TYP UKAZOVATEĽ, DYNAMICKÉ PREMENNÉ
Premenné jednoduchých typov (napr. integer, real, boolean) a štruktúrovaných typov ( pole, záznam) jazyka Pascal,  môžeme nazvať spoločným termínom statické premenné. Ich základnou vlastnosťou je, že počas vykonávania programu prípadne podprogramu sú umiestnené v pamäti nepretržite na mieste určenom prekladačom. Je možné meniť ich obsah, ale v žiadnom prípade ich štruktúru a umiestnenie v operačnej pamäti ! Výhodou je jednoduchá manipulácia s obsahom statických premenných uvedením identifikátora na príslušné miesto vo výraze. Pri použití štruktúr väčšieho rozsahu, napríklad poľa, môže nastať jeden z nižšie uvedených prípadov V definičnej a deklaračnej časti programu definujeme napríklad pole :

Var a: array [1..100, 1..100] of real ;  

čo predstavuje obsadenie pamäti 100 x 100 x 6 bytov = 60 000 B, t.j. 60KB pamäti (hodnota typu real = 6 B ). Potom 

· V prvom prípade v priebehu spracovávania môžeme zistiť, že je matica málo dimenzovaná a potrebné údaje nevojdú do dimenzovaného poľa. Určitým riešením je , ak máme k dispozícií zdrojový text, nová kompilácia programu s vhodnejšie definovanými dimenziami

· V inom prípade môžu byť rozmery matice zbytočne veľké a nevyužitá časť matica zaberá miesto iným informáciám, ktorým sa naopak priestoru nedostáva.

Obidva prípady ukazujú, že ak jednostranne používame iba statické premenné, môže prísť k neefektívnemu využívaniu pamäte.

Pre spoločné premenné je vyhradený určitý priestor v operačnej pamäti počítača – údajový segment, jeho veľkosť je 65535 B. Ak potrebujeme premenné, ktoré majú väčšiu veľkosť použijeme dynamické premenné, pre ktoré je vyhradený iný priestor - hromada (heap), ktorej veľkosť je daná veľkosťou voľnej operačnej pamäti, platí jedna dynamická premenná nesmie byť väčšia ako 65519B. Ďalšou štruktúrou je zásobník (veľkosť 1024-65535B), do ktorého sa ukladajú parametre a lokálne premenné volaných podprogramov.
Určitým riešením, ktoré ponúka jazyk Pascal, je využívanie dynamických premenných a z iných tvorených dynamických štruktúr. Typickým príkladom dynamickej štruktúry je zreťazený lineárny zoznam alebo o niečo zložitejšia štruktúra strom. Elementárne zložky dynamickej štruktúry sú premenné nám už známych jednoduchých alebo štruktúrovaných typov. Dynamičnosť tejto štruktúry spočíva v tom, jej existencia je obmedzená na čas, keď obsahuje údaje potrebné k výpočtu. Ak pominú podmienky pre jej existenciu, môžeme pamäťové miesto, ktoré obsadzuje uvoľniť pre iné informácie

Dynamické premenné vznikajú a zanikajú počas behu programu a rozhodnutie o ich vytváraní a rušení je úplne závislé od vôle tvorcu programu. Prekladač počas kompilácie iba vymedzí v pamäti miesto pre uloženie adresy ako ukazovateľa na iné miesto v pamäti, kam bude uložená skutočná hodnota dynamickej premennej.
Pod typom ukazovateľ (= smerník, pointer) rozumieme hodnotu, ktorú môžeme považovať za abstrakciu adresy umiestnenia dynamickej premennej v pamäti.

Vytvorenie údajového typu ukazovateľ :

Type identifikátor = ^doménový typ ;

Príklady:

type   cele= ^integer;

realne, desatinne = ^real;

info = ^record


obsah : string;


kluc : integer;


pocet : word;


end;

var x, y, z : cele ;


priemer : realne ;


sprava : array [1..20] of integer ;

Prekladač vyhradí  pre premenné x, y, z, priemer v pamäti priestor  po 4 B, kde budú uložené adresy príslušných dynamických premenných. Pre premennú sprava vyhradí pole štvorbytových adries, kde sprava[1] bude  obsahovať ukazovateľ (adresu) na 1. hodnotu, sprava [6] ukazovateľ na šiestu hodnotu  a podobne. Pre grafické znázornenie sa používa konvencia obdĺžnikov so šípkami, ktoré budú naznačovať ktoré miesto v obrázku adresuje príslušná adresa a v ktorých miestach sa nachádza konečná hodnota pre výpočet :
Premenná typu ukazovateľ
Dynamická premenná





  Ukazovateľ
Hodnota, na ktorú ukazovateľ ukazuje   

Potom premennú x môžeme znázorniť :

  



Hodnota typu celé

Ak chceme použiť hodnotu pre výpočet, použijeme hodnotu, ktorá je uložená na mieste , kam ukazuje premenná x. Samotná premenná typu ukazovateľ (x) neposkytuje hodnotu, ale iba adresu.

Dynamická premenná.

Práca s dynamickými premennými sa riadi podľa presných pravidiel. V prípade ukazovateľov  sú počas kompilácie textu programu v pamäti definované miesta pre uloženie adries, ukazovateľov na budúce dynamické premenné. Každý ukazovateľ  obsadí v pamätí bez ohľadu na typ dynamickej premennej 4 byty. Samotné dynamické premenné vtedy ešte neexistujú. 

Na začiatku programu je vhodné inicializovať  obsah definovaných ukazovateľov. K tomuto účelu existuje jediná konštanta typu ukazovateľ, ktorá vyjadruje prázdnu adresu. 

NIL je rezervované slovo označujúce akúsi inicializačnú adresu, akou je napríklad medzi číselnými hodnotami hodnota 0. V ďalšom priebehu spracovania programu bude táto hodnota indikovať stav, keď k ukazovateľu nebola ešte vytvorená referenčná dynamická premenná. 

Adresa NIL sa znázorňuje preškrtnutím obdĺžnika :  


Znamená to, že k ukazovateľu X neexistuje dynamická premenná. 

Vznik a zánik dynamickej premennej je riadený štandardnými procedúrami New() a Dispose().

Vznik dynamickej premennej. 

New(premenná typu ukazovateľ) ;

Volaním tejto štandardnej procedúry je v časti pamäti, ktorú nazývame HALDA alebo HEAP(hi:p), rezervovaný potrebný počet buniek daný veľkosťou doménového typu ukazovateľa uvedeného v parametri procedúry New()  a tieto bunky sú dané k dispozícií programu. Do obsahu ukazovateľa, ktorý je parametrom procedúry je uložená adresa takto vzniknutej dynamickej premennej. Sprístupnenie dynamickej premennej na ktorú ukazuje ukazovateľ :

Premenná typu ukazovateľ ^

Príklad :

Type cele=^integer ; {definujeme tým meno nového typu ukazovateľa na celočíselnú dynamickú premennú} 

Var x : cele ; {deklarujeme premennú ako ukazovateľ na celočíselnú dynamickú premennú, obsahom            ukazovateľa je adresa }

X : = NIL ; {NIL do ukazovateľa ako indikáciu nevytvorenej dynamickej premennej} 

Nex( x ) ; {vznik dynamickej premennej typu integer a uloženie jej adresy do ukazovateľa x}

X ^ : = 5 ; {uložíme hodnotu 5 do dynamickej premennej s adresou v x}

A : = x ^ * 3 – priemer ; { použitie obsahu dynamickej premennej s ukazovateľom v premennej x priamo vo  výraze}

Zánik – odstránenie dynamickej premennej:

Dispose (premenná typu ukazovateľ)

Volaním tejto procedúry je dynamická premenná, na ktorú ukazuje <premenná typu ukazovateľ>  v parametri zrušená a miesto v pamäti, ktoré bolo pre túto premennú rezervované je uvoľnené pre ďalšie použitie. Po vykonaní procedúry Dispose () je vhodné uložiť do ukazovateľa, ktorého sme “zbavili” dynamickej premennej hodnotou prázdnej adresy NIL.

Vzťah ukazovateľa a dynamickej premennej 

var x, y : ^integer ;

Potom x, y sú definované ako ukazovatele na dynamické premenné typu integer.


  X: = NIL ;


Y : = NIL ;                                       


New(x) ;                                             

X^ : = 10 ;

X je ukazovateľ na dynamickú premennú typu integer 

X^ je dynamická premenná typu integer  

Relácie a operácie s ukazovateľmi 

Ako môžeme navzájom porovnávať dva ukazovatele a aké operácie sú s ukazovateľmi možné? Medzi  premennými typu ukazovateľ sú definované dve relácie:

Rovnosť       =
Nerovnosť   <> 

 Výsledkom relácie rovnosť x = y je boolovská hodnota TRUE ak v obidvoch ukazovateľoch je tá istá adresa t.j. ak obidva ukazovatele adresujú tú istú dynamickú premennú. V opačnom  prípade je výsledkom hodnota FALSE.

Priame operácie s ukazovateľmi nie sú definované. Ak chceme  spracovať priamo adresy, musíme ich konvertovať na číselné hodnoty a po ich úprave späť na tvar adresy ( funkcie Addr, Ptr, Seg, a Ofs v štandardnej knižnici System).

Je však možné s adresami uloženými v ukazovateľoch robiť presuny medzi jednotlivými ukazovateľmi pomocou priraďovacieho príkazu. Napríklad po príkaze y : = x budú mať obidva ukazovatele tú istú hodnotu, t. j. budú adresovať tú istú dynamickú premennú:






Praktické použitie dynamických premenných

Ak budeme pracovať s dynamickými premennými jednoduchých typov skôr, či neskôr si položíme otázku: Aký zmysel má použitie dynamickej premennej namiesto statickej?

Urobme si malé porovnanie?

Premenná typu integer použitá ako statická obsadí v pamäti 2 byty. Bude existovať počas celej existencie programu a nemusíme sa starať počas výpočtu o jej vytvorenie, či zrušenie. Ak namiesto nej použijeme dynamickú premennú, tá bude existovať iba od použitia procedúr New () po použitie procedúry Dispose (). Počas celého výpočtu však musí existovať príslušná premenná typu ukazovateľ, čo predstavuje ďalšie 4 byty. T. j. celkove 4 byty ak dynamická premenná neexistuje, alebo 6 bytov v čase jej existencie. Pri tomto porovnaní vychádza použitie dynamickej premennej pamäťovo neefektívne, odhliadnuc od to, že je navyše nutné pracovať s procedúrami pre jej vznik a zánik.

Situácia sa však obráti v prípade, že použijeme premenné vyžadujúce väčší objem pamätí, napríklad typ string, prípadne štruktúry pole, záznam a pod. Výhody použitia dynamických premenných je možné pozorovať už na jednoduchom zreťazenom zozname. Tu je príkladom dynamickej dátovej štruktúry zásobník, stack. Počas svojej práce zaberá v pamäti vždy toľko miesta, koľko práve potrebujeme, či už obsahujeme jeden alebo stovky údajov.

Základným stavebným kameňom zreťazeného zoznamu je prvok zoznamu  zložený z dvoch zložiek:

Informačnej – hodnota, alebo hodnoty jedného prvku zoznamu,

Spojovacej  - ukazovateľa, alebo ukazovateľov, ktoré zabezpečujú viazanie prvkov v rámci dynamickej štruktúry.




ukazovateľ na ďalší prvok

V programe zapísanom v jazyku Pascal definujeme typ elementárneho prvku zoznamu nasledovne:

Vidíme, že prvok zoznamu je definovaný rekurzívne, pomocou seba samého. To znamená, že súčasťou definície prvku zoznamu je i ukazovateľa na nasledujúci prvok zoznamu, ktorý má tú istú štruktúru. U definície typu ukaz nastáva prípad, kedy použijeme typ, ktorý ešte nie je definovaný. Ide však o typ ukazovateľa, preto nemusíme použiť direktívu forvard. Prekladač automaticky uvažuje neskôr definovaný typ a potrebné informácie doplní po výskyte definície typu prvok. Pre úplnú definíciu typ a potrebné informácie doplní po výskyte definície typu prvok. Pre úplnú definíciu zreťazeného zoznamu je potrebné deklarovať premennú typu ukazovateľ, ktorej obsah bude ukazovať na začiatok  zoznamu.

Zásobník je štruktúra lineárneho zreťazeného zoznamu, v ktorom sú definované dve základné operácie:

Vloženie prvku na vrchol zásobníka a odobratie prvku z vrcholu zásobníka.

Zásobníku tiež hovoríme zreťazovaný zoznam typu LIFO ( Last In – First Out : posledný dnu – prvý von).

Pred prvým použitím je samozrejme zásobník prázdny. V programe nejakým spôsobom  túto skutočnosť inicializovať.
Pre manipuláciu s novým prvkom použijeme v procedúre lokálny pomocný ukazovateľ, pomocou ktorého vytvoríme novú dynamickú premennú. Tu naplníme informáciou z parametra prvok a začleníme ju na začiatok zásobníka.

ZÁSOBNÍK(STACK, PUSH-DOWN)
Je lineárny zoznam, v ktorom sú povolené dve operácie pridávanie prvku nakoniec zoznamu a odstránenie posledného prvku zoznamu. Zásobník je zoznam typu LIFO (Last In First Out – posledný dnu, prvý von ). K práci so zásobníkom je nutné, aby sme poznali prvok, ktorý sa nachádza na vrchu zásobníka. V zásobníku sa operácie realizujú iba na jednom konci zoznamu.

Zásobník môžeme graficky zobraziť ako reťazec prvkov, kde každý prvok má dve zložky. Prvá zložka je ukazovateľ, ktorý zabezpečí spojenie medzi prvkami zoznamu, nesie informáciu o tom, ktorý prvok je bezprostredným predchodcom daného prvku. Druhá zložka je obsah. Obsah môže byť ľubovoľného typu (jednoduchý alebo štruktúrovaný). Dno zásobníka je prvok NIL, prázdny zásobník obsahuje iba tento prvok. 

Nový prvok nezaradený do zoznamu môžeme znázorniť 


     

Na obrázku šípka označuje prístup k prvku, i je číslo prvku , o je obsah položky. Prázdny zásobník neobsahuje žiadny prvok, vrch prázdneho zásobníka je NIL. 

Prázdny zásobník
Zásobník s 3 prvkami
 


Adresa vrchu zásobníka



Vrch zásobníka



Nový prvok pridávame do zásobníka v dvoch krokoch. Najprv pripojíme prvok na vrch zásobníka .  Predchodcom nového prvku bude starý vrch zásobníka. Potom presmerujeme ukazovateľ  vrchu zásobníka na nový prvok . Nové spojenia sú označované číslami 1 a 2. Na obrázku pridáme do zásobníka, ktorý má na vrchu prvok 3. prvok i. Výsledok operácie je zásobník, v ktorom je na vrchu prvok i. jeho predchodcom je prvok 3. teda starý vrch zásobníka, zvyšok zásobníka pod prvkom 3. sa nemení. 


Odoberanie prvku z vrchu zásobníka sa realizuje presmerovaním ukazovateľa vrchu na predchodcu starého vrchu zásobníka. Táto operácia sa môže vykonať len vtedy ak zásobník je neprázdny. Presmerovaním začiatku stratíme prístup k k starému vrchu zásobníka . Ak chceme s týmto prvkom pracovať aj po jeho uvoľnení zo zásobníka, musíme si zapamätať jeho adresu pred vyberaním zo zásobníka.   


 

Pomocou zásobníka môžeme riešiť úlohy typu vytvorenie zrkadlového obrazu vstupu Riešenie úlohy uvedieme ako postupnosť operácií zásobníka.  Operácie vkladania a vyberania môžeme podľa potreby striedať.

Príklad 1: transformujte reťazec 12345 pomocou zásobníka na reťazec 54321. 

Riešením úlohy je potupnosť operácií:

                                 +1,+2,+3,+4,+5,-5,-4,-3,-2,-1

Príklad 2: transformujte reťazec56789 pomocou zásobníka na reťazec58769. Riešením úlohy je postupnosť operácií: +5,-5,+6,+7,+8,-8,-7,-6,+9,-9

Príklad3: transformujte reťazec MALI pomocou zásobníka na reťazec LIMA. Začiatok riešenia je postupnosť operácií +M, +A, +L,

-L, +I, -I. V tomto momente by ste zo zásobníka potrebovali vybrať písmeno M, ale na vrchu zásobníka je A, teda operácia M sa nedá vykonať, teda úloha je pomocou zásobníka  neriešiteľná.

Poznámka: Z príkladov vidieť, že môžeme nájsť zrkadlový obraz reťazca, ak do zásobníka vložíme postupne celý reťazec a potom jeho prvky postupne vyberieme v opačnom poradí (príklad 1), alebo operácie vkladania a výberu vhodne striedame (príklad 2) a vytvoríme zrkadlový obraz podreťazca alebo podreťazcov, iné podreťazce ponecháme v pôvodnom poradí. Z príkladu 3 vidieť, že nie každá transformácia je pomocou zásobníka riešiteľná.

Uviedli sme tu najjednoduchšie príklady zásobníka, keď obsah prvku je jednoduchého typu. Podľa definície však môžeme vytvoriť a využívať zásobník, kde prvok je štruktúrovaného typu. Takýto zásobník má pomerne široké možnosti využitia v programovaní.

Zásobník ako spájaný zoznam 

Zásobník je lineárny zoznam, v ktorom sú jednotlivé prvky pospájané jedným smerom a to z vrchu zásobníka ku dnu. Zásobník je prázdny ak vrch je totožný s dnom zásobníka, teda vrch ukazuje na prvok NIL. V zásobníku nie je rozdiel v spôsobe vkladania do prázdného a do neprázdneho zoznamu. Prvok zoznamu bude typu záznam ( typ record s názvom spoj) v spojovacej časti s jednou zložkou typu ukazovateľ na zabezpečenie spojenia . K práci potrebujeme tri premenné typu ukazovateľ ( ukazujú na tento záznam ) : 

· zas   ukazuje na vrch zásobníka 

· novy  slúži na rezervovanie miesta pre nový prvok zoznamu, po vložení prvku do zoznamu sa k prvku dostaneme prostredníctvom premennej zas, teda pri ďalšom vkladaní môžeme opäť použiť premennú na ten istý účel

· pom slúži na dočasné uchovávanie adresy prvku, ktorý vyberáme zo zásobníka . Po odstránení prvku totiž jeho adresu, ktorú sme pôvodne pamätali v zas zabudneme. Ak si adresu zapamätáme v  pom môžeme nepotrebnú oblasť vrátiť v ďalšom kroku do voľnej časti dynamickej pamäte 
Obsahová časť prvku zoznamu v príklade je celé číslo, ale môže to byť ľubovoľný jednoduchý alebo štruktúrovaný typ. 

 Program zasobnik ;

Type spoj = ^T  ;


T = record 


obsah : integer ;


pred : spoj 


end ;

var zas, novy, pom  : spoj ;

begin 

{ inicializácia zásobníka }


zas : = nil ;

{pridávanie nového prvku }


new ( novy ) ;


novy^.pred : = zas ;


{ pridelenie hodnoty prvku novy^.obsah }


zas : = novy ;

{ vylucenie prvku z vrchu zasobnika }


if zas <> nil  then 


begin 


pom :  = zas ; 


zas : = zas^.pred ;


dispose ( pom) ;


end;


else writeln( ‘ prazdny zasobnik, vylucovat nemozeme ‘) ;

end .
program zasobnik;

uses crt;

type uktypprvku=^typprvku;

typprvku=record


obsah:integer;


dalsi:uktypprvku;


end;

var zas,prvok:uktypprvku;


znak:char;

procedure pridaj;

var hodnota:integer;

begin

new(prvok);

writeln('zadaj hodnotu prvku');

readln(hodnota);

prvok^.obsah:=hodnota;

prvok^.dalsi:=zas;

zas:= prvok;

end;

procedure zmaz;

var pom:uktypprvku;

begin

if zas=nil then writeln('zasonik je prazdny')


else


begin


writeln('mazem prvok zasobnika');


pom:=zas;


zas:=zas^.dalsi;


dispose(pom);


end;

end;

procedure vypis;

var pomv:uktypprvku;

begin

if zas=nil then writeln('zasobnik je prazdny')


else


begin


pomv:=zas;


while pomv<>nil do


begin


writeln(pomv^.obsah);


pomv:=pomv^.dalsi;


end;


end;

end;

begin

clrscr;

writeln('praca so zasobnikom');

zas:=nil;

repeat


clrscr;


writeln('Co chces urobit'); writeln('pridat prvok - p'); writeln('odstranit prvok - z'); 
writeln('vypisat obsah zasobnika - v');


writeln;writeln;


znak:=readkey;


case znak of


'p':pridaj;


'z':zmaz;


'v':vypis;


'k':writeln('koniec programu stlac enter');


end;


readln;

until znak='k'; readln; end.

program vlaky11;uses grafika;

type ukazovatel =^typprvku;


typprvku=record


hodnota:string;


dalsi:ukazovatel;


end;

var zac,kon,novy,pom:ukazovatel; volba:char;

procedure pridaj;

var vlak:string;

begin

 new(novy); writeln('zadaj vlak odkial -kam');

 readln(vlak); novy^.hodnota:=vlak;

 if zac=nil then 

begin


zac:=novy; kon:=novy;


kon^.dalsi:=nil;


end


else 

begin


kon^.dalsi:=novy; kon:=novy;


kon^.dalsi:=nil;


end;

end;

procedure vypis;

var pom:ukazovatel;

begin

if zac=nil then writeln('stanica je prazdna')


else 

begin


pom:=zac;


while pom<>nil do


begin


writeln(pom^.hodnota);


pom:=pom^.dalsi;


end;


end;

end;

procedure odchod;

begin

if zac<>nil then

begin


pom:=zac;


if zac=kon then 

begin


zac:=nil;


kon:=nil;


end


else zac:=zac^.dalsi;


writeln('Odchadza vlak ',pom^.hodnota);


dispose(pom)


end


else if (zac=nil)and(kon=nil) then writeln('Stanica je prazdna,nema co odist');

end;

Begin

 clrscr; zac:=nil; kon:=nil;

 repeat


writeln ('N - novy  O - odchod V - vypis  K - koniec');  readln (volba);


case volba of


'N' :pridaj;


'O' :odchod;


'V' :vypis;


end;

 until volba='K'; end.
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