartosci listy w odwrotnej kolejnosci

Funkcja print_list_inversely()

1 void print_list_inversely(struct list_node *list_pointer)
2 {

3 if (1ist_pointer) {

4 print_list_inversely(list_pointer->next);

5 printf("%d ",list_pointer->data);

6
7
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Usuniecie list

Operacja usuniecia wszystkich elementéw listy przebiega w wydaniu re-
kurencyjnym bardzo podobnie do wypisania listy zawartosci listy w od-
wrotnym kierunku. W implementacji réznica polega na innej deklaracji
parametru funkgji (tym razem jest to podwdjny wskazniki) i wykonywa-
nej na elemencie operacji. Nastepny slajd zawiera kod Zrédtowy funkcji
remove_list (), ktéra realizuje te operacje.
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Usuniecie list

Funkcja remove_list ()

1 void remove_list(struct list_node **list_pointer)

2 o

3 if (*list_pointer) {

4 remove_list(&(*list_pointer)->next);
5 free(*¥list_pointer);

6 *1list_pointer = NULL;

7 }

s }
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Usuniecie list

Funkcja remove_list ()

Funkcja ta nie zwraca zadnej wartosci, ale posiada jeden parametr,
ktoéry jest podwdjnym wskaznikiem typu struct list_node. Podczas
pierwszego wywotania funkcja sprawdza w trzecim wierszu, czy prze-
kazana jej lista istnieje. Jesli tak, to wywotuje sie ona rekurencyjnie
w wierszu nr 4. Jej kolejne wywotania rekurencyjne nastepuja tak dtugo
az ktoéres z nich zostanie wywotane dla pola next ostatniego elementu
listy. To pole ma warto$¢ NULL, zatem instancja funkcji dla tego po-
la nic nie wykona i zakonczy sie. Sterowanie wréci do instancji, ktéra
byta wywotana dla ostatniego elementu listy, a konkretnie do wiersza
nr 5 tej instancji. Tu nastapi zwolnienie pamieci przydzielonej na ostatni
element, nadanie wartosci NULL polu next elementu, ktéry go poprze-
dza i zakonczenie tego wywotania, a tym samym powrét do instancji
funkcji wywotanej dla przedostatniego elementu, ktéra powtérzy dla
niego opisane wyzej czynnosci. Te powroty beda nastepowaty tak dtu-
go, az zostanie zwolniona pamieé na pierwszy element listy i zakonczy
sie instancja funkcji wywotana dla niego. 28/58



Usuniecie list

Funkcja remove_list ()

Prosze zwrdci¢ uwage, ze wiersze 4 i 5 opisywanej funkcji nie moga by¢
zamienione miejscami, bo funkcja bytaby wywotywana rekurencyjnie dla
nieistniejgcego elementu listy.
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Podejscie funkcyjne

Rekurencja jest bardzo silnie zwigzana z funkcyjnym paradygmatem
programowania, gdzie dosy¢ czesto zastepuje iteracje. Nie jest ona jed-
nak jedynym jego elementem. W modelu funkcyjnym najwazniejszym
pojeciem jest funkcja. Zmienne po przypisaniu wartosci nie zmieniaja
jej, zatem podprogramy na nich operujace nie maja efektéw ubocznych.
Funkcje moga by¢ przekazywane przez parametry do innych funkgji,
ktére wykonuja przy ich pomocy okreslone operacje lub wykonuja te
operacje na przekazanych im funkcjach. Te inne funkcje okresla sie
mianem funkcji wyzszego rzedu (ang. higher order functions). Jezyk
C nie wspiera bezposrednio funkcji wyzszego rzedu, ani paradygmatu
funkcyjnego, ale korzystajac ze wskaznikédw mozemy uzyskaé przyblizo-
ny efekt.
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Wykonywanie operacji bez wynikéw na liscie

Na poczatku napiszemy funkcje, ktéra rekurencyjnie ,odwiedza” kazdy
z elementéw listy i wykonuje operacje, ktérej definicja jest okreslona
przez inna funkcje, na ktérg wskaznik jest jej przekazywany jako argu-
ment wywotania. Nastepny slajd zawiera definicje tej funkgji.
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Wykonywanie operacji bez wynikéw na liscie
Funkcja iterate_list()

1 void iterate_list(struct list_node *1list_pointer,

2 void (*action) (struct list_node *))
3 Ao

4 if (list_pointer) {

5 if (action)

6 action(list_pointer);

7 iterate_list(list_pointer->next,action);

8 ¥

9 ¥
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Wykonywanie operacji bez wynikéw na liscie
Funkcja iterate_list()

Funkcja ta nie zwraca zadnej wartosci, ale posiada dwa parametry.
Przez pierwszy przekazywany bedzie wskaznik na liste, a przez dru-
gi wskaznik na funkcje, ktéra réwniez nie zwraca zadnej wartosci, ale
przyjmuje jako argument wywotania wskaznik na element listy, na kté-
rym ma wykonaé okre$long operacje. Funkcja iterate_list() jest
funkcja wyzszego rzedu. W wierszu nr 4 sprawdza ona, czy wskaznik na
element listy, ktéry jej zostat przekazany jest niepusty. Jesli ten warunek
jest spetniony, to sprawdza, czy wskaznik na funkcje réowniez jest nie-
pusty. W przypadku gdyby tak nie byto, to nie zostang wykonane zadne
operacje dla biezacego elementu listy, jedynie funkcja iterate_list ()
wywota sie rekurencyjnie dla kolejnego elementu (wiersz 7). Jesli jednak
wskaznik action bedzie miat warto$¢ rézna od NULL, to wskazywana
przez niego funkcja zostanie wywotana dla elementu biezaco wskazy-
wanego przez pierwszy parametr funkcji iterate_list().
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Wykonywanie operacji bez wynikéw na liscie

Funkcja print_element ()

1 void print_element(struct list_node *list_pointer)

2 {
3 printf("%d ",list_pointer->data);
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Wykonywanie operacji bez wynikéw na liscie

Funkcja print_element ()

Funkcja print_element () realizuje przyktadowa operacje na pojedyn-
czym elemencie listy - wypisuje na ekran warto$¢ jego pola data. Zatem,
jesli funkcja iterate_list() zostanie wywotana ze wskaznikiem na
funkcje print_element () przekazanym jej jako drugi argument wy-
wofania, to wypisze ona na ekran wartosci wszystkich elementéw listy.
Réznica miedzy jej dziataniem, a print_list() bedzie polegata na
tym, ze nie przeniesie ona kursora do nastepnego wiersza na ekranie.
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Wykonywanie operacji bez wynikéw na liscie

Funkcja double_element_value ()

1 void double_element_value(struct list_node *list_pointer)

2 {

3 list_pointer->data*=2;
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Wykonywanie operacji bez wynikéw na liscie

Funkcja double_element_value ()

Ta funkcja, wywotana z poziomu iterate_list () podwoi warto$¢ po-
la data elementu listy wskazywanego przez jej parametr. W zwiazku
z tym iterate_list() podwoi warto$¢ wszystkich elementéw listy.
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Wykonywanie operacji z wynikami na liscie

Przedstawiona realizacja funkcji wyzszego rzedu pozwala przeprowadzic¢
operacje, ktére zmieniaja wartosci elementéw listy, czego przyktadem
jest funkcja double_element_value (). Nie jest to zgodne z modelem
programowania funkcyjnego, w ktérym raz zapisane zmienne nie po-
winny zmienia¢ swojej wartoéci. Sprébujemy zatem doda¢ do programu
inng funkcje wyzszego rzedu, ktéra bedzie zwracata warto$¢ operacji
wykonanej na liscie przez funkcje wywotane z jej poziomu. Jej kod zré-
dtowy przedstawiony jest na nastepnym slajdzie.
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Wykonywanie operacji z wynikami na liscie
Funkcja iterate_list_with_result()

1 int iterate_list_with_result(struct list_node *list_pointer,

2 int (*action) (int result, struct list_node *list_pointer))
3 Ao

4 int result=0;

5 for(; list_pointer; list_pointer=list_pointer->next)

6 if (action)

7 result=action(result,list_pointer);

8 return result;

9 ¥
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Wykonywanie operacji z wynikami na liscie
Funkcja iterate_list_with_result()

Opisywana funkcja ma kod zrédtowy bardzo podobny do iterate_list ().
W przeciwienstwie do tej ostatniej przyjmuje ona przez drugi parametr
wskaznik na funkcje, ktéra zwraca warto$¢ typu int oraz posiada dwa
parametry. Pierwszym jest zmienna, ktéra bedzie akumulowata dotych-
czasowe wyniki operacji wykonywanej przez te funkcje na elementach
listy. Taki parametr nie bytby potrzebny w przypadku jezykdéw wspiera-
jacych model funkcyjny programowania, ale w jezyku C jest konieczny.
Drugi parametr to wskaznik na element listy, na ktérym dana operacja
ma by¢ wykonana. Tre$¢ funkcji réwniez ulegta zmianie. Zamiast reku-
rencji wykorzystuje ona iteracje (wiersz nr 5) do , przemieszczania si¢”
po liscie. Dzieki temu zmienna lokalna result zadeklarowana w wier-
szu nr 4 funkcji moze by¢ uzyta w wierszu nr 7 do zapamietania wyniku
poprzednich operacji wykonanych na pojedynczym elemencie listy. Aby
byto to mozliwe, w tym samym wierszu musi ona by¢ takze przekazana

jako pierwszy argument wywotania funkcji wskazywanej przez action.
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Wykonywanie operacji z wynikami na liscie
Funkcja add_up ()

1 int add_up(int result, struct list_node *list_pointer)

2 {

3 return result+list_pointer->data;
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Wykonywanie operacji z wynikami na liscie
Funkcja add_up ()

Funkcja zamieszczona na poprzednim slajdzie jest przyktadem funkcji,
ktéra moze by¢é wywotana z poziomu iterate_list_with_result().
Jedli tak sie stanie, to ta ostania zwrdci warto$¢ sumy wszystkich ele-
mentdw listy. Bedzie ona poprawna, jesli zmiesci sie w zakresie wartosci

typu int.
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Wykonywanie operacji z wynikami na liscie

Funkcja count_elements ()

1 int count_elements(int result, struct list_node *list_pointer)

{

return result+1;

- W N

}

43 /58



Wykonywanie operacji z wynikami na liscie

Funkcja count_elements ()

Jesli funkcja, ktoérej kod znajduje sie na poprzednim slajdzie zostanie
wywotana z poziomu iterate_list_with_result(), to ta ostatnia
zwrdci liczbe elementoéw listy. Bedzie to poprawna wartos¢, jesli zmiesci
sie w gbrnej granicy wartosci typu int.
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Wykonywanie operacji z wynikami na liscie

Podsumowanie

Prosze zwréci¢ uwage, ze przedstawione rozwigzanie ogranicza mozli-
we do wykonania operacje tylko do takich, ktére zwracajg warto$¢ typu
int lub kompatybilnego. Typowe jezyki funkcyjne nie maja takich ogra-
niczen, poniewaz zazwyczaj s3 dynamicznie typowane, co oznacza, ze
programista nie musi okresla¢ typéw zmiennych, parametréw i wartosci
zwracanych przez funkcje. S3 one dynamicznie wyznaczane w trakcie
jej wykonania.
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Funkcja main()

W gtéwnej funkcji programu zostang uzyte wszystkie funkcje, ktére
zostaty wczesdniej zdefiniowane. Tak jak w programie z poprzedniego

wyktadu, ich dziatanie zostanie przetestowane dla wszystkich waznych
przypadkéw.
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e e
Funkcja main ()

Czeé¢ pierwsza

int main(void)

{

o

int i;
for(i=1; i<5; i++)
if (add_node(&list_pointer,i)==-1)
fprintf (stderr,"Btad dodawania elementu do listy!\n");
for(i=6; i<10; i++)
if (add_node(&list_pointer,i)==-1)
fprintf (stderr,"Btad dodawania elementu do listy!\n");
print_list(list_pointer);

© 0 N O o ks W N
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o
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Funkcja main()

Czeé¢ pierwsza

W pierwsze] czeéci funkcji main () zaprezentowanej na poprzednim slaj-
dzie tworzona jest lista, ktéra bedzie zawierata liczby naturalne od 1
do 4 i od 6 do 9. Prosze zwréci¢ uwage na to, ze cata ta czynnosc
odbywa sie jedynie z uzyciem funkcji add_node(). Przy kazdym jej
wywotaniu sprawdzana jest warto$¢ przez nig zwracana. Jesli bytaby
on réwnia -1 to program wypisatby na ekranie informacje o btedzie
dodawania elementu do listy. Prosze zwré6ci¢ uwage, na pierwszy argu-
ment wywotania funkcji add_node (). Jest to adres wskaznika listy. Po
utworzeniu listy jej zawarto$¢ jest wypisywana na ekranie przy pomocy
funkcji print_list().
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Funkcja main ()

Czeé¢ druga

[

© 0w 9 O o ks W N

if (add_node(&list_pointer,0)==-1)
fprintf (stderr,"Btad dodawania

print_list(list_pointer);

if (add_node(&list_pointer,5)==-1)
fprintf (stderr,"Btad dodawania

print_list(list_pointer);

if (add_node(&list_pointer,7)==-1)
fprintf (stderr,"Btad dodawania

print_list(list_pointer);

if (add_node(&list_pointer,10)==-1)
fprintf (stderr,"Btad dodawania

print_list(list_pointer);

elementu

elementu

elementu

elementu

do

do

do

do

listy!\n");

listy!\n");

listy!\n");

listy!\n");

49

58



Funkcja main()
Czeé¢ druga

W drugiej czesci funkcji main() dodawane s3 pojedyncze elementy do
istniejacej listy tak, aby operacja dodawania dotyczyta poczatku, Srodka
i jej konca. Dodawany jest takze element o wartosci takiej, jaka juz jest
umieszczona w liscie. W kazdym przypadku sprawdzana jest warto$é
zwrécona przez funkcje add_node (). Po kazdym dodaniu nowego ele-
mentu zawarto$¢ listy jest wypisywana na ekranie przy pomocy funkgcji
print_list().
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Funkcja main()

Czeé¢ trzecia

[un

print_list_inversely(list_pointer);
puts("");
delete_node(&list_pointer,0);
print_list(list_pointer);
delete_node(&list_pointer,1);
print_list(list_pointer);
delete_node(&list_pointer,1);
print_list(list_pointer);
delete_node(&list_pointer,4);
10 print_list(list_pointer);

11 delete_node(&list_pointer,7);
12 print_list(list_pointer);

13 delete_node(&list_pointer,10);
14 print_list(list_pointer);

© 0w 9 O s W N
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Funkcja main()

Czeé¢ trzecia

W trzeciej czeSci funkcji main() lista jest wypisywana w odwrotnym
porzadku przy pomocy wywotania funkcji print_list_inversely().
Kursor przenoszony jest do nastepnego wiersza ekranu po zakoncze-
niu tej funkcji w wierszu nr 2 opisywanego fragmentu. Dalej, z listy
sg usuwane kolejne elementy, tak aby operacja ta dotyczyta poczatku,
wnetrza i konica listy. Podejmowana jest tez préba usuniecia elemen-
tu, ktérego nie ma na liscie (wiersz nr 7), oraz elementu o wartosci,
ktéra wystepuje na licie dwukrotnie (wiersz nr 11). Za kazdym razem
zawartos¢ listy jest wypisywana w catosci na ekranie.
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Funkcja main()

Czeé¢ czwarta

iterate_list(list_pointer,NULL);

Jun

2 iterate_list(list_pointer,print_element);

3 puts("");

4 iterate_list(list_pointer,double_element_value);

5 iterate_list(list_pointer,print_element);

6 puts("");

7 printf ("Suma warto§ci elementdw listy: %d\n",

8 iterate_list_with_result(list_pointer,add_up));
9 printf("Liczba elementéw listy: %d\n",

10 iterate_list_with_result(list_pointer,count_elements));
11 remove_list(&list_pointer);

12 return 0O;

13}
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Funkcja main()

Czeé¢ czwarta

Czwarty fragment funkcji main() zawiera wywotania funkcji nazywa-
nych w modelu programowania funkcyjnego funkcjami wyzszego rze-
du. Najpierw jest wywotywana funkcja iterate_list (), do ktorej nie
przekazano wskaznika na zadng funkcje wykonujaca operacje na liscie.
Pozwala to sprawdzi¢, czy iterate_list() zachowuje sie poprawnie.
Nastepnie zawarto$¢ listy jest wypisywana na ekran za pomocy wy-
wotania iterate_list() ze wskaznikiem na funkcje wypisujaca po-
jedynczy element listy na ekran. Prosze zwréci¢ uwage, ze kursor jest
przenoszony do nowego wiersza na ekranie po zakonczeniu tej funkgcji.
W wierszu czwartym ta sama funkcja jest wywotywana ze wskaznikiem
na funkcje double_element_value(). Jej dziatanie powoduje tym ra-
zem podwojenie wartosci kazdego elementu listy. Nastepnie zwarto$¢
listy ponownie jest wypisywana na ekranie w ten sam sposéb, co po-
przednio (wiersze nr 5 i 6).



Funkcja main()

Czeé¢ czwarta

Potem testowane jest dziatanie funkcji iterate_list_with_result().
Najpierw jest ona wywotywana ze wskaznikiem na funkcje add_up (),
a nastepnie ze wskaznikiem na funkcje count_element (). W pierw-
szym przypadku zsumuje ona wartosci elementéw listy, a w drugim
policzy ich liczbe. Na koniec lista jest usuwana.

55 /58



Podsumowanie

Podsumowanie

Zastosowanie rekurencji pozwolito znacznie skrécic i uproscic zapis funk-
cji implementujacych operacje na jednokierunkowe;j liscie liniowej. W przy-
padku operacji wypisania zawartosci takiej listy w odwrotnej kolejnosci
rekurencja umozliwita wrecz jej przeprowadzenie. Te przyktady pozwala-
ja stwierdzi¢, ze technika rekursji powinna by¢ znana kazdemu dobremu
programiscie i kazdej dobrej programistce.

W ramach wyktadu podano takze przyktady wykorzystania elementéw
programowania funkcyjnego do wykonywania operacji na liscie. Ten
model programowania zyskuje ostatnio na znaczeniu ze wzgledu na
to, ze pozwala unikna¢ wielu probleméw w zastosowaniach zwigzanych
z przetwarzaniem wspétbieznym, ktére wystepuja w paradygmacie im-
peratywnym (i tym samym w modelach proceduralnych, strukturalnych
i obiektowych). Jezyk C nie wspiera wprost tego paradygmatu, wiec za-
prezentowane rozwigzania nie sg ,,czysto” funkcyjne, ale mimo to warto
sie z nimi zapoznad.



Pytania
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Dziekuje Panstwu za uwage!
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