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O'Reilly Media,Inc.介绍
O'Reilly Media通过图书、杂志、在线服务、调查研究和会议等方式传播创新知识。自1978年开始，O'Reilly一直都是前沿发展的见证者和推动者。超级极客们正在开创着未来，而我们关注真正重要的技术趋势——通过放大那些“细微的信号”来刺激社会对新科技的应用。作为技术社区中活跃的参与者，O'Reilly的发展充满了对创新的倡导、创造和发扬光大。
O'Reilly为软件开发人员带来革命性的“动物书”；创建第一个商业网站（GNN）；组织了影响深远的开放源代码峰会，以至于开源软件运动以此命名；创立了Make杂志，从而成为DIY革命的主要先锋；公司一如既往地通过多种形式缔结信息与人的纽带。O'Reilly的会议和峰会集聚了众多超级极客和高瞻远瞩的商业领袖，共同描绘出开创新产业的革命性思想。作为技术人士获取信息的选择，O'Reilly现在还将先锋专家的知识传递给普通的计算机用户。无论是通过书籍出版，在线服务或者面授课程，每一项O'Reilly的产品都反映了公司不可动摇的理念——信息是激发创新的力量。



业界评论
“O'Reilly Radar博客有口皆碑。”
——Wired
“O'Reilly凭借一系列（真希望当初我也想到了）非凡想法建立了数百万美元的业务。”
——Business 2.0
“O'Reilly Conference是聚集关键思想领袖的绝对典范。”
——CRN
“一本O'Reilly的书就代表一个有用、有前途、需要学习的主题。”
——Irish Times
“Tim是位特立独行的商人，他不光放眼于最长远、最广阔的视野并且切实地按照Yogi Berra的建议去做了：‘如果你在路上遇到岔路口，走小路（岔路）。’回顾过去Tim似乎每一次都选择了小路，而且有几次都是一闪即逝的机会，尽管大路也不错。”
——Linux Journal



译者序
不管你是否承认，无论哪种软件开发项目，几乎所有的程序员、开发者在日常工作中都要同数据结构和算法打交道。当我们阅读源码，对大型软件项目进行层层抽丝剥离之后，呈现在我们面前的不再是复杂的层次结构和模式，而是回归到了程序的本质——数据结构和算法上来。有关数据结构和算法题材的经典书籍有很多，如《计算机程序设计艺术》、《算法导论》等，但本书绝不同于之前的相关书籍。当我们在学习数据结构和算法时，往往花费了大量的时间纠结于各种公式和理论证明上，学究气息过于浓厚而少了几分实践感。相关主题的书籍多是以伪码的形式来表达算法思路，缺乏同软件开发实践的结合。试问，当我们辛辛苦苦“学会”了一些算法和数据结构，但在实际编程中往往要么一写就错（伪码毕竟只是用来表达算法思路，但具体编程时会遇到很多实现上的细节问题），要么面对问题不知如何下手解决（因为没有实际的应用，不知道如何对问题建模），此时会不会觉得自己白学了？毕竟，我们学到的东西要懂得利用才能体现价值。将一个实际问题同我们学到的算法和数据结构相结合起来，这正是软件开发中的一项重要技能——抽象建模能力。
本书最大的特点是理论与实践相结合，这主要体现在以下几点上：
1.书中第一部分从讲述相关的C语言基础知识和算法分析方法入手，在随后的章节中采用软件工程中的良好准则，结合作者的实践经验将基于接口的C程序设计理念贯穿全书。使得本书中的数据结构和算法实现能够以接口的形式充分得到复用。
2.书中的代码实现主要以教学为目的，但也同样考虑到了实现效率的问题。对于实现方案的选择和取舍，都有详细的说明和解释。每章末尾的“问与答”将加深读者对相关章节的理解。
3.除了对数据结构和算法本身的介绍，书中所有的应用举例都来自于真实的应用。这绝不是一般的练习题，而是算法和数据结构在真实世界中的应用。包括操作系统中的页帧管理、页面置换算法、表达式处理等等。通过实际的例子向读者展示了数据结构和算法的威力，有助于培养我们抽象建模的能力，从而更有效的将学到的知识用于解决实际问题中。
总的来说，这是一本对“打基础”很有帮助的书。书中对常见的数据结构如链表、栈、队列、集合、哈希表、树、堆、图都做了详细的分析并给出了具体的实现。算法方面除了最为常见的排序和检索外，还有数值计算、数据压缩、数据加密、几何计算等方面的主题。
当译者第一次看到本书的英文版时，立刻被本书独有的风格所吸引。再看出版时间，居然已超过了10年之久。令人奇怪的是，这样一本优秀的技术类图书在这么长的时间里居然从未引进到国内，无论是译作还是影印版都难觅其踪。因此我们鼓足勇气开始了本书的翻译。感谢机械工业出版社引进了本书，这才得以让本书的中译本得以和大家见面。由于时间仓促，且水平有限，在翻译过程中难免会出现一些错误，希望读者能批评指正。
译者
2012年8月3日



前言
当我第一次打算要写这本书时，我马上就想到应该交给O'Reilly来负责出版。O'Reilly是我联系的第一家出版商，也是我最希望合作的一家，因为他们出版的图书传统上都会刻有“实事求是”的烙印。可是对于一本有关数据结构和算法的技术类图书，通常人们对它的态度就不会是这样。通常当人们学习数据结构和算法时，都要花费很多时间去证明算法的正确性。结果就是，很多关于这个主题的书都带有很重的学究气息，而真正的细节（比如具体的实现和应用）则省略了。本书讲解数据结构和算法的工作原理和原因，它们在真实世界中的应用（包括许多例子），以及它们的具体实现过程。只有在必要的时候才会以严谨的数学方式解释说明。
自然，我很高兴O'Reilly出版社看到了本书在这个主题上所涵盖内容的价值。前言部分包含我认为你会喜欢这本书的一些理由。前言也包含本书中的一些代码规范，书中定义的一些约定以及对参与了本书创作过程的工作人员的衷心感谢。



本书结构
本书分为3部分。第1部分由介绍性的内容组成，它们对于读者理解接下来的章节有很大帮助。第2部分介绍了计算机科学中最基本的几种数据结构。第3部分介绍用于解决常见问题的各种算法。接下来的内容将以更详尽的方式来描述和说明每一部分的主题，以及每个部分的各章的提要。
第1部分
第1部分包括第1～4章。第1章介绍数据结构和算法的概念，并给出使用数据结构和算法的原因。这一章也介绍一些与软件工程相关的思想和主题，这些思想会贯穿全书。第2章讨论一系列与指针相关的主题。指针在本书中大量出现，因此这一章可作为对指针的回顾和复习。第3章介绍递归，这是一种在许多数据结构和算法中都会用到的技术。第4章介绍算法的分析方法。这一章中的内容用来分析本书中介绍的算法。



第2部分
第2部分包括第5～11章。第5章介绍多种形式的链表，包括单链表、双向链表以及循环链表。第6章介绍栈和队列，它们分别按照后进先出以及先进先出的方式来存储和返回数据。第7章介绍集合以及用来描述集合这种数据结构的数学知识。第8章介绍链式和开地址哈希表，还包含如何选择一个好的哈希函数以及如何解决哈希碰撞的内容。第9章介绍二叉树和AVL树，也包含多种树的周游算法。第10章介绍堆和优先级队列，这种数据结构有助于快速确定集合中的最大或最小元素。第11章介绍图，以及在许多图算法中常用到的两种重要算法：广度优先查找和深度优先查找。



第3部分
第3部分包含第12～17章。第12章涵盖多种排序算法，包括插入排序、快速排序、归并排序、计数排序以及基数排序，这一章也介绍二分查找。第13章涵盖数值计算方法，包括多项式插值算法、最小二乘估计以及用来解方程的牛顿迭代法。第14章介绍关于数据压缩的算法，包括霍夫曼编码以及LZ77。第15章讨论用于数据加密的DES和RSA算法。第16章涵盖图算法，包括用于确定最小生成树的Prim算法、确定最短路径的Dijkstra算法，以及解决旅行商问题的算法。第17章介绍几何算法，包括检测两条线段是否相交、凸包计算以及计算球面上两点间的弧长。



本书主要特点
这里列出的一些特点使我相信本书能够成为一本涵盖数据结构和算法方面的独特技术类图书。
每一章的格式保持统一
每一章（不包括第1章中的介绍性内容）都遵循一致的格式。根据读者当前的需要，这种格式使得本书大部分内容都可以以教材或参考资料的形式来阅读。
明确的主题和应用
每一章（除了第1章外）都以一个概要性的介绍开始，接着是一系列明确的主题以及与它们相关的真实应用介绍。
对每个操作、算法和例子的分析
本书针对抽象数据类型的每个操作、第12～17章的每种算法以及每个示例都提供详细的分析。关于算法分析的技术在第4章中介绍。
真实示例，不只是简单的练习
本书中所有的示例都来自真实的应用，不只是一般的练习题。这样的示例更令人兴奋，也能够从中学到更多的知识。
具体实现都采用正式的代码
所有的实现都用C语言编写而不是用伪代码来表示。这种方式的好处在于当实现许多数据结构和算法时，有很多细节问题是伪代码所不能解决的。
问与答引人深思
每一章的末尾（除了第1章外）都会有一系列的问题和对应的回答。这些问与答着重强调了这一章中的重要思想，而且还能使读者接触到一些附加的主题。
列出了相关的主题以进一步研究
每一章的最后一节（除了第1章外）都会列出一系列与本章主题相关的内容，以便读者进一步探讨。每一个相关主题都以一段简短的介绍来呈现。
大量的交叉引用和标注
交叉引用和标注将主题在一处提及，然后在别处介绍。因而能够方便地定位其他信息。
精心组织主题和相关应用
某一章中的数据结构和算法会采用其他章节介绍过的数据结构和算法来实现。因而，这可以作为如何利用其他数据结构和算法的例子。所有的相关依赖都通过交叉引用和标注的形式精心标记。
除了涵盖最重要的主题之外还有更多其他的内容
本书涵盖计算机科学领域中最基本的数据结构和算法。本书还介绍其他几个并不常出现在数据结构和算法类图书中的主题。其中包括数值计算方法、数据压缩、数据加密以及几何算法。



关于本书中的代码
本书中的所有实现都采用C语言编写。选择C语言是因为它仍然是当今使用最广泛的通用编程语言。C语言也是最好的编程语言之一，不仅用来探索数据结构和算法的细节，同时还能够使用在较高层次上。关于本书中的代码，有些事情需要注意。
所有的代码以教学目的为优先
代码注重运行效率上的考虑，但所有代码的主要目的是以清晰的形式阐述相关的主题。
所有的代码都在4种平台上做过完整的测试
用于测试的平台包括：HP-UX 10.20、SunOs 5.6、Red Hat Linux 5.1以及DOS/Windows NT/95/98。可以从附赠光盘的readme文件中获取更多的信息。
头文件中记录了所有的公共接口
每个实现都包含一个头文件以归档公有接口。本书给出了代码头文件。但是，只包含函数原型的头文件并没有给出。（比如，示例12-1包含sort.h，但并没有给出头文件，因为它只包含各个排序函数的原型而已。）
静态函数当做私有函数来使用
静态函数拥有文件作用域，只在定义它的文件内有效，因此把静态函数作为私有函数使用。某个特定于数据结构或算法实现的函数都不属于公有接口的一部分。
命名规则适用于全书所有的代码
常量全部以大写字母来定义。数据类型和全局变量以大写字母开头。局部变量以小写字母开头。抽象数据类型的操作以类型名开头，采用小写字母形式，紧跟着是一条下划线，然后是操作名的小写形式。
所有的代码都包含大量注释
注释可以帮助开发者不用读太多代码就能够理解代码的逻辑。当需要在正文中联系代码和解释时这非常有用。
用typedef重命名的结构体名就是它本身
结构体的名称总是在typedef之后的别名上再加一条下划线。对于有自我引用行为的结构体（比如第5章中的链表），命名结构体自身是很有必要的。为了保持一致性，本书所有的结构体都采用这种命名方式。
所有void函数都显式包含return语句
尽管这不是必需的，但这有助于快速定位函数的返回位置，而不必费力地去匹配的大括号。



约定
各阶段的计算机用户都可以识别出本书中使用的大部分约定。但是，这里还需要再做一点说明。
粗体斜体（Bold italic）
非内部数学函数和数学变量以这种字体显示。
等宽字体（Constant width italic）
程序中的变量、数据类型的名称（比如结构体名），以及定义的常量以这种字体显示。
斜体（Italic）
命令（它们应该在终端内输入）、文件名和路径、抽象数据类型的操作，以及程序中的其他函数都以这种字体显示。
lg x
这种记法表示以2为底数，x的对数，正式写法为log2x。这种记法在有关算法的讨论中很常见，因此本书也采用这种记法。
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第1部分　预备知识
这部分包括4章介绍性的内容。第1章介绍了数据结构和算法的概念并解释了使用它们的原因。这一部分也介绍了一些软件工程方面的主题，并将这些主题和思想贯穿运用到了全书的其他部分。第2章讲到了若干关于指针的主题。指针在本书中大量出现，因此这一章可作为对于指针的回顾。第3章介绍了一种在很多数据结构和算法中都经常见到的技术——递归。第4章介绍了如何评估和分析算法。这一章的内容可用来分析本书中涉及的算法。



第1章　概述
12岁那年我和我的哥哥一起在学习弹钢琴。每周我们都要到老师家去上课，当我们中的一个在上课时另一个人需要在客厅等着。幸运的是，老师每次都在咖啡桌上安排一些游戏帮我们打发等待的时间。我记得其中一款游戏里有一小片插上钉子的木板。当时我并不知道，但这款游戏的确可以用来对数据结构和算法做初步的介绍。
游戏规则是这样的：除了一个蓝色的钉子外，其他钉子都是白色的。刚开始游戏时拿掉其中一个白色钉子，这样就有了一个空位，然后每次跳过一些钉子就拿掉一个。直到最后只剩下一个钉子，或者剩下的钉子都无法再跳过[1]。游戏的目的是通过跳过钉子保证蓝色的钉子是最终剩下的那个。根据游戏的规则，成功达成目标的玩家称为“天才”，这是完成此游戏所能获得的最高评价，而其他一些评价级别则根据游戏的不同结果来判定。对于我来说，只要我在玩游戏时老师家的小猫Clara能够安安静静地待着，而不是试图从沙发的各个角落用爪子突袭我，从而让我能顺利地完成一盘游戏我就很满足了。我想，对这个结果感到满足表明我拥有着一种“常识”。
记得在玩这款游戏时我在思考一定有一种可确定的方法可以每次都让蓝色的钉子最后剩下。我在寻找的是一种算法。算法是定义良好的用来解决问题的步骤。直到若干年之后我真的实现了解决钉子问题的算法。在大学的人工智能课上我决定用LISP来解决这个问题。为了解决这个问题，我用多种数据结构来表示游戏中的信息。数据结构是组织信息的一种概念，它们和算法关系很紧密，因为很多算法为了获得较高的效率需要选择恰当的数据结构。
通常人们以松散的方式处理信息，比如板子上的钉子，笔记本中的便条，或者文件夹中的图片。然而，用计算机处理信息需要将数据规则地组织起来。此外，周密地计划要做的事情对我们是绝对有帮助的。数据结构和算法帮助我们完成这些任务。简单地说，它们能帮助我们开发出这样的程序，用一个词来表达——优雅。作为软件工程师，很重要的一点是记住我们不仅仅只是对编程语言和开发工具熟悉，开发出优秀的软件是一项技艺。想要成为大师很重要的一点是需要对数据结构和算法有很好的理解。
数据结构简介
数据有各种形式和大小，但通常它们可以以相同的方式来组织。比如，设想有一张清单，上面列出了需要做的事情，配方中的成分列表，某门课程的阅读清单。尽管每种都包含不同类型的数据但它们包含的数据都以一种相似的方式进行组织：列表。列表是一种简单的示例数据结构。当然，同样还有许多其他类似的方法来组织数据。在计算机科学领域中，一些最常用来组织数据的方式有：链表、栈、队列、集合、哈希表、树、堆、优先级队列和图。本书将讨论所有上述的数据结构。使用数据结构的三个原因是：效率、抽象和重用性。
效率
数据结构组织数据的方式使得算法变得更加高效。例如，考虑一下我们该如何组织数据以对其进行检索。一种简单的方式是将数据存放到数组中，然后遍历其中每一个元素直到找到需要的元素为止。然而这种方式确是低效的，因为在很多情况下需要遍历数组中的每一个元素才行。通过使用另一种数据结构，比如哈希表（见第8章）或者二叉树（见第9章）我们可以显著地提高检索的速度。
抽象
数据结构使我们以一种更加容易理解的方式去看待数据。也就是说它们为解决问题提供了一层抽象概念。比如，要把数据存入一个栈（见第6章），可以把精力集中在可以对栈做什么操作上，例如压栈和出栈，而不是实现每种操作的具体细节上。换句话说，数据结构使我们以不那么“程序化”的方式看待程序。
重用性
数据结构是可重用的，因为它们应该是模块化且上下文无关的。它们是模块化的，因为每种数据结构都有各自指定的接口，通过它访问数据结构中存储的数据是受限的。也就是说，只能通过定义接口的操作来访问数据。数据结构是上下文无关的，因为它们能在任意环境或上下文中应用于任意一种类型的数据之上。在C语言里，通过使用指向void类型的指针来管理任意类型的数据，而不是在数据结构内部维护一份数据的私有副本。
当面对数据结构时，我们通常会想到特定的行为或者操作，我们通常也希望对它们执行这些操作。例如，给定一个链表，我们会自然地想到插入、移除、遍历和计算元素个数等操作。数据结构加上这些基本操作就称为抽象数据类型（ADT）。一个抽象数据类型的操作就组成它的公共接口。抽象数据类型的公共接口精确地定义了我们可以对它做什么。建立并遵守抽象数据类型的接口是绝对必要的，因为这会使我们能更好地管理程序的数据，使得程序变得更容易理解也更容易维护。

[1]类似约瑟夫环问题。 



算法简介
算法是定义良好的用来解决问题的步骤。在计算机科学领域中，算法是必不可少的，因为它们正是计算机完成系统操作所需要的具体步骤。好的算法就如同好的工具一样，以合理的付出完成相应的工作。使用不当的或定义不清的算法就像用台锯去切割一张纸，或者用剪刀去切夹板一样：尽管工作也许能完成，但你不得不考虑完成工作的效率。和数据结构一样，使用算法也有3个原因：效率、抽象和重用性。
效率
由于特定类型的问题经常在计算机领域出现，随着时间的推移人们已经找到了高效的方法来解决这类问题。比如，试想一下要对一本书中的索引号排序。因为排序是一项常见的任务，所以对于有许多高效的算法可以完成排序任务你应该不会感到太惊讶。第12章将探究一些排序算法。
抽象
在解决问题时，算法能够提供一定程度的抽象，因为很多看似复杂的问题都可以用已存在的著名算法来简化。一旦我们能用简化的眼光去看待复杂的问题，更为复杂的问题就可以看做一个更为简单问题的抽象。例如，试想一下如何找到互联网上两个网关之间数据包的最短路由。一旦我们意识到这个问题不过就是更具一般性的单对最短路径问题（见第16章）的变种时，我们就能够以这种泛化的方式来解决问题。
重用性
算法在很多不同场景下能够得到重用。因为很多著名的算法解决的问题都是由复杂的问题抽象而来的，这也是因为很多复杂的问题都能够简化为简单的问题。一些能够有效解决这类特定问题的方法使我们有可能解决更多其他的问题。
算法设计的一般方法
从广义上讲，很多算法解决问题的思路是相同的。因此，为了方便，通常按照算法采用的方法和思路来给它们分类。这样给算法分类的一个原因是：如果我们理解了它采用的一般思路我们常常就能够对该算法获得一些深入的了解。在解决一些没有现成算法求解，但与现有问题类似的问题时，我们从中可以得到一些启发和灵感。当然，有些算法有悖于分类原则，而另一些则是多种方法相结合的产物。这一节将介绍一些常用的方法。
随机法
随机法依赖于随机数的统计特性。一个应用随机法的例子是快速排序（见第12章）。
快速排序按如下方式工作：设想要对一堆作废的支票排序，首先将无序的一整堆分成两部分。其中一堆里使所有的支票号码都小于等于所设定的一个中间值，另一堆里保证所有的支票号码都大于这个中间值。一旦有了这样的两堆支票后，就再以同样的方式对这两堆支票重复刚才的划分过程，直到每一堆里都只有一张支票为止。这个时候所有的支票就都排好序了。
为了获得较高的性能，快速排序依赖于每一次要如何划分支票，我们需要让划分出的两堆支票数量几乎相同。为了实现这一步，理想的方法是在划分支票之前首先找到支票号码的中间值。可是为了确定这个中间值需要遍历所有的支票，因此我们并不打算这么做。作为替代的方法，随机选择一个支票号码作为划分的依据。快速排序的平均性能很不错，因为随机数的正态分布使得划分的结果是相对平衡的。
分治法
分治法包含3个步骤：分解、求解与合并。在分解阶段，将数据分解为更小、更容易管理的部分。在求解阶段，对每个分解出的部分进行处理。在合并阶段，将每部分处理的结果进行合并。一个分治法的例子是归并排序（见第12章）。
归并排序按照如下方式工作。如前所述，同样假设要排序一堆作废的支票。首先将无序的一整堆分成两半，下一步分别将两堆支票再各自分成两半，一直持续这个步骤直到每一堆中都只有一张支票为止。一旦所有堆中都只有一张支票时，就将其两两合并且保证每一个合并后的新堆都是有序的。一直做两两合并直到重新得到一大堆，此时所有的支票就都已经排好序了。
在所有的分治算法中都有相同的三个步骤。归并排序能以以下方式来描述，首先，在分解阶段将数据划分为两份。接下来，按照递归的方式对分解出的两部分应用归并排序。最后，在合并阶段将两部分合并成一个排好序的集合。
动态规划
动态规划同分治法类似，都是将较大的问题分解为子问题最后再将结果合并。然而，它们处理问题的方式与子问题之间的关系有关。在分治法中，每一个子问题都是独立的。为此，我们以递归（见第3章）的方式解决每一个子问题，然后将结果与其他子问题的结果合并。在动态规划中，子问题之间并不是独立的。换句话说，子问题之间可能有关联。这类问题采用动态规划法比分治法更合适。因为若用分治法来解决这类问题会多做很多不必要的工作，有些子问题会重复计算多次。尽管动态规划法是一种重要的思想且很多算法都利用了这种思想，但本书介绍的算法中都没有使用到它。
贪心法
贪心法在求解问题时总能够做出在当前的最佳选择。换句话说，不是从整体最优上考虑，而仅仅是在某种意义上的局部最优解。遗憾的是，当前的最优解长远来看却未必是最优的。因此，贪心法并不会一直产生最优结果。然而，在某些方面来说，贪心法确是最佳选择。一个采用贪心法的例子是霍夫曼编码（见第14章），这是一个数据压缩算法。
霍夫曼编码中最重要的部分是构建一棵霍夫曼树[1]。为了构建一棵霍夫曼树，从它的叶子节点自底向上处理。将每个要压缩的符号和它们在数据中出现的次数（频率）一起作为二叉树的根节点保存。接下来，选择两棵拥有最小频率值的根节点作为左右子树节点，构造一棵新的二叉树，且保证新的二叉树根节点的频率值为左右子树节点的频率值之和。然后重复这个步骤，直到得到唯一的一棵树，这就是最终的霍夫曼树。霍夫曼树的根节点包含数据中符号的总数，叶子节点包含原始的符号以及它们出现的频率。霍夫曼编码是一种贪心算法，因为每次它都会挑选出当前最合适的两棵树来合并。
近似法
近似法并不计算出最优解，相反，它只计算出“足够好”的解。通常利用近似法解决那些计算成本很高又因为其本身十分有价值而不愿放弃的问题。推销员问题（见第16章）是一个通常会用近似法去解决的问题。
设想一位推销员需要设计一条去往好几个城市工作的路线。推销员问题的目的是找到最短的可能路径，以便推销员能够在回到出发点前恰好每座城市都只去过一次。由于推销员问题可能存在一种最优的策略，但计算的代价很高，因此可以采用启发式的方法得到一个近似解。当最优策略行不通时，启发式的方法是我们能够接受的一种比最优策略稍逊一些的策略。
推销员问题可以用图表的方式来描绘。把推销员必须前往的城市在格子中用点标记出来。然后按照如下启发式的方法来寻找这些点之间的最短路径。从推销员出发的位置开始只有一个点，将这个点涂黑。所有其他的点在加入路线图之前都是白色的，当它们加入时也同样涂黑。接下来，对于每一个还没有加入到路线图中的点v，计算最后一个加入到路线图中的点u和v之间的距离。通过这种方法，选择离u最近的那个点，将其涂黑并加入路线图中。重复这个过程直到所有的点都已经涂黑。最后，再次将出发点加入路线图使其闭合，这样就完成了整个路线图。

[1]又称最优二叉树。 



小酌软件工程
本章开头曾经提到过，对数据结构和算法的理解在开发优秀的软件时是非常重要的。与其同等重要的是在我们的开发工作中应用软件工程中的一些良好准则。软件工程是个很广的主题，但从一些思想和概念中我们可以得到很多收获。这里就介绍一些相关的主题并将这些思想运用到全书中。
模块化
在软件设计中为了达到模块化的目的，一种方法是将精力集中在黑盒上。在软件开发中黑盒代表一个模块，它的内部实现并不希望被使用这个模块的用户看到。用户只能通过模块设计者预定义好的公共接口和这个模块交互。这就是说，设计者仅仅只公开用户需要使用这个模块的必要信息，而将其他所有实现细节都隐藏起来。其结果就是用户并不关心模块的实现细节，也避免了（至少理论上是这样，随编程语言而定）与模块的内部实现相耦合。这些就是数据隐藏和封装的基本思想。软件工程中的良好准则在面向对象语言中更是被强制施行。尽管非面向对象编程语言并没有在语言本身强制施行这些观点和准则，我们自己依然可以做到。本书中的例子是设计抽象数据类型（ADT）。基本上每种数据类型都是一个结构体。我们对结构体所能做的一切操作都被精确定义，并在头文件中以公共接口的形式公开。
可读性
通过一些方法我们能使程序变得更加可读。编写有意义的注释，使用贴切的标识符，编写自注释的代码，这都是一些范例。关于如何编写好的注释，各种不同的观点之间相差很大。但一个好的基本准则是加上注释以便于其他的开发人员能够很容易地通过阅读这段注释来理解程序逻辑。另一方面，如果代码是自注释的则不需要添加注释，因为代码读起来几乎和注释一样清楚明了。本书中的自注释代码例子是在头文件中对给出的数据结构和算法的公共接口定义。
简洁性
遗憾的是，在人类社会中我们常常倾向于将“复杂”和“智能”联系在一起。事实上，智能的解决方案通常都是最简单的。另外，最简单的解决方案常常也是最难找到的。本书中的大部分算法都能够展示出简洁的力量。尽管人们对一些算法做了大量的研究工作后才证明了其正确性，但它们最终呈现出的形态都是对问题本质而言简洁而清晰的解决方案。
一致性
在软件开发中，一件非常值得去做的事情是建立编码约定并一直遵守这个约定。当然，约定必须容易识别。毕竟，如果其他人无法确定什么是约定，则约定也就不成约定了。
这种约定可以体现在许多层面上。例如，它们可能只是代码形式上的修饰，或者它们在概念上可能和如何解决特定类型的问题有关联。无论是什么情况，一个好的约定的优秀之处在于一旦我们在一处看到它，我们就可以在别处识别它并理解它的作用。因此，一致性也促进了代码的可读性和简洁性。本书中的两个形式约定的例子是注释的写法以及和数据结构相关联的操作的命名方式。两个概念上的约定例子是在数据结构中管理数据的方式以及把静态函数当做私有函数使用，也就是，它们不属于公共接口部分。



如何使用本书
本书根据需要可当做教材或参考书使用。全书组织为3个部分。第1部分包括介绍性内容，也包含关于指针操作、递归以及算法分析的章节。这些主题对阅读本书其余章节起帮助性的作用。第2部分引入基本的数据结构，包括链表、栈、队列、集合、哈希表、树、堆、优先级队列以及图。第3部分引入解决问题的常用算法，包括排序、查找、数值分析、数据压缩、数据加密、图论以及几何计算。
第2和第3部分中的每一章内容结构都保持统一，以方便读者阅读和参考。每一章以简介开始，跟着是一系列与主题相关的内容和一系列真实的应用。讲解每一种数据结构和算法时都以介绍开头，跟着是接口的定义，然后是具体的实现以及分析。对于许多数据结构和算法，也都给出了它们在真实应用中的例子。每一章都以一系列的问题和回答作为结束，还提供相关主题的提要列表以便读者进行进一步的探索。
每一种数据结构或算法的引入都会先介绍其基本概念，然后再逐步深入到代码实现细节。因此，读者能根据需要轻松找到自己感兴趣的部分。介绍性的内容涵盖数据结构和算法通常是如何工作的。接口定义能够让读者快速了解如何在程序中使用该数据结构或算法。具体实现和分析对接口是如何实现的以及实现的性能给出了更细致的讲解。问题和回答以及相关主题的提要能够帮助那些把本书作为教材的读者获得更深入的理解。每一章开头的内容帮助读者浏览本章的主题以及它们在现实应用中的作用。



第2章　指针操作
在C语言中，对于任何类型T，我们都可以在T所在的内存地址处产生一个包含此对象地址的对应变量。如果用比较直观方式来看待这种变量，它们实际上是一种指向对象的变量，因此，这些变量称为指针。在C语言中，指针的重要性不言而喻，但在很多时候指针，又认为指针是一把双刃剑。一方面，指针是构建数据结构和操作内存的精确而高效的工具。另一方面，它们又很容易误用，从而产生不可预知的软件bug。了解到这一点之后，就不奇怪为什么C语言程序员喜欢指针，而其他很多人对它深恶痛绝。无论如何，想要有效地使用C语言，我们必须对指针有透彻的了解。本章介绍关于指针的几个重要主题，并同时介绍几种使用指针的技术，这几种技术将贯穿整本书。
本章内容包括：
指针基础
一方面，知道理解指针的最佳方法：画图表。另一方面，学习在使用基本指针的过程中如何避免空指针产生。
存储空间分配
存储空间分配是指在内存中预留存储空间的过程。理解指针与内存分配是密不可分的非常重要，当通过指针访问内存时，其意义就如同一个虚拟的菜谱一样，指针（内存地址）对应菜名，其所指向的内存空间中的数据对应实际的菜。
数据集合与指针的算术运算
在C语言中，数据集合主要指结构和数组。指针的算术运算定义指针的计算规则。指向结构的指针对于建立数据结构起着至关重要的作用。在C中，数组和指针一样，都是以指针算术运算的方法进行运算的。
作为函数参数的指针
通过这种方式，可以按照传递引用的方法传递函数参数。在C语言中，传递数组或大型结构时，使用指针是一种普遍而高效的方法。
指向指针的指针
这是一种指向指针的指针，而不是指向具体变量的指针。指向指针的指针作为函数的参数来传递是非常普遍的。
泛型指针与类型转换
泛型指针和类型转换是用来跨越和覆盖C语言的类型系统的途径。泛型指针指向某一数据而不需要理会数据的具体类型。类型转换允许临时地改变数据的类型。
函数指针
指针指向可执行代码段或指向调用可执行代码段的信息块，而不是指向某种具体数据。它们把函数当做一小段数据来存储和管理。
指针基础
回想一下，一个指针其实只是一个变量，它存储数据在内存中的地址而不是存储数据本身。也就是说，指针包含内存地址。很多时候，即使是有经验的开发人员都很难形象表达这种不太直观的数据关系，特别是在处理类似于指向其他指针的指针这种更复杂的指针结构时就尤为明显了。因此，用来理解指针的最好方法之一就是绘制图表（见图2-1）。指针通常都是按位置用箭头一个一个连接起来，而不是在图表中画出实际的地址。当指针不指向任何数据，也就是说指针被设置成NULL时，用两条竖线来表示（见图2-1，第4步）。

 图　2-1　指针操作的图例 
对于其他类型的任何变量，除非我们显式地指定过，否则我们都不应该假设它指向一个有效的地址。同样需要记住的是，在C语言中，我们无法改变的一个事实就是指针能够指向一个无效的地址。指向无效地址的指针有时被称为悬空指针。可能产生悬空指针的一些编程错误示例包括：将任意的整型变量强制转换为指针变量；操作超出数组边界的指针；释放一个或多个仍被引用的指针。



存储空间分配
当在C中声明一个指针时，与声明其他类型的变量类似，一定量的存储空间会分配给这个指针。通常情况下指针会占用一个机器字长的存储空间，但有些时候它们的大小也有所不同。因此，为了保证代码的可移植性，不应该假设每个指针都占有一个特定大小的存储空间。指针变量的大小通常与编译器的设定以及某些特定的C实现中的类型界定符有关。必须要记住的一点是：当声明一个指针时，仅仅只是为指针本身分配了空间，并没有为指针所引用的数据分配空间。而为数据分配存储空间有两种方法：一种是直接声明一个变量；另一种是在运行时动态地分配存储空间（例如：使用malloc或realloc）。
当声明一个变量时，编译器会根据变量的类型预留足够的内存空间。变量的存储空间是系统自动分配的，但此存储空间不会在程序的整个生命周期中永久存在，这一点在处理自动变量时尤为重要。自动变量是一种在进入或离开一个模块或函数时其存储空间能够自动分配和释放的变量。例如：在函数f中，iptr的赋值为变量a的地址，当函数f返回时，iptr变成了一个悬空指针。为什么会这样？因为当函数f返回时，变量a已经从函数栈中弹出，变成了一个不合法的变量（见第3章）。

在C语言中，当想要动态分配存储空间时，我们会得到一个指向一个堆存储空间的指针（见第3章）。此存储空间由我们自行管理，并且会一直存在，除非我们显式地将它释放。例如：在下面这段代码中用malloc分配的存储空间会一直有效直到调用函数free来释放它。所以，当函数g返回时此存储空间仍然有效（见图2-2），这一点与之前自动分配存储空间的变量完全不同。参数iptr是一个指向我们想要改变其内容的对象的指针（此对象也是一个指针），所以当g返回时，iptr指向由malloc申请的地址空间。我们会在2.4节进一步探讨这个问题。



 图　2-2　函数中返回动态分配的存储空间的指针操作 
有些时候，我们甚至会认为指针和动态存储空间分配是C语言领域中不太好的特性。特别是当生产了由动态内存分配所造成的内存泄漏问题时。内存泄漏问题的产生是由于动态分配了内存空间，但从未释放它（甚至在程序不再使用此数据空间时都不释放它）造成的。特别是在重复执行代码时，这种泄漏问题会表现得尤为严重。好在我们可以采用统一的内存管理方法来大大减少此类问题。
一种统一的内存管理方法例子就是本书中所用到的数据结构实例。每种实例所遵循的理念是，由用户来管理存储空间以及与存储空间相关的实际的数据结构，而数据结构自身只用于维护数据内部变量的存储空间分配。所以，在数据结构中，只使用指针所指向数据变量，而不是此数据的私有副本。这种应用的一个重要意义在于，一个数据结构的实现并不依赖于它所存储的数据的类型和大小。同时，多个数据结构能够以单个数据形态表现，这个特性在组织大量数据时非常有用。
此外，本书还提供了如何初始化和销毁数据结构的操作。初始化可能会涉及很多步骤，其中之一便是内存分配。销毁数据结构通常包括删除它所有的数据，并释放数据结构所用到的内存。释放数据结构的内存往往也包含释放与数据结构本身相关联的所有内存。这里有一个例外，那就是让用户自己管理数据的存储。之所以每个数据结构在初始化的时候都需要使用由用户提供的初始化函数，是因为数据存储的管理实际上是一种与具体应用相关的操作。



数据集合与指针的算术运算
指针在C语言中最常见的用途就是用来引用数据集合。数据集合是由多个相关联的元素构成的数据。C语言支持两种数据集合：结构和数组。（虽然联合与结构类似，但一般它单独被归为一类。）
结构
结构通常是由各种各样的有序的元素组成的，从而它可以被看做单个连续的数据类型。结构指针是构建一个数据结构的重要组成部分。结构使我们能把数据捆绑在一起，指针使我们能够让这些捆绑包在内存中一个一个连接起来。用这些连接起来的结构，我们可以对它们加以组织并用来解决实际的问题。
这里有一个例子，考虑把内存中一些元素组合起来形成一个链表（见第5章）。要做到这一点，我们可能会使用下面代码中所示的像listElmt一样的结构，用每个元素的next来指向下一个元素，并把最后一个元素的next设定为NULL来表示链表的结尾。同时，每个元素的data指向此元素所包含的数据。一旦生成了这样一个列表，就可以用next指针遍历整个链表。

结构ListElmt也指出了关于结构指针的另一个重要方面：结构不允许包含自身的实例，但可以包含指向自身实例的指针。这种编程思想非常重要，因为很多数据结构都可能是由它自身的结构变量所组成，例如，在一个链表中，每个ListElmt结构都指向另一个ListElmt结构。有些数据结构甚至会包含多个由自身结构类型组成的结构，例如，在一个二叉树中（见第9章），每个节点同时指向其他两个二叉树的节点。



数组
数组是在内存中连续排列的同类元素的序列。在C语言中，数组与指针密不可分。事实上，当一个数组标识符在表达式中出现时，C语言显然会把数组转换为一个指向数组第一个元素的固定指针。考虑到这一点，以下两个函数是等价的。

为了理解C语言中指针与数组的关系，我做如下解释。我们知道要访问一个数组的第i个元素，用表达式：

之所以此表达式能够访问a的第i个元素，是因为在C语言中，这个表达式与指向a的第一元素的指针表达意思相同，也就是说，该表达式等同于以下表达式：

此表达式实际上是使用指针运算的规则来访问元素的。简单来说，当对指针进行加一个整数i操作时，实际得到了一个地址，这个地址由a所在的地址加上数据类型a所含字节数乘以i得到；而并不是简单地在a所在的地址上加i个字节。当从指针中减去一个整数时也是执行类似的操作。这样我们也就解释了为什么数组的索引是从0开始的，因为数组的第一个元素在位置0。
例如：如果一个指针或数组包含5个4字节的整数，并且起始地址为0x 1000 0000，那么a[3]访问的地址为0x 1000 000c。这个地址是由0x 1000 0000加上3×4=12=0xc得到的（见图2-3a）。另一方面，当数组或指针引用的是20个字符变量时，a[3]将访问地址0x 10 000 003处的字符。这个地址是由0x 1000 0000加上3×1=3=0x3得到的（见图2-3b）。当然，通过数组或指针引用一块数据与引用多块数据并没有什么不同，因此，很重要的一点是必须对数组或指针所引用的数据空间大小保持警惕，绝不能越雷池一步。

 图　2-3　用指针运算来表示整型或字符型数组 
把一个多维数组转换为指针与把一维数组转换为指针的过程类似。但是同时要知道在C语言中，多维数组其实是以行主序的方式存储的，这也就说明多维数组右边下标变化速度要比由左边下标变化来得更快。要访问一个二维数组第i行第j列的元素，用以下表达式：

C语言在表达式中将a当做是指向该数组第一行第1列中元素的指针。整个表达式等价于：




作为函数参数的指针
在C语言的函数调用中指针起着至关重要的作用。最重要的是，指针支持将参数作为引用传递给函数（即按引用调用）。按引用传递参数时，当函数改变此参数时，这个被改变参数的值会一直存在，甚至函数退出后都仍然存在。相对而言，当按值调用传递函数时，此时值的改变只能持续到函数返回时。无论是否要改变函数的输入输出参数，使用指针传递大容量复杂的函数参数也是十分高效的手段。这种方法高效的原因就在于，我们只是传递一个指针而不是一个数据的完整副本到函数中，这样可以大大地节省内存空间。本书中多处都用到了这种方法。
按引用调用传递参数
在形式上，C语言只支持按值来传递参数。在按值调用传递参数的过程中，函数参数的一份私有副本将会用到函数的执行体中。然而，我们可以模仿按引用调用传递参数将一个指向参数的指针（而不是参数本身）传递给函数，这样函数调用者就可以得到一个指针的私有副本用于函数体的执行过程。
要了解按引用调用是如何现实的，我们来看看swap1。swap1是一个实现将两个整型变量相互交换的函数，函数参数是通过按值调用传递的，所以得到的结果是错误的。图2-4说明了为什么交换函数不起作用。swap2同样是一个交换函数，只是它的参数是按引用调用传递的。图2-5说明如何使用指针来修正swap1中的错误。


 图　2-4　按值调用传递参数的swap 1函数的运行过程，不能交换调用者环境中两个整数的值 

 图　2-5　按引用调用传递参数的swap 2函数的运行过程，成功交换调用者环境中两个整数的值 
关于C语言中按引用调用传递参数，其好的一面是语言本身赋予了我们精确控制参数传递的能力。不好的方面是，这种控制有时候会显得很麻烦，因为我们常常需要在函数中多次解引用按引用调用的参数。
另一个在函数调用时会用到指针的地方，就是把数组传递给函数的时候。回顾之前我们所说的，C语言显然把数组名当做一个不可变的指针来使用，当向函数传递一个类型为T的数组对象时，其实就等同于向函数传递一个指向类型为T的对象的指针。所以，我们可以交替使用这两种方法。例如：函数f1和函数f2是功能是一样的。

具体使用哪种方式来传递参数取决于约定俗成或函数处理参数的方法。当使用一个数组作为参数时，数组的边界信息并不重要，因为此时编译器并不要求数组有边界信息。但是，提供边界信息对于表达出函数内部处理该参数具有一定的局限性是一种很有用的方法。在使用多维数组作为参数的函数中，边界信息显得尤为重要。
当把一个多维数组传递给函数时，除了第一维以外，其他维的长度必须指定，这样函数才能通过指针算术运算访问具体元素，如以下代码如示：

为了更清楚地理解为什么必须指定第一个维度的大小，设定有一个3行2列的整型二维数组。在C语言中，此二维数组的元素在内存中按照地址的递增一行一行顺序排列。就是说，第1行的两个整数存储在前两个位置，接着是第2行的两个整数，再接着是第3行的两个整数。所以，如果想访问到任意一行的元素（除了第1行）时，我们首先必须确切知道达到这一行我们需要跳过多少个连续的元素（见图2-6）。

 图　2-6　a）在2×3的整数数组的第3行第1列放一个整数5　b）内存中的图示 



作为参数指向指针的指针
在本书有很多把指针当做参数传递给函数的地方，这是由于函数想改变传递给它的指针。想做到这一点，向函数传递一个待改变的指向指针的指针。看一下第5章定义的一个函数list_rem_next，这个函数的功能就是从链表中删除一个元素。当此函数返回时，data指向链表中被删除的元素：

由于此函数需要改变data使data指向被删除的那个元素，因此必须将指针data的地址传递给函数以模仿按引用传递参数（见图2-7）。所以，函数接受一个指向指针的指针作为它的第三个参数。在本书中，这是一个用来删除数据结构中数据的典型方法。

 图　2-7　函数改变指向指针的指针的过程 



泛型指针与类型转换
回想一下，在C中指针变量拥有与其他变量一样的类型。之所以指针变量会有类型是因为当我们想获取指针变量的值时，编译器已经知道指针所指向的数据的类型，从而可以访问相应的数据。但是，有些时候我们并不关心指针所指向的变量的类型。在这种情况下，就可以使用泛型指针，泛型指针并不指定具体的数据类型。
泛型指针
通常情况下，C只允许相同类型的指针之间进行转换。例如：一个字符型指针sptr（一个字符串）和一个整型指针iptr，我们不允许把sptr转换为iptr或把iptr转换为sptr。但是，泛型指针能够转换为任何类型的指针，反之亦然。因此，如果有一个泛型指针gptr，就可以把sptr转换为gptr或者把gptr转换为sptr。在C语言中，通常声明一个void指针来表示泛型指针。
很多情况下void指针都是非常有用的。例如：C标准函数库中的memcpy函数，它将一段数据从内存中的一个地方复制到另一个地方。由于memcpy可能用来复制任何类型的数据，因此将它的指针参数设定为void指针是非常合理的。void指针同样也可以用到其他普通的函数中。例如：之前提到过的交换函数swap2，可以把函数参数改为void指针，这样swap2就变成一个可以交换任何类型数据的通用交换函数，代码如下：

void指针在用来实现数据结构时是非常有用的，因为可以通过void指针存储和检索任何类型的数据。我们再来看一下之前提到过的链表结构ListElmt，回想一下，这个结构包含两个成员：data和next。如果data被声明为一个void指针，那么data就可以指向任何类型的数据。从而，我们就可以使用ListElmt结构来建立各种不同数据类型的链表。
在第5章里，定义了一个链表的操作函数list_ins_next，它的功能是将一个指向data的指针元素插入链表中：

要将指针iptr引用的整数插入名为list的整型链表中，element引用的元素后面，使用以下调用。C语言允许将整型指针iptr赋值给参数data，因为data是一个void指针。

当然，当从一个链表中删除数据时，必须使用正确的指针类型来检索要删除的数据。这样做是为了保证当我们想对数据进行操作时数据的类型是正确的。如前所述，从一个链表中删除元素的函数list_rem_next，它的第三个参数是一个指向void指针的指针：

想要从list中element引用的元素后面删除一个整型变量，用如下调用方式。当函数返回时，iptr指向已删除的数据。这是由于此操作改变了指针本身，使其指向已删除的数据，因此传递iptr指针的地址。

同时，此函数调用包含一个将iptr临时转换为一个指向void指针的指针的过程。正如我们将在下一节所看到的，类型转换是C语言中一种特殊的转换机制，它允许我们临时把一种类型的变量转换为另一种类型的变量。在这里，类型转换是必要的，因为C语言中虽然一个void指针与其他类型的指针相兼容，但一个指向void指针的指针并不一定与其他类型的指针兼容。



类型转换
要将类型为T的变量t转换成S类型，只需要在t前加上用圆括号括上的S。例如：要将一个整型指针iptr转换为一个浮点型指针fptr，在整型指针前面加上一个用圆括号括起来的浮点指针即可，如下所示：

（通常来说将一个整型指针转换成一个浮点指针是一种危险的做法，但在这里我们仅仅用这个例子做一个类型转换的示例而已。）在类型转换之后，iptr与fptr都指向同一块内存地址。但是，从这个地址取到什么类型的值是由我们用什么类型的指针访问它所决定的。
对于泛型指针来说类型转换非常重要，因为只有告诉泛型指针是通过何种类型来访问地址时，泛型指针才能正确取到值。这是由于泛型指针不会告诉编译器它指向的是何种类型数据，因此编译器既不知道多少个字节要被访问，也不知道应该如何解析字节。当将泛型指针赋值给其他类型的指针时，使用类型转换也是一种很好的代码自注释方法。尽管这里的转换并不是必需的，但这样做能大大提高程序的可读性。
当转换指针时，我们对内存中的数据对齐方式必须特别注意。具体来说，我们需要知道，指针的类型转换会破坏计算机本身的对齐方式。很多计算机对对齐的方式有要求，以便某些硬件的优化可以使访问内存更有效率。例如，一个系统可能要求所有整数按字边界对齐。所以，如果有一个非按字对齐的void指针，当将它转换为一个整型指针并试图获取它的值时，程序可能在运行时出现异常。



函数指针
函数指针是指向可执行代码段或调用可执行代码段的信息块的指针，而不是指向某种数据的指针。函数指针将函数当做普通数据那样存储和管理。函数指针有一种固定的形式，就是包含一个确定的返回值类型和若干个函数参数。声明一个函数指针看起来与声明一个函数非常类似，只是在函数名之前有一个表示指针的星号（*），并且函数名和星号会用圆括号括起来。例如，在下面一段代码中，match被声明为一个函数指针，它接受两个void指针类型的参数，同时返回一个整型。

以上函数声明的意思是，我们指定了一个函数指针，它接受两个void指针，返回一个整数，命名为match。例如：假设有一个match_int函数，它的两个void指针参数指向整型并回返1。考虑到之前的函数声明match，可以这样赋值：

要执行一个由函数指针所引用的函数，只需要在正常调用普通函数的地方调用函数指针。例如：想要调用之前提到的函数指针match，执行下面的语句，假设x、y和retval都已经声明为整型：

在本书中，函数指针的一个重要用途是将函数封装到数据结构中。例如：在实现链式哈希表时（见第8章），这个哈希表数据结构就包含一个成员，类似以上所提到的名为match的函数指针。此指针的作用是，当任何时候我们需要判断正在查找的元素是否匹配表中的元素时，都可以调用一个函数来完成。当哈希表初始化时，把某个函数赋给这个指针。赋给指针的这个函数与match有相同的原型，不同之处是，在内部进行两个元素的比较时，函数会根据哈希表中的数据类型进行具体类型的数据比较。使用指针把函数另存为数据结构的一部分是C语言一种非常好的特性，因为它可以使数据结构或函数变得更具通用性。



问与答
问：使用指针的困难之一是，我们往往会误用它，并且这种错误不是在编译被编译器捕获时，而是发生在运行时。下列几段代码，哪些会造成编译时错误，哪些会造成运行时错误，为什么？


答：a）编译时错误。因为*tptr是一个字符，而sptr是一个指向字符的指针，代码试图将一个字符指针赋给一个字符，很显然这会产生类型冲突。b）没有错误。因为tptr和sptr都是字符指针。c）可能产生运行时错误。因为程序并没有为tptr分配存储空间。当解引用tptr时，无法确定它的指向。d）可能产生运行时错误。因为将一个固定的地址赋值给一个整型指针是很危险的。当解引用iptr时，我们会把11写到地址为10的*iptr中，这种操作很可能不合法。e）可能产生运行时错误或者警告。因为此代码尝试将一个整数赋给一个整型指针，很多时候这种操作并不合法或会造成类型冲突。f）没有错误。因为，虽然程序一开始做了一个将固定地址赋给整型指针iptr的危险操作，但它立刻将此指针设置为NULL，这是正确的操作。
问：回想一下，我们用指针的算术运算来计算指针。如果指针p包含地址0x 10 000 000，那么在以下表达式中p将访问哪个内存地址？且p在此地址会访问多少字节的数据？

答：这个问题的答案取决于指针p的类型。回想一下，当向指针p加上整数i时，所得到的并不是p指向的地址加上i个字节，而是p指向的地址加上i乘以p所引用的数据类型大小个字节。由于问题中没有说明指针p的类型，因此无法知道以上表达式将访问到哪个地址。同样，p的类型也决定要访问多少字节的数据，所以我们也无法知道将会访问多少个字节的数据。
问：链表的操作list_rem_next会从链表中删除一个元素（见第5章）。iptr是一个整型指针，如果我们想要把此指针指向从链表中删除的整数，那么我们如何调用list_rem_next来替代本章之前所提到的方法？函数的原型如下所示，list为链表，element引用将要删除的元素，并在函数返回时data指向已删除的数据。

答：另一种调用list_rem_next的方法如下所示。在该方法中，将iptr转换为一个void指针来代替之前的指向void指针的指针。这种调用方式可以接受因为void指针与其他类型相兼容。但是还是要说明一下，我们之前的调用方式更加清晰，因为这与list_rem_next原型相一致。




相关主题
C++
一种面向对象的语言，它遵从很多软件工程中所要求的方法。例如：C++支持数据类型的构造函数和析构函数。这种机制为类型的实例化提供了一种更好的内存管理方法，从而避免了在C语言中经常出现的内存泄漏和指针相关的问题。
基于堆的内存分配
在C语言中，这种内存分配指用malloc和realloc函数分配的内存空间。基于堆的内存分配通常也称做动态存储分配。它允许一个程序在运行时请求更多所需要的内存，而不是在编译时就分配固定数额的内存。



第3章　递归
递归是一种强大的方法，它允许一个对象以其自身更小的形式来定义自己。恐怕没有什么比观察神秘的自然界中出现的递归现象更好的方法来体会递归的重要意义了。想想蕨类植物的叶子，每片叶子叶脉中的小分支都是整片叶子的较小缩影；又或者两个反光的物体，相互映射对方渐远的影像。这样的例子使我们明白尽管大自然的力量是强大的，在许多方面它那种出乎意料的简洁更让我们觉得优美。同样的道理也可用在递归算法上，从很多方面来说递归算法都是简洁而优美的，而且还非常强大。
在计算机科学领域中，递归是通过递归函数来实现的。递归函数是一种可以调用自身的函数。每次成功的调用都使得输入变得更加精细，使我们越来越接近问题的答案。大多数开发者都喜欢将大型的问题分解成一些小型的问题，然后分别编写不同的函数去处理它们。然而，许多开发者却并不习惯于用单一函数递归的方式解决大型的问题。诚然，以这种方式看待问题需要一定的适应过程。本章探讨递归是如何工作的并展示了如何以递归的方式去定义问题。本书中的一些递归方面的例子有树的遍历（见第9章），图中的广度优先和深度优先查找（见第11章），以及排序（见第12章）。
本章内容包括：
基本递归
一种强大的方法，允许一个问题以其自身越来越小的形式来定义自己。在计算机科学领域中，我们通过使用递归函数来解决带有递归性质的问题，也就是用函数调用自身。
尾递归
递归的一种形式，这里编译器会为此产生优化的代码。大多数现代的编译器能够识别尾递归。为此，只要条件允许我们都应该利用这个特性。
基本递归
开始之前，首先来看一个通常我们不会以递归的形式思考的问题。假设我们想计算整数n的阶乘。n的阶乘可写作n!，其结果是1～n之间的各数之积。比如，4!=4×3×2×1。一种计算法方法是循环遍历其中的每一个数，然后与它之前的数相乘作为结果再参与下一次计算。这种方法称为迭代法，可以正式定义为：

看待这个问题的另一种方式是将n!定义为更小的阶乘形式。为了实现这一步，我们将n!定义为n-1阶乘的n倍。当然，求解（n-1）!的过程同n!一样，只是变小了一些。如果我们再把（n-1）!看做n-1倍的（n-2）!，（n-2）!看做n-2倍的（n-3）!，一直到n=1时，我们就计算完了。这就是递归的方式，可以正式定义为：

图3-1展示了利用递归的方法计算的4!过程。它也勾画出了递归过程中的两个基本阶段：递推与回归。在递推阶段，每一个递归调用通过进一步调用自己来记住这次递归过程。当其中有调用满足终止条件时，递推结束。比如，在计算n的阶乘时，终止条件是当n=1和n=0，此时函数只须简单地返回1即可。每一个递归函数都必须拥有至少一个终止条件；否则，递推阶段就永远不会结束了。一旦递推阶段结束，处理过程就进入回归阶段，在这之前的函数调用以逆序的方式回归，直到最初调用的函数返回为止，此时递归过程结束。

 图　3-1　以递归的方式计算4的阶乘 
示例3-1展示了一个C函数fact，它接受一个整数n作为参数，以递归的方式计算n的阶乘。该函数按照如下的方式工作：如果n小于0，该函数直接返回0，这代表一个错误。如果n等于0或者1，该函数返回1，这是因为o!和1!都等于1，以上就是终止递归的条件。否则，函数返回n-1的阶乘的n倍。而n-1的阶乘又会以递归的方式再次调用fact来计算，如此继续。注意观察递归实现与我们之前对递归的定义之间的相同点。
示例3-1：以递归方式计算阶乘的函数实现

为了理解递归究竟是如何工作的，有必要先看看C语言中函数的执行方式。基于这点，我们需要了解一点关于C程序在内存中的组织方式。基本上来说一个可执行程序由4个区域组成：代码段、静态数据区、堆与栈（见图3-2a）。代码段包含程序运行时所执行的机器指令。静态数据区包含在程序生命周期内一直持久的数据，比如全局变量和静态局部变量。堆包含程序运行时动态分配的存储空间，比如用malloc分配的内存。栈包含函数调用的信息。按照惯例，堆的增长方向为从程序低地址到高地址向上增长，而栈的增长方向刚好相反（实际情况可能不是这样，与CPU的体系结构有关）。注意，这里用到的术语堆与第10章介绍的数据结构堆没有什么关系。
当C程序中调用了一个函数时，栈中会分配一块空间来保存与这个调用相关的信息。每一个调用都被当做是活跃的。栈上的那块存储空间称为活跃记录，或者称为栈帧。栈帧由5个区域组成：输入参数、返回值空间、计算表达式时用到的临时存储空间、函数调用时保存的状态信息以及输出参数（见图3-2b）。输入参数是传递到活跃记录中的参数；输出参数是传递给在活跃记录中调用的函数所使用的。一个活跃记录中的输出参数就成为栈中下一个活跃记录的输入参数。函数调用产生的活跃记录将一直存在于栈中直到这个函数调用结束。

 图　3-2　a）C程序在内存中的组织形式　b）一份活跃记录 
回到示例3-1，考虑一下当计算4!时栈中都发生了些什么。初始调用fact会在栈中产生一个活跃记录，输入参数n=4（见图3-3，第1步）。由于这个调用没有满足函数的终止条件，因此fact将继续以n=3为参数递归调用。这将在栈上创建另一个活跃记录，但这次输入参数（见图3-3，第2步）。这里，n=3也是第一个活跃期中的输出参数，因为正是在第一个活跃期内调用fact产生了第二个活跃期。这个过程将一直继续，直到n的值变为1，此时满足终止条件，fact将返回1（见图3-3，第4步）。

 图　3-3　递归计算4!时的C程序的栈 
一旦当n=1时的活跃期结束，n=2时的递归计算结果就是2×1=2，因而n=2时的活跃期也将结束，返回值为2（见图3-3，第5步）。结果就是n=3时的递归计算结果表示为3×2=6，因此n=3时的活跃期结束，返回值为6（见图3-3，第6步）。最终，当n=4时的递归计算结果将表示为6×4=24，n=4时的活跃期将结束，返回值为24（见图3-3，第7步）。此时，函数已经从最初的调用中返回，递归过程结束。
栈是用来存储函数调用信息的绝好方案，这正是由于其后进先出的特点（见第6章）精确满足了函数调用和返回的顺序。然而，使用栈也有一些缺点。栈维护了每个函数调用的信息直到函数返回后才释放，这需要占用相当大的空间，尤其是在程序中使用了许多递归调用的情况下。除此之外，因为有大量的信息需要保存和恢复，因此生成和销毁活跃记录需要耗费一定的时间。如此一来当函数调用的开销变得很大时，我们就需要考虑应该采用迭代的方案。幸运的是，我们可以采用一种称为尾递归的特殊递归方式来避免前面提到的这些缺点。



尾递归
如果一个函数中所有递归形式的调用都出现在函数的末尾，我们称这个递归函数是尾递归的。当递归调用是整个函数体中最后执行的语句且它的返回值不属于表达式的一部分时，这个递归调用就是尾递归。尾递归函数的特点是在回归过程中不用做任何操作，这个特性很重要，因为大多数现代的编译器会利用这种特点自动生成优化的代码。
当编译器检测到一个函数调用是尾递归的时候，它就覆盖当前的活跃记录而不是在栈中去创建一个新的。编译器可以做到这点，因为递归调用是当前活跃期内最后一条待执行的语句，于是当这个调用返回时栈帧中并没有其他事情可做，因此也就没有保存栈帧的必要了。通过覆盖当前的栈帧而不是在其之上重新添加一个，这样所使用的栈空间就大大缩减了，这使得实际的运行效率会变得更高。因此，只要有可能我们就需要将递归函数写成尾递归的形式。
为了理解尾递归是如何工作的，让我们再次以递归的形式计算阶乘。首先，这可以很容易让我们理解为什么之前所定义的递归不是尾递归。回忆之前对计算n!的定义：在每个活跃期计算n倍的（n-1）!的值，让n=n-1并持续这个过程直到n=1为止。这种定义不是尾递归的，因为每个活跃期的返回值都依赖于用n乘以下一个活跃期的返回值，因此每次调用产生的栈帧将不得不保存在栈上直到下一个子调用的返回值确定。现在让我们考虑以尾递归的形式来定义计算n!的过程。函数可以定义成如下形式：

这种定义还需要接受第二个参数a，除此之外并没有太大区别。a（初始化为1）维护递归层次的深度。这就让我们避免了每次还需要将返回值再乘以n。然而，在每次递归调用中，令a=na并且n=n-1。继续递归调用，直到n=1，这满足结束条件，此时直接返回a即可。图3-4说明了用尾递归计算4!的过程。注意在回归的过程中不需要做任何操作，这是所有尾递归函数的标志。

 图　3-4　以尾递归的方式计算4! 
代码实例3-2给出了一个C函数facttail，它接受一个整数n并以尾递归的形式计算n的阶乘。这个函数还接受一个参数a,a的初始值为1。facttail使用a来维护递归层次的深度，除此之外它和fact很相似。读者可以注意一下函数的具体实现和尾递归定义的相似之处。
示例3-2：以尾递归的形式计算阶乘的一个函数实现

示例3-2中的函数是尾递归的，因为对facttail的单次递归调用是函数返回前最后执行的一条语句。在facttail中碰巧最后一条语句也是对facttail的调用，但这并不是必需的。换句话说，在递归调用之后还可以有其他的语句执行，只是它们只能在递归调用没有执行时才可以执行。图3-5展示了当使用尾递归函数计算4!时栈使用的情况，读者可以和图3-3展示的栈使用情况作对比。

 图　3-5　以尾递归形式计算4!时栈的情况 



问与答
问：下面的递归定义有一个错误。请指出错误并想想该如何修正。给定一个正整数n，其正确的定义通常用来计算分治算法的运行时间，比如归并排序（见第12章）。归并排序将一组数据一分为二，然后分别将两份数据各自再进行分半处理，一直持续这个过程直到每一份都只含一个元素。然后在回归过程中完成各份数据的合并最终产生一个有序的集合。

答：该定义的问题在于当n的初始值大于0时将永远无法满足终止条件n=0。为了解决问题，需要一个满足要求的终止条件。n-1这个条件就能很好满足，这意味着也要修改函数中的第二个条件。合适的递归定义应该是这样的：

这恰好是归并排序运行时间的正确定义形式。这样一种函数称为递推。在更正式的分析中，递推常用来描述递归算法的运行时间。
问：以递归的思想描述一种求解整数质因子的方法。分析该方法是否是尾递归的并解释原因。
答：递归是一种求解整数质因子的很自然的方法，因为因子分解无非就是不断地解决同样的问题。每当确定了一个因子，剩余因子的集合就变得越来越小。针对这个问题的递归方法可以定义为如下式子：

这个定义的意思是说：为了递归地确定整数n的质因子，先确定它的最小质因子i并把它记录到集合P中，然后对整数n=n/i重复这个过程直到n本身成为质数为止，这就是终止条件。这个定义是尾递归的，因为在回归过程中不需要做任何处理，如图3-6所示。

 图　3-6　以尾递归的方式计算整数2409的质因子 
问：思考当执行递归函数时栈的使用情况，当递归过程的递推阶段永远不会终止时会出现什么情况？也许如同第一个问题中那样，终止条件永远也无法满足。
答：如果递归函数的终止条件永远得不到满足，最终栈的增长会超过可接受的值，程序会因为栈溢出而终止运行。当程序执行时，一个称为帧指针的特殊指针会寻址栈顶的帧。正是栈指针指向实际的栈顶（即，下一个栈帧将被压入的位置。因此，虽然某个系统可能使用来判断栈溢出，但是它可能是通常会使用的栈指针。）
问：递归函数常常能够以简洁而精确的方式描述计算问题。请描述下面的递归定义式所要表达的计算是什么：

答：这个递归定义计算称为调和级数的数列之和。对于给定的正整数n，该函数计算出到第n个调和数。（计算过程与下面给出的调和级数序列是相反的，但下面的方式更好看一些）

问：上一个问题中的函数是尾递归的吗？如果是，请解释原因。如果不是，解释原因并给出一个尾递归的版本。
答：上一个问题中定义的函数不是尾递归的。因为递归调用的返回值在一个表达式中使用。这个表达式称为当前调用的返回值。因此，每一个栈帧都必须保留在栈上直到下一个子调用得到它的返回值为止。为了使这个函数成为尾递归，可以利用本章前面提到的以尾递归方式计算阶乘的方法来处理。增加一个参数a来记录当前递归中到目前为止已计算的数列之和。最终，上一个问题的尾递归版本可以表示成：




相关主题
编译器设计
代码编译背后的基本思想最终都是要求程序能够高效地运行，至少得在机器指令这个级别。而一般在算法设计中我们主要精力都集中在控制算法的复杂度上（见第4章），理解编译器编译代码过程中的林林总总能够帮助我们在实践中调整程序的性能。理解尾递归就是个很好的例子。
尾递归消除
在函数中将最终的尾递归调用替换为等同的迭代控制结构，这不会改变函数的输出结果但能够避免一次额外的函数调用开销。在编译器设计中尾递归消除是一个重要的基本法则。
递归树
画图表能帮助我们形象地理解递归函数的调用顺序。递归树在形式上有所不同，展示递归计算阶乘的图3-1和图3-4与表示确定整数质因子的图3-6都是递归树。递归树最常用在表示包含两个或更多递归调用的函数中。



第4章　算法分析
无论是在设计还是在应用一种广泛认可的算法时，我们必须了解这种算法的性能如何。算法的性能可以通过很多方面评判，但是通常我们最关心的是算法的运算速度。但有些时候，如果一种算法消耗了大量的存储空间，那么我们也要关注算法对内存空间的要求。不管如何，都需要一种标准和确定的方法来确定算法的性能。
之所以要了解算法的性能，其原因是多方面的。例如：当要解决一个问题时，有很多算法可供选择，理解算法的性能有助于区分它们。如果了解每种算法的性能就能够有效地帮助我们解决问题。举例来说，垃圾回收算法，它用来回收从堆上分配的动态存储空间（见第3章），并且需要相当长的时间来运行。认识到这一点之后，我们就能非常注意只在适当的时候运用此算法，就像LISP和Java所做的那样。
本章内容包括：
最坏情况分析
这是大多数算法都采用的评估方法。在其他情况下，我们可能会考虑算法的平均情况和最佳情况。但是，对最坏情况的分析同样会带来一些好处。
O表示法
这是表示算法性能的最为常用的正式方法。在一定的条件因素下，O表示法指明一个函数的上限。
计算的复杂度
资源消耗的大小往往与算法所需要处理的数据量的大小相辅相成。O表示法可以很好地表示一个算法的复杂度。
最坏情况分析
在所有的情况下，绝大多数算法都会表现出不同的性能；并且，随着传入数据的不同，算法的表现也不相同。通常用来评判算法性能的三种情况是：最佳情况、平均情况与最坏情况。对于任何算法来说，理解每种情况是如何产生的对于分析算法来说非常重要，因为算法在不同的情况下性能差异可能很大。看一种线性搜索的简单算法。线性搜索是一种自然的但效率低下的搜索技术，它简单地从数据集的头部顺序遍历到尾部。在最佳情况下，要查找的元素处于数据集的第一个位置，所以在仅仅遍历一个元素之后就找到想查找的元素。然而，在最坏情况下，要查找的元素处于数据集的最后一个位置，所以必须在遍历完所有元素之后才能找到要查找的元素。在平均情况下，可能会在数据集的中间某个位置找到元素。
为什么要做最坏情况分析
理解一种算法在各种情况下有怎样的性能是非常重要的，但是通常情况下，我们更关心算法在最坏情况下的性能如何。原因如下：
·许多算法在最坏情况下执行会消耗相当长的时间。例如：在搜索元素时，数据集中根本就没有我们想查找的那个元素。我们可以想象一下，这种情况在数据库的查找应用中经常出现。
·考虑算法在最佳情况下的性能没有太多的意义，因为很多算法在最佳情况下的表现都相同。例如：在最佳情况下，几乎所有搜索算法都可以在一次查询中找到元素，而这并不能说明到底哪种算法更好，所以分析算法的最佳情况没有太多的意义。
·分析算法平均情况下的性能往往不是那么容易。甚至我们很难去界定哪种情况叫做“平均情况”。通常我们不能精确地获得平均情况下的算法性能，这是因为我们无法准确地控制算法的执行状态。
·最坏情况可以告诉我们算法性能的上限。分析一个算法的最坏情况可以保证在任何情况下此算法的表现都不会比最坏情况差，而其他情况肯定比最坏情况要好。
虽然我们把最坏情况当做很多算法性能的度量，但也有例外。因为有些时候我们也会用平均情况来评判算法性能。例如：随机算法中的快速排序算法（见第12章），它使用了概率论的理论基础，从而有效地保证了平均情况下性能的准确性。



O表示法
O表示法是用来表示算法性能的最常见正式的标记法。从形式上看，在一定的条件因素下，O表示法指明了一个函数的上限值。具体来说，如果g（n）是f（n）的一个上限值，那么对于常数c，我们总是可以找到一个n（称为n0），当n≥n0时，f（n）≤cg（n）。
通常我们以函数所处理的数据量来表示算法的性能。也就是说，对于大小为n的数据，我们用函数f（n）来表示它的算法性能。在很多情况下，我们可以完全确定f的具体值，但通常我们不需要关注此具体值。我们需要关注的是当算法处理的数据量变得无穷大时，算法的性能将趋近一个什么样的值。一个算法的增长速率或者说一个算法的增长规律非常重要，因为当输入数据量变得无穷大时，它可以用来描述算法的效率到底有多高。O表示法正是这样一种表示算法增长规律的方法。
O表示法的简单规则
当我们以增长率的角度去观察函数f（n）时，有几件事情就会变得很明显。首先，我们可以忽略常数项，因为随着n的值变得越来越大，常数项最终变得可忽略不计。例如：如果T（n）=n+50表示一个计算运行时间的算法，当所要处理的数据n的大小仅仅为1024时，此表达式的常数项对运行时间的影响就已经不到5%了。其次，我们可以忽略常数因子，同样，因为随着n的值逐渐变大，常数因子也可以忽略不计。例如：如果有两个都是用来计算运行时间的算法：T1（n）=n2和T2（n）=10n，当T1表达式中的n大于10时，T1就会大于T2。最后，我们只需要考虑高阶项的因子。因为，随着n的增加，高阶项因子的值会迅速超过低阶项因子的值。例如：如果T（n）=n2+n表示一个计算运行时间的算法，当n为1024时，表达式中低阶项因子的值已经占不到运行时间值的0.1%了。这些简单的规则用O表示法列举出来如下：
·常数项用O（1）表示。当分析一个算法的运行时间时，如果知道无论它处理多大的数据量，它都至少得消耗一段固定的时间，那么就可以用常数项表示此固定的时间。对某些常数c，正式地表述为：
O（c）=O（1）
·常量因子往往被忽略。当分析一个算法的运行时间时，如果有某些任务都将执行相同数量的次数，就可以运用此规则。例如：有三个任务的运行时间为T（n）=n，运行结果表示为O（3n），根据规则可以简化为O（n）。对某些常数c，正式地表述为：
O（cT）=cO（T）=O（T）
·加法运算取最大值。当分析一个算法的运行时间时，如果一个任务在另一个任务之后顺序执行，可以运用此规则。例如，有两个顺序执行的任务，其运行时间分别为：T1（n）=n和T2（n）=n2，运行结果表示为O（n）+O（n2），根据规则，可以简化为O（n2）。正式地表述为：
O（T1）+O（T2）=O（T1+T2）=max（O（T1），O（T2））
·乘法结果不需要改变，但往往可以用更紧凑的方法表示。当分析一个算法的运行时间时，如果一个任务的执行引起了另一个任务的迭代执行，可以运用此规则。例如：在一个嵌套循环中，外层迭代为T1，内层迭代为T2，如果T1（n）=n,T2（n）=n，那么运行结果表示为O（n）O（n）或O（n2）。正式地表述为：
O（T1）O（T2）=O（T1T2）
O表示法的例子以及工作原理
下一节，将讨论这些规则如何帮助我们来推断算法的性能。现在，让我们来看一个具体的例子，这个例子将告诉我们在描述函数增长速率时运用这些规则有多么方便。假设某算法的运行时间由函数T（n）=3n2+10n+10来表示。若用O表示法，此函数可以简化为：
O（T（n））=O（3n2+10n+10）=O（3n2）=O（n2）
这表明，当n增长到任意大时，算法的运行时间将主要由n2项来决定。随着n不断增大，我们可以通过每一项所占整个运行时间的百分比来证明这一点。例如：当n=10时，计算结果如下：
3n2：3×102/（3×102+102+10）=73.2%
10n：102/（3×102+102+10）=24.4%
10：10/（3×102+102+10）=24.4%
我们已经看到，n2占据了整个运行时间的大部分比例。现在，考虑当n=100时的结果，如下：
3n2：3×102/（3×102+10×100）+10）=96.7%（更大）
10n：10×100）/（3×102+10×100）+10）=3.2%（更小）
10：10/（3×102+10×100）+10）＜0.1%（更小）
这里我们可以看到，n2项占据了几乎整个运行时间，同时其他项的影响力变得更小。试想一下，如果n=106，将占用多少运行时间！



计算的复杂度
在谈到算法的性能时，我们通常关注的是它的复杂度，复杂度与它处理数据量所需要的资源（通常是时间）的增长速率密切相关。O表示法能够描述一个算法的复杂度。使用O表示法，通过观察算法的整体构造，我们很容易就可以描述最坏情况下的算法复杂度。有些时候，我们也会借助于利用迭代公式和统计方法（见本章结尾的相关主题）。为了理解复杂度，我们来看一种推测算法所用资源的方法。假设有一种算法，它由k条语句组成，每条语句都要消耗ci资源（通常是时间）。如果要计算它的整个运行时间，无论每条语句以什么顺序执行，我们只需要将它们的运行时间相加求和即可，也就是说从c1加到ck。通常每条语句并不是简单地按照顺序执行的，所以在计算整个运行时间时必须考虑其他更复杂的情况。例如：有些语句是在循环中执行的，那么这样一些语句所消耗的资源必须乘上迭代的次数。假设在这种算法中k=6，其中语句3～5均在循环中（1～n）执行，其他语句顺序执行，那么此算法的整体运行时间表示为：
T（n）=c1+c2+n（c3+c4+c5）+c6
用O表示法的规则来计算，此算法的复杂度是O（n），因为可以忽略常数项。用消耗固定资源的算法来分析问题是很透彻的。然而，回顾之前谈到的增长速度，我们并不需要非常精确的结果。当观察一个算法的整体构造时，只需要做两步：首先，必须知道算法的哪个部分是由非常量的数据决定的；然后，用函数列出每个部分的性能。那些消耗资源为常数项的部分在计算整个算法复杂度的过程中可以忽略。
在之前的例子中，假设T（n）表示算法的运行时间，我们必须明白，它的复杂度O（n）并没有具体表明运行此算法实际需要多少时间。换句话说，一个增长速率低的算法并不意味着它会消耗更少的运行时间。事实上，算法的复杂度并没有具体的计量单位。它只是表明当计算数据量的大小变化时，将如何影响算法所消耗的资源。例如：用O（n）表示T（n）复杂度只说明算法的运行时间与因素n成正比，在特定n的取值条件下，T（n）能够达到上限值。正式地说，当我们谈到T（n）≤cn时，随着数据的变化，c作为一个常量因子不会影响到算法的运行时间。这就像在某种类型的计算机上运行算法，编译器会生成与算法有关的机器码和相关常量。
很多时候我们都会遇到很多复杂的计算，所以需要非常熟悉这些计算方法。表4-1列出一些常见的复杂计算发生时的复杂度。表4-2列出了当n变化时，这些复杂度的增长速率是如何变化的。图4-1是表4-2的图形式表示。



 图　4-1　表4-2的图形化表示 
就像一种算法的复杂度几乎不关注算法具体的运行时间，衡量算法的复杂度也没有高效或低效之说。虽然复杂度在一定程度上说明了算法的运算效率，但一个特定的复杂度要根据具体的情况来衡量它是否高效。一般来说，在给定一定标准的情况下，能够使此算法表现最佳时，我们就认为此算法是高效的。通常，在解决同一个问题时，如果一种算法的复杂度比其他算法的复杂度都低，并且没有过多的常数项，我们就可以认为此算法是高效的。但也会有一些棘手的问题，在这些问题中，如果不设定一个近似值就无法找到一个“有效的”解决方法。这是一类特殊的问题，称为NP完全问题（NP-complete problem，见本章结尾的相关主题）。
虽然算法的复杂度是衡量算法性能的重要参考因素，但在实际应用中，我们通常还要考虑其他更多的因素。例如：当两种算法有同样的复杂度时，就得考虑对算法影响不太大的条件和因素。如果有种算法，数据量大小的变化对它的性能没有太大的影响，那么一个复杂度大且常量很小的算法所表现出的性能可能比一个复杂度小但常量很大的算法所表现出的性能更好。其他一些值得考虑的因素包括：算法的复杂度会如何维持和发展，以及如何使一种算法在实际中更加有效地实现。一个高效的实现并不能总是影响算法的复杂度，但它可以降低常量因素的影响，从而使算法在实际应用中更加高效。



实例分析：插入排序
本节描述插入排序法在最坏情况下对运行时间的分析。插入排序是一种简单的排序算法，它在一个有序的数据集中查找放置新元素的位置，并将新元素插入进去。在第12章完整描述了插入排序算法。插入排序的代码如示例4-1所示。
首先要知道，哪行代码会受要排序的数据量影响。我们看到代码中有一个嵌套循环，外层的迭代数从i到size-1，内层的迭代数从j-1到所要插入的新元素的正确位置。其他代码的运行都会消耗一段固定的时间，与要排序元素的个数无关。通常情况下，变量n定义为与算法性能有关的参数。考虑到这一点，外层循环的运行时间T（n）=n-1，会固定消耗一段时间。检查一下内部矛盾循环，考虑到最坏情况，假设在插入每个元素之前不得不从头到尾遍历整个有序数据集。这是因为，内层循环要为第1个元素执行一遍，为第2个元素执行第二遍，依次类推，直到外部循环结束。实际上，这就是一个求1到n-1累加和的过程，求和的结果为：T（n）=（n（n+1）/2）-n，从结果看得出消耗了一定量的时间。（这个等式来源于著名的从1到n的求和公式。）结果如下：

示例4-1：第12章中实现的插入排序





问与答
问：将算法的复杂度从低到高排列：O（n2）、O（3n）、O（2n）、O（n2 lg n）、O（1）、O（n lg n）、O（n3）、O（n!）、O（lg n）、O（n）？
答：按算法的复杂度从低到高排列为：O（1）、O（lg n）、O（n）、O（n lg n）、O（n2）、O（n2 lg n）、O（n3）、O（2n）、O（3n）、O（n!）。
问：求三个等式T1（n）=3n lg n+lg n；T2（n）=2n+n3+25，T3（n,k）=k+n（其中）k≤n；的复杂度。并将复杂度按从低到高排列。
答：用O表示法，T1、T2和T3的复杂度为：O（n lg n）、O（2n）和O（n）。复杂度从低到高排列顺序为：O（n）、O（n lg n）和O（2n）。
问：假设现在有一个处理过程用来添加m个大小为n×n的方阵，如果添加两个这样的方阵所消耗的运行时间为O（n2），那么请用m和n表示此过程的复杂度。
答：要添加m个n×n方阵，必须做m-1次加法运算，每次运算消耗的运行时间为O（n2），所以此过程的总体运行时间为：O（m-1）O（n2）=O（m）O（n2）=O（mn2）。
问：假设有两种算法，它们都可以解决同一种问题。其中一种的运行时间为T1（n）=400n，另一种为T2（n）=n2。那么这两种算法的复杂度分别为多少？考虑当n为何值时，选择哪种算法更为高效？
答：T1的复杂度是O（n），T2的复杂度是O（n2）。然而，T1描述的算法涉及一个比较大的常数系数与n相乘，当n＜400时，T2描述的算法效率会更高。这也很好地说明了，为什么有时候除了考虑算法的复杂度之外我们还需要考虑一些其他的因素。
问：当分析memcpy和malloc这些函数的实际代码时，我们如何确定函数的性能？尽管这些调用通常与其所采用的算法处理的数据量有关，但是它们更多的是实现细节而不是算法本身的问题。
答：通常memcpy和malloc的调用会在一段固定的时间内执行完。一般来说，无论复制或分配多少数据，在机器运行级别上，这些函数的运行效率都是非常高的。当然，它们更为精确的效率取决于它们在哪种计算机上执行和一些其他因素（特别是malloc，它的效率还取决于系统调用它时的状态）。



相关主题
递推
在递归算法的分析中经常使用此方法。递推方法通常用递归函数来实现。递归函数是一个调用函数自身的函数（见第3章）。每次成功的调用都将输入的集合变得更加精细，从而越来越接近问题的答案。这种方法在描述递归算法的性能时非常有用，因为这允许我们以在更加精细的输入集合中调用这种算法来描述算法本身的性能。
求和公式
在描述算法的运行时间时，数学公式可以有效地简化求和方法。由于迭代可以控制结构，求和过程经常会用到。
θ表示法，Ω表示法，O表示法和W表示法
这些都是用来表示算法性能的其他表示方法。类似O表示法描述的是在一定的条件约束下函数的上限值，θ表示法用来描述函数的区间值。Ω表示法描述的是在一定的条件约束下函数的下限值。O表示法和W表示法类似于O表示法和Ω表示法，只是更精确。在一般情况下经常会用到O表示法，而其他算法则经常用到特殊的场合。
NP完全问题
没有已知的求解多项式时间的算法，但也无法证明此多项式不存在，这类问题称为NP完全问题。所以，长久以来NP完全问题一直是计算机科学领域令人困惑和烦恼的问题之一。多项式时间算法的复杂度小于或等于O（n2），其中k是常数。很多有用且看似困难的问题都归为此类，例如：旅行商问题（见第16章）。



第2部分　数据结构
本书第2部分包含与数据结构相关的7个章节。第5章介绍多种形式的链表，包括单链表、双向链表以及循环链表。第6章介绍栈和队列，数据在这两种数据结构中分别以后进先出（LIFO）和先进先出（FIFO）的顺序进行排序和返回。第7章介绍集合以及用来描述集合的数学基础知识。第8章介绍链式和开地址式哈希表，涵盖的内容包括如何选择一个好的哈希函数以及如何解决碰撞冲突。第9章开始介绍二叉树和AVL树，该章也讨论多种树的周游算法。第10章介绍了堆和优先级队列这两种数据结构，它们能够快速地确定一组数据中最大的或最小的元素。第11章介绍图以及在许多图算法中常采用的两种重要思想——深度优先查找和广度优先查找。



第5章　链表
链表可以说是一种最为基础的数据结构。链表由一组元素以一种特定的顺序组合或链接在一起，在维护数据的集合时很有用。这一点同我们常用到的数组很相似。然而，链表在很多情况下比数组更有优势。特别是在执行插入和删除操作时链表拥有更高的效率。链表需要动态地开辟存储空间，也就是存储空间是在程序运行时分配的。由于在很多应用中数据的大小在编译时并不能确定，因此这种动态分配空间的特性也是链表的一个优点。
本章内容包括：
单链表
最简单的链表。元素之间由一个单独的指针链接。这种结构的链表允许从第一个元素开始遍历到最后一个元素。
双向链表
这种形式的链表元素之间通过两个指针链接。双向链表可以正向遍历，也可以反向遍历。
循环链表
这种形式的链表最后一个元素的指针指向链表的首元素，而不是设置为NULL。这种结构的链表允许循环遍历。
一些链表的应用包括：
邮件列表
这种应用常在电子邮件程序中看到。因为无法预测一个邮件列表到底有多长，所以发件人需要在发送邮件之前先建立一个地址链表。
滚动列表
图形用户界面中常能看到这种组件。通常在滚动列表中与每个条目相关的数据并不显示出来。一种管理这种“隐藏”数据的方式是维护一个链表，链表中每个元素保存一个在滚动列表中出现的条目数据。
多项式计算
数学中的一个重要组成部分。但对于大多数编程语言来说并没有将其作为原生的数据类型加以支持。如果让链表中的每个元素存储多项式中的一项，那么链表对于表示一个多项式就是非常有用的，比如3x2+2x+1。
内存管理（本章将会讲到）
内存管理是操作系统中的一项重要任务。操作系统必须决定如何为系统中运行的进程分配和回收存储空间。链表能够用来跟踪可供分配的内存片段信息。
LISP
在人工智能领域中一种非常重要的编程语言。LISP是LIST Processor的简写，在进行符号处理时大量使用链表。
文件的链式分配
为了消除磁盘上的外部碎片而采用的一种文件分配方式，但只适合于顺序访问。文件按照块的方式进行组织，每一块都包含一个指向文件下一块数据的指针。
其他的数据结构
有一些数据结构的实现需要依赖于链表，它们是栈、队列、集合、哈希表和图。这些数据结构都将在本书中出现。
单链表介绍
单链表（通常简称为链表）由各个元素之间通过一个指针彼此链接起来而组成。每个元素包含两部分：数据成员和一个称为next的指针。通过采用这种二成员结构，将每个元素的next指针设置为指向其后面的元素（见图5-1）。最后一个元素的next指针设置为NULL，简单地表示链表的尾端。链表开始处的元素是“头”，链表末尾的元素称为“尾”。

 图　5-1　元素链接在一起组成一个链表 
要访问链表中的某个元素，从链表头开始，通过next指针从一个元素到另一个元素连续地遍历直到找到所需要的那个元素为止。以单链表来说，只能以一个方向进行遍历：从头到尾，因为每个元素并没有维护指向其前一个元素的链接。因此，如果从链表头开始移动到某个元素，然后我们又希望访问当前位置之前的某个元素，那么必须再次从头开始（尽管某些时候我们事先知道需要访问这个元素，并保存了指向该元素的指针）。通常，这个缺点不是什么大问题。当有必要的时候，可以采用双向链表或循环链表。
从概念上说，可以把链表想象成一系列连续的元素。然而，由于这些元素是动态分配的（在C语言中调用malloc），因此很重要的一点是，切记这些元素通常实际上都是分散在内存空间中的（见图5-2）。元素与元素之间的链接关系只是为了确保所有的元素都可以访问到。带着这种思考，我们将会看到当维护元素之间的链接信息时需要特别小心。如果我们错误地丢失了一个链接，则从这个位置开始往后的所有元素都无法访问到了。因此，俗话说“你的弱点有多弱，你的强度就有多强”非常适用于描述链表的特点。

 图　5-2　链表元素链接在一起，但在内存空间中它们是分散开的 



单链表接口的定义
list_init

返回值　无
描述　初始化由参数list指定的链表。该函数必须在链表做其他操作之前调用。当调用list_destroy时，destroy参数提供了一种释放动态分配的数据的方法。例如，如果链表包含采用malloc动态分配的数据，当链表被销毁时，destroy应该设置为free用来释放数据。对于包含好几个动态分配成员的结构化数据，destroy应该设置为一个用户自定义的析构函数，通过对每一个动态分配的成员以及对结构体自身调用free来释放数据。如果链表包含不应该释放的数据，destroy应该设置为NULL。
复杂度　O（1）
list_destroy

返回值　无
描述　销毁由参数list指定的链表。调用list_destroy后任何其他的操作都不允许执行，除非再次调用list_init。list_destroy将链表中所有的元素都移除，如果传给list_init的参数destroy不为NULL，则移除链表中每个元素时都调用该函数一次。
复杂度　O（n），n代表链表中的元素个数。
list_ins_next

返回值　如果插入元素成功则返回0，否则返回-1。
描述　在list指定的链表中element后面插入一个新元素。如果element设置为NULL，则新元素插入链表头部。新元素包含一个指向data的指针，因此只要该元素还在链表中，data所引用的内存空间就应该保持合法。管理data所引用的存储空间是调用者的责任。
复杂度　O（1）
list_rem_next

返回值　如果移除元素成功则返回0，否则返回-1。
描述　移除由list指定的链表中element后的那个元素。如果element设置为NULL，则移除链表头元素。调用返回后，data指向已移除元素中存储的数据。由调用者负责管理data所引用的存储空间。
复杂度　O（1）
list_size

返回值　链表中元素的个数。
描述　这是一个宏，用来计算由参数list指定的链表中元素的个数。
复杂度　O（1）
list_head

返回值　指向链表中头元素的指针。
描述　这是一个宏，返回由参数list指定的链表中头元素的指针。
复杂度　O（1）
list_tail

返回值　指向链表中尾元素的指针。
描述　这是一个宏，返回由参数list指定的链表中尾元素的指针。
复杂度　O（1）
list_is_head

返回值　如果element所指定的元素是链表头结点则返回1；否则返回-1。
描述　这是一个宏，用来判断由element所指定的元素是否是链表的链表头结点。
复杂度　O（1）
list_is_tail

返回值　如果element所指定的元素是链表末尾结点则返回1；否则返回-1。
描述　这是一个宏，用来判断element所指定的链表元素是否为链表的末尾结点。
复杂度　O（1）
list_data

返回值　结点中保存的数据。
描述　这是一个宏，返回由element所指定的链表结点元素中保存的数据。
复杂度　O（1）
list_next

返回值　返回由element所指定的结点的下一个结点。
描述　这是一个宏，返回链表中由element所指定的结点的下一个结点。
复杂度　O（1）



单链表的实现与分析
回顾一下链表元素的组成：一个数据成员和一个指向链表中下一个元素的指针。结构体ListElmt表示链表中的单个元素（见示例5-1）。如你所料，这个结构体拥有两个成员，就是前面介绍的数据成员和指针成员。结构体list则表示链表这种数据结构（见示例5-1）。这个结构体由5个成员组成：size表示链表中的元素个数；match并不由链表本身使用，而是由从链表数据结构派生而来的新类型所使用；destroy是封装之后传递给list_init的析构函数；head是指向链表中头结点元素的指针；tail则是指向链表中末尾结点元素的指针。
示例5-1链表抽象数据类型的头文件


list_init
list_init用来初始化一个链表以便能够执行其他的操作（见示例5-2）。初始化链表是一种简单的操作，只要把链表的size成员设置为0，把函数指针成员destroy设置为定义的析构函数，head和tail指针全设置为NULL即可。
list_init的复杂度为O（1），因为初始化过程中的所有步骤都能在一段恒定的时间内完成。
示例5-2：链表抽象数据类型的实现






list_destroy
list_destroy用来销毁链表（见示例5-2），其意义就是移除链表中的所有元素。如果调用list_init时destroy参数不为NULL，则当每个元素被移除时都将调用list_destroy一次。
list_destroy的运行时复杂度为O（n），n代表链表中的元素个数，这是因为list_rem_next的复杂度为O（1），而移除每个元素时都将调用list_rem_next一次。



list_ins_next
list_ins_next将一个元素插入由element参数所指定的元素之后（见示例5-2）。该调用将新元素的数据指向由用户传递进来的数据。向链表中插入新元素的处理步骤很简单，但需要特别小心。有两种情况需要考虑：插入链表头部和插入其他位置。
一般来说，要把一个元素插入链表中，需要将新元素的next指针指向它之后的那个元素，然后将新元素位置之前的结点next指针指向新插入的元素（见图5-3）。但是，当从链表头部插入时，新元素之前没有别的结点了。因此，在这种情况下，将新元素的next指针指向当前链表的头部，然后重置头结点指针，使其指向新元素。回顾一下前一节中的接口设计，当传入的element为NULL时代表新的元素将插入链表头部。另外需要注意的是，无论何时当插入的元素位于链表末尾时，都必须更新链表数据结构的tail成员使其指向新的结点。最后，更新统计链表中结点个数的size成员。

 图　5-3　将结点插入链表中 



list_rem_next
list_rem_next从链表中移除由element所指定的元素之后的那个结点（见示例5-2）。移除element之后的那个结点而不是移除element本身，关于为何要这样设计将在“问与答”中进行讨论。同插入结点类似，这个调用也需要考虑两个因素：移除的是头结点以及移除其余位置上的结点。
移除操作是很简单的，但同样需要注意一些细节问题（见图5-4）。一般来说，为了从链表中移除一个元素，将要移除的目标结点前一个元素的next指针指向目标结点的下一个元素。但是，当移除的目标结点是头结点时，目标结点之前并没有其他元素了。因此，在这种情况下，只需要将链表的head成员指向目标结点的下一个元素。同插入操作一样，当传入的element为NULL时就代表链表的头结点需要移除。另外，无论何时当移除的目标结点是链表的尾部结点时，都必须更新链表数据结构中的tail成员，使其指向新的尾结点，或者当移除操作使得整个链表成为空链表时需要把tail设置为NULL。最后，更新链表的size成员，使其减1。当这个调用返回时，data将指向已移除结点的数据域。

 图　5-4　从链表中移除结点 
list_rem_next的复杂度为O（1），因为所有的移除步骤都在恒定的时间内完成。



list_size、list_head、list_tail、list_is_tail、list_data以及list_next
这些宏实现了链表中的一些简单操作（见示例5-1）。一般来说，它们提供了快速访问和检测List和ListElmt结构体中成员的能力。
这些操作的运行时复杂度都是O（1），因为访问和检测结构体的成员都可以在恒定的时间内完成。



使用链表的例子：页帧管理
在一些支持虚拟内存的系统中有关于链表的一种应用。虚拟内存是一种地址空间的映射机制，它允许进程（运行的程序）不必完全加载到物理内存（系统的实际内存）中也可以得到运行。这种方式的一个优点是进程可以使用比系统实际所允许的物理内存大得多的地址空间。另一个优点是多个进程能够共享系统的内存以并发的方式执行。
运行在虚拟内存机制下的进程需要处理虚拟地址。这些地址对于进程来说就像是物理地址一样，但使用前必须由操作系统做转换。采用由专门的硬件所支持的页表来快速执行地址转换的工作。每一个进程都有它自己的页表，将它的虚拟地址空间中的页映射到物理内存中的页帧上。当某个进程引用一个虚拟地址时，页表中的某项需要检查并决定该页关联到哪个物理页帧上（见图5-5）。当进程引用一个不在物理页帧上的虚拟地址时，会导致系统产生一个页错误并为之在物理内存中分配一个页帧。为什么进程的页面会从物理内存中移除是另一个问题。一种导致进程页被移除的场景是：当访问某个页面的频率同其他页面相比很低时，而且在别处用到该页帧的情况下。

 图　5-5　虚拟内存映射到物理内存 
下面这个例子就是针对刚刚描述过的页帧管理所设计的。为此，将介绍两个函数，alloc_frame和free_frame（见示例5-3）。alloc_frame和free_frame采用链表来维护可供分配的页帧。函数alloc_frame从空闲页帧链表中获取空闲页帧号。给定某个特定的页，将页帧号放到页表中来检查该页面应该对应哪个物理页帧。一旦某个页面从物理内存中移除后，函数free_frame接受一个页帧号并将其放回到空闲页帧链表中。这两个函数假定在执行之前，操作系统已经将所有的空闲页帧都插入空闲页帧链表中了。稍后在本章关于循环链表的例子中将看到，当空闲页帧链表为空时调用alloc_frame会发生什么。
用链表来管理页帧是一种非常好的方法，因为页帧的分配将涉及频繁的插入和删除操作，而且这些操作都发生在链表头。alloc_frame和free_frame的运行时复杂度都是O（1），因为这两个函数都分别只是简单地调用list_rem_next以及list_ins_next，而这两个函数在前面已经分析过了，它们都是复杂度为O（1）的操作。
示例5-3：页帧管理的函数实现





双向链表介绍
双向链表，如同其名字所暗示的那样，链表元素之间由两个指针链接。双向链表中的每一个元素都由3部分组成：除了数据成员和next指针外，每个元素还包含一个指向其前驱元素的指针，称为prev指针。双向链表的组成是这样的：将一些元素链接在一起使得每个元素的next指针都指向其后继的元素，而每个元素的prev指针都指向其前驱元素。为了标识链表的头和尾，将第一个元素的prev指针和最后一个元素的next指针设置为NULL。
要反向遍历整个双向链表，使用prev指针以从尾到头的顺序连续访问各个元素。因此，为每个元素增加了一个指针的代价，换来的是双向链表比单链表提供了更为灵活的访问方式。当我们知道某个元素存储在链表中的某处时，我们可以明智地选择按照何种方式访问到它，这会非常有帮助。例如，双向链表的一种灵活性在于它提供了一种比单链表更直观的方式以移除一个元素。



双向链表接口的定义
dlist_init

返回值　无
描述　初始化由参数list所指定的双向链表。该函数必须在双向链表做其他任何操作之前调用。当调用dlist_destroy时，这里传入的destroy参数提供了一种释放动态分配空间的方法。它的工作方式同前面叙述的list_destroy。对于双向链表，如果其中包含不需要手动释放空间的数据，destroy参数应该设置为NULL。
复杂度　O（n）
dlist_destroy

返回值　无
描述　销毁由参数list所指定的双向链表。调用该函数后不允许再执行其他操作，除非用户再次调用dlist_init。dlist_destroy函数将移除双向链表中的所有元素，如果传给dlist_init的参数destroy不为NULL，则调用destroy所指定的函数，对链表中每个移除的元素数据施行资源回收操作。
复杂度　O（n），这里n代表双向链表中的元素个数。
dlist_ins_next

返回值　如果插入操作成功则返回1；否则返回-1。
描述　将元素插入由list指定的双向链表中element元素之后。当插入空链表中时，element可能指向任何位置，为了避免混淆，element此时应该设置为NULL。新的元素包含一个指向data的指针，因此只要该元素仍在链表中，data所引用的内存空间就应该保持合法。由调用者负责管理data所引用的存储空间。
复杂度　O（1）
dlist_ins_prev

返回值　如果插入操作成功则返回0；否则返回-1。
描述　将元素插入由list指定的双向链表中element元素之前。当插入空链表中时，element可能指向任何位置，为了避免混淆，element此时应该设置为NULL。新的元素包含一个指向data的指针，因此只要该元素仍在链表中时，data所引用的内存空间就应该保持合法。由调用者负责管理data所引用的存储空间。
复杂度　O（1）
dlist_remove

返回值　如果移除操作成功则返回0；否则返回-1。
描述　从由list指定的双向链表中移除由element所指定的元素。函数返回后，参数data将指向已移除元素中存储的数据域。由调用者负责管理data所引用的存储空间。
复杂度　O（1）
dlist_size

返回值　链表中的元素个数。
描述　这是一个宏，用来计算由参数list所指定的双向链表中的元素个数。
复杂度　O（1）
dlist_head

返回值　返回链表的头元素。
描述　这是一个宏，用来返回由参数list所指定的双向链表中的头元素。
复杂度　O（1）
dlist_tail

返回值　返回链表的尾元素。
描述　这是一个宏，用来返回由参数list所指定的双向链表的尾元素。
复杂度　O（1）
dlist_is_head

返回值　如果由element所指定的元素是链表头元素则返回1；否则返回0。
描述　这是一个宏，用来判断由参数element所指定的元素是否为链表头元素。
复杂度　O（1）
dlist_is_tail

返回值　如果由参数element所指定的元素是链表尾元素则返回0；否则返回-1。
描述　这是一个宏，用来判断由参数element所指定的元素是否为链表尾元素。
复杂度　O（1）
dlist_data

返回值　返回由element所指定的链表元素的数据域。
描述　这是一个宏，用来返回由参数element所指定的双向链表元素的数据域。
复杂度　O（1）
dlist_next

返回值　返回由element所指定的元素的下一个元素。
描述　这是一个宏，用来返回由参数element所指定的链表元素的后继元素。
复杂度　O（1）
dlist_prev

返回值　返回由element所指定的元素的前驱元素。
描述　这是一个宏，用来返回双向链表中由element所指定的元素的前驱元素。
复杂度　O（1）



双向链表的实现与分析
双向链表由一个数据成员、一个指向下一个元素的next指针，以及一个指向前一个元素的prev指针组成。数据结构DListElmt代表双向链表中的元素（见示例5-4）。如你所料，这个结构体拥有前文描述过的3个成员。数据结构DList代表双向链表数据结构（见示例5-4），该结构的成员同前面介绍的单链表相似。
示例5-4：双向链表抽象数据类型的头文件


dlist_init
dlist_init操作用来初始化一个双向链表以便稍后能够执行其他操作（见示例5-5）。初始化过程同单链表一样。dlist_init的运行时复杂度为O（1），因为初始化过程中的所有步骤都能在恒定的时间内完成。



dlist_destroy
dlist_destroy操作用来销毁一个双向链表（见示例5-5）。总的来说，该操作意味着将链表中的所有元素都移除。当传递给该函数的destroy参数不为NULL时每当一个元素被移除时都将调用dlist_init。
dlist_destroy的运行时复杂度为O（n），这里n代表链表中的元素个数。这是因为对于每个元素的移除操作都需要调用一次复杂度为O（1）的dlist_remove函数。



dlist_ins_next
dlist_ins_next操作用来将新元素插入由参数element所指定的元素之后（见示例5-5）。双向链表中的插入操作同单链表中的很相似。最大的区别在于除了要管理next指针的指向外，还必须管理prev指针，以保证链表的反向链接关系正确（见图5-6）。

 图　5-6　将新元素插入双向链表中 
dlist_ins_next的复杂度为O（1），因为插入操作的所有步骤均能够在恒定的时间内完成。



dlist_ins_prev
dlist_ins_prev操作用来将新元素插入双向链表中由参数element所指定的元素之前（见示例5-5）。双向链表中的插入操作与单链表类似。和dlist_ins_next一样，最大的不同在于除了要管理next指针的指向外，还必须管理prev指针，以保证链表的反向链接关系正确。dlist_ins_prev的运行时复杂度为O（1），因为插入操作的所有步骤都能在恒定的时间内完成。



dlist_remove
dlist_remove操作将指定的元素从双向链表中移除（见示例5-5）。同单链表中移除操作的最大不同在于除了要管理next指针外，还必须管理prev指针，以保证链表的反向链接关系正确。对于双向链表来说，还有一个不同的地方在于：该接口可以移除当前指定的元素，而不是移除指定元素之后的那个元素，因为每个元素都有一个指向其前驱元素的指针。
dlist_remove的复杂度为O（1），因为所有的操作步骤都能在恒定的时间内完成。



dlist_size、dlist_head、dlist_tail、dlist_is_head、dlist_is_tail、dlist_next以及dlist_prev
这些宏实现双向链表一些较简单的操作（见示例5-5）。总的来说，这些宏提供了访问和测试数据结构DList以及DListElmt的成员的接口。
本节中所有的宏的运行时复杂度都为O（1），因为访问和检测数据结构中的成员是一个简单的操作，它们都能够在恒定的时间内完成。
示例5-5：双向链表抽象数据类型的实现







循环链表介绍
循环链表是另一种形式的链表，它提供了更为灵活的遍历链表元素的能力。循环链表可以是单向的或双向的，但区分一个链表是不是循环链表只要看它有没有尾部元素即可。在循环链表中，最后一个元素的next指针又指回头元素而不是设置为NULL。在双向循环链表中，头元素的prev指针则指向最后一个元素，这使得循环链表中的每个元素既可以看做头元素也可以看做尾元素。
和单向循环链表和双向循环链表不同，在遍历循环链表元素的时候不需要担心到达链表尾部而无法继续遍历下去了。相反，遍历过程会继续从链表头元素开始，如果是双向循环链表，还可以继续从尾部元素反向遍历。这种形式遍历就形成了一种循环模式（见图5-7），这也是循环链表得名的原因。

 图　5-7　循环链表中元素的链接形式 
本节后面介绍的循环链表是单向循环链表。因此，我们需要考虑的仅仅是维护尾元素与头元素的关系，使尾元素的next指针指向头元素。在实际应用中到底是选择单向循环链表还是双向循环链表，理由同前面所述的选择非循环单向链表和双向链表方法一样。



循环链表接口的定义
clist_init

返回值　无
描述　用来初始化由参数list所指定的循环链表。该函数必须在循环链表做任何其他操作之前调用。当clist_destroy被调用时，这里传入的destroy参数提供了一种释放动态分配空间的方法。它的工作方式同前文叙述的list_destroy相似。对于循环链表，如果其中包含不需要手动释放空间的数据，则destroy参数应该设置为NULL。
复杂度　O（1）
clist_destroy

返回值　无
描述　销毁由参数list所指定的循环链表。调用clist_destroy之后，其他任何操作都不允许再执行，除非用户再次调用clist_init。函数clist_destroy将循环链表中的所有元素都移除。如果传给clist_init的参数destroy不为NULL的话，则调用destroy所指定的函数，对链表中每个移除的元素数据施行资源回收操作。
复杂度　O（n）这里n代表循环链表中的元素个数。
clist_ins_next

返回值　如果插入操作成功则返回0；否则返回-1。
描述　将元素插入由list指定的循环链表中element之后。当插入空链表中时，element可能指向任何位置，为了避免混淆，element此时应该设置为NULL。新的元素包含一个指向data的指针，因此只要该元素仍在链表中时，data所引用的内存空间就应该保持合法。由调用者负责管理data所引用的存储空间。
复杂度　O（1）
clist_rem_next

返回值　如果移除操作成功则返回0；否则返回-1。
描述　移除由参数list指定的循环链表中element后面的元素。返回时，参数data将指向已移除元素中存储的数据。由调用者负责管理与data相关联的存储空间。
复杂度　O（1）
clist_size

返回值　链表中的元素个数。
描述　这是一个宏，用来计算由参数list所指定的链表中的元素个数。
复杂度　O（1）
clist_head

返回值　返回链表头的元素。
描述　这是一个宏，用来返回由参数list所指定的循环链表中的头元素。
复杂度　O（1）
clist_data

返回值　返回元素中存储的数据域。
描述　这是一个宏，用来返回循环链表中由参数element所指定的元素中存储的数据域。
复杂度　O（1）
clist_next

返回值　返回由element所指定的元素的后继元素。
描述　这是一个宏，用来返回循环链表中由参数element所指定的元素的后继元素。
复杂度　O（1）



循环链表的实现与分析
同单链表一样，循环链表中的每个元素也包含两部分：一个数据域指针和一个指向后继元素的next指针。数据结构CListElmt代表循环链表中的单独元素（见示例5-6）。如你所料，这个结构体拥有两个成员，与前面所叙述的一致。数据结构C list代表循环链表（见示例5-6）。这个结构体同单链表类似，但它不包含tail成员。
示例5-6：循环链表抽象数据类型的头文件

clist_init
clist_init操作用来初始化一个循环链表以便稍后能够执行其他操作（见示例5-7）。初始化过程同非循环的单链表一样，只是这里循环链表没有tail成员而已。
clist_init的运行时复杂度为O（1），因为初始化过程中的所有步骤都能在恒定的时间内完成。



clist_destroy
clist_destroy用来销毁一个循环链表（见示例5-7）。总的来说，该操作意味着将移除链表中的所有元素。当传递给该函数的destroy不为NULL时，每移除一个元素时都将调用clist_init一次。
clist_destroy的运行时复杂度为O（n），这里n代表链表中的元素个数。这是因为对于每个元素的移除操作都需要调用一次复杂度为O（1）的clist_rem_next函数。



clist_ins_next
clist_ins_next用来将新元素插入循环链表中由参数element所指定的元素之后（见示例5-7）。将元素插入单向循环链表中的过程同非循环的单链表类似。最大的不同在于当所插入的链表是空链表时。在这种情况下，必须将所插入元素的next指针设置为指向它自己。这就允许循环遍历只有一个元素的链表。这也确保了之后元素的插入操作能够按照恰当的方式进行。
clist_ins_next的运行时复杂度为O（1），因为插入操作中的所有步骤都能够在恒定的时间内完成。



clist_rem_next
clist_rem_next将参数element所指定的元素的后继元素从链表中移除（见示例5-7）。从单向循环链表中移除元素的过程同非循环的单链表类似。
clist_rem_next的运行时复杂度为O（1），因为移除操作中的所有步骤都能够在恒定的时间内完成。



clist_size、clist_head、clist_data以及clist_next
这些宏实现循环链表的一些简单操作（见示例5-6）。总的来说，这些宏提供了访问和检测数据结构CList和CListElmt中的成员的接口。
以上这些宏的运行时复杂度都为O（1），因为访问和检测数据结构的成员是一种简单的操作，而且它们都能在恒定的时间内完成。
示例5-7：循环链表抽象数据类型的实现





使用循环链表的例子：第二次机会页面置换法
从前面的例子中我们已经知道了在支持虚拟内存的系统中如何使用单链表管理内存页帧的分配。但还有一个问题没有搞清楚，那就是当空闲页面链表为空时，系统如何为其分配新的页帧呢？为了解决这个问题，操作系统从物理内存中取出一个页面将其放入称为交换磁盘的磁盘空间中，以这种方式来释放页帧。操作系统采用页面置换算法来决定哪一个页帧在当前时刻最适合释放。页面置换算法中的一个例子是第二次机会置换法，有时也称为时钟算法。
理想情况下，如果进程的所有页面都驻留在物理内存中那就太好了，但通常这是不可能的。一般情况下有很多进程可能在系统中同时运行，所有的进程都在争用物理内存资源。有些时候，甚至一个单独的进程就需要占用非常大的地址空间，以至于它无法完全载入物理内存中。某些时候我们不得不面对必须去替换某些页面到交换磁盘的情况，那么，最适合操作系统替换的页面应该就是在未来最长的一段时间内都不会再次访问的那些页面，这才是最合理的。然而，由于我们无法预测未来，因此操作系统有时候会利用过去的表现作为一种对未来情况的合理假设，以此为依据去替换最近最少访问的那些页面。这种方法称为最近最少使用算法（Least Recently Used），或者LRU页面替换法。
第二次机会置换法是实现LRU页面置换法的一种方式。它的工作方式是：维护一个当前存在于物理内存中的页面的循环链表。为了简化说明，假设链表中的每个元素只存储一个页码和一个引用值，引用值要么为1要么为0。在实践中，每个元素还会包含其他的信息。所有的页面初始的引用值都设置为0。每当系统访问页面时（比如，某个进程开始读或写某个页面），该页面的引用值就设置为1。
当需要某个页帧时，操作系统就使用它维护的循环链表以及引用值来判断哪些页面应该释放其页帧。为了确定这一点，开始遍历链表直到找到一个引用值为0的元素。当遍历每一个页面时，操作系统将页面的引用值从1重设回0。一旦它遇到引用值为0的元素，它就找到了一个自从上次遍历链表以来都没有被系统访问过的页面，因此这个页面就是最近最少使用的页面。那么这个页面就在物理内存中和新的页面置换，新的页面被插入链表中原来页面的位置。如果自从算法上次运行以来，所有的页面都被访问过了，那么操作系统就完整地遍历了一次链表，此时就置换它开始的页面。
下面的例子是关于这种页面置换策略的实现。这里实现了函数replace_page（见示例5-8及示例5-9）。这个函数接收唯一的参数current,current指向循环链表中的一个元素，该元素包含要开始搜索的页面（见图5-8）。当开始遍历链表时，该算法开始检测数据结构Page中存储的reference成员，检查其值为1还是0。如果是1，则重置该值为0，并遍历下一个页面；如果值为0，则找到了应该被替换的页面。最终，如果所有的页面都被遍历过一次，根据循环链表的特性，算法将再次回到它刚开始遍历的页面。这时该页面的引用值应该为0（因为如果第一次遍历时遇到该页面，则其引用值应该已经重置为0），因此该页面就应该是待置换的页面。当函数返回时，current指向的页面就是搜索结束的位置。这个页面就是下一次当系统需要某个页帧时应该选择的页面。循环链表的模型非常完美地解决了这个问题，因为它允许操作系统循环遍历所有的页面，而这正是算法所需要的。replace_page函数的运行时复杂度是O（n），这里n代表循环链表中的页面数量。这是因为在最坏的情况下，该算法可能需要遍历整个链表才能找到应该被置换的页面。

 图　5-8　第二次机会页面置换算法　a）开始运行　b）页面已替换 
示例5-8：第二次机会页面置换算法的实现

示例5-9：第二次机会页面置换算法头文件





问与答
问：链表比数组优越的地方前面已经介绍过了。但是，数组同样也有比链表优越的地方，那么什么情况下适合使用数组呢？
答：当我们期望进行频繁的插入和删除操作时，链表比数组更有优势。然而，当我们期望进行随机访问的次数高于插入和删除操作的次数时，数组就显得更有优势了。随机访问是数组的强项，因为它们的元素在内存中是连续排列的。这种连续的排列方式使得数组中的任何元素能够在O（1）的时间内通过其索引访问。回顾一下访问链表中元素的方法，我们必须得有一个指向元素的指针。如果我们对访问元素的方式不甚了解，那么要获取某个指向特定元素的指针的代价将非常高。在实践中，对于许多应用来说，我们至少需要遍历链表的一部分。如果存储数据的总量是恒定的，则数组也有更大的优势，因为它们不需要增加额外的指针来使得它们所有的元素“链接”起来。
问：关于链表的插入、删除以及访问元素的操作和数组相比有何差异？
答：回顾一下本章中各种形式的链表，除了销毁链表操作外，其他的操作都具有O（1）的运行时复杂度。确实，这种表现似乎很难控制。然而，在分析过程中有一点并没有说明，那就是对于许多链表的操作来说，想得到指向链表中某个特定元素的指针其代价是很高的。例如，在最坏的情况下，可能需要遍历整个链表，此时的开销就是O（n），这里n代表链表中的元素个数。另一方面，在一个设计得当的应用中，比如本章的页帧管理，则对此就不会有任何性能上的额外开销。因此，观察应用的特点是非常重要的。对于数组，插入和删除都是O（n）级别的操作，因为在最坏的情况下，插入或删除索引为0的元素需要将其他所有的元素都移动一个位置来调整整个数组的布局。如果我们知道索引值，则访问数组中的元素就是O（1）的操作。
问：假设我们想在本章给出的单链表基础上写一个名为list_ins_pos的函数，它的作用是在给定的位置之后插入一个新元素。假设我们希望在第9个元素之后插入新元素，但并不直接提供指向第9个元素的指针。那么这个函数的运行时复杂度是什么？
答：这个函数的运行时复杂度是O（n）。一般来说，想访问链表中特定位置上的元素，唯一的方法就是从链表头开始顺序遍历并统计元素个数。这个问题深切地反映了上个问题中提到的访问特定元素的问题，那就是插入操作本身的复杂度是O（1），但访问链表中特定位置的元素的复杂度则是O（n）。
问：回顾一下函数list_rem_next从单链表中移除的是由参数所指定元素的下一个元素。为什么单链表不提供能够直接移除由参数所指定元素的一种操作呢？而双链表中的dlist_remove则可以办到，为什么？（对于循环链表的实现，也有同样的疑问。）
答：在单链表和循环链表的实现中，每个元素都并没有一个指向其前驱结点的指针。因此，我们无法将前驱结点的next指针指向被移除元素的后继结点。一种可选的方案是可以从链表头开始遍历，并记录沿途的每个结点直到我们遇到该移除的那个元素为止，则其前驱结点已经记录下来了。然而这种方法并没有多大吸引力，因为这样使得从单链表或循环链表中移除元素的复杂度降低为O（n）。另一种方式是可以将指定元素的后继结点的数据拷贝到指定元素中，然后移除后继结点。这貌似良好的O（1）方法导致危险的负面影响：使指向链表的指针失效。对于维护指向该元素的一个指针的开发人员来说，在认为该元素需要删除之后，他会大吃一惊。该方法的缺点是它与双向链表实现的dlist_remove操作不一致。不管如何，都需要由命名约定来修饰函数名称。使用_rem_next作为后缀表示移除指定元素的后继结点，而使用_remove作为后缀则表示要移除指定元素本身。回顾一下，在双向链表中我们可以精确地移除由参数所指定的那个元素，因为每个元素都包含一个指向其前驱结点的prev指针。
问：回忆一下本章中出现过的链表数据结构，每种结构都包含一个size成员。数据结构List和DList还包含有一个tail成员。为什么要在数据结构中包含这些成员呢？
答：通过在插入和移除操作时动态地更新这些结构成员，当我们需要知道链表结点个数或者想访问尾部元素时就可以避免复杂度为O（n）的遍历过程，而直接通过结构成员获得相关的信息。通过维护这些成员，取得一个链表的尾部结点或者链表的结点个数就成为一种O（1）的操作，且不会为插入和移除操作增添任何复杂度。
问：如果要在链表头前插入元素，则参数element要设置为NULL，这种方式只在单链表的实现中出现过。为什么在双向链表和循环链表中不需要这样做？
答：在双向链表的表头前插入元素可以通过头结点本身的prev指针做到。在循环链表中，要想在头元素之前插入元素，可以使用clist_ins_next函数将新结点插入尾部元素之后。记住，在循环链表中，尾部结点的next指针又指回了头结点。



相关主题
双向循环链表
本章介绍的各种循环链表是单向的。双向循环链表允许正向和反向循环遍历结点。
链表数组
多维数组的一种动态表示方式。每个元素都包含额外的指针和位置信息来保证数组之间能够正确链接并能够访问。
广义表
广义表是一种为元素之间提供更灵活的链接关系的数据结构。例如，可能会在一组元素中用到多个指针来组织成多个链表，每个链表代表一种不同的元素顺序。
游标
一种用来模拟链式分配的方法，游标在不支持指针类型的编程语言（如FORTRAN）中很有用。



第6章　栈和队列
通常来说，决定采用何种方式来存储数据是非常重要的，这样便于稍后检索数据时，数据会自动按照某种规定的顺序给出。用于检索数据的一种常用结构称为栈，它检索元素的顺序与存储元素的顺序相反。例如：一个记录函数调用轨迹的数据块。这些数据块称为活跃记录。有一个函数集{f1,f2,f3}，其中f1调用f2，f2调用f3，每次当函数调用发生时，程序就会分配空间来记录此激活信息。这些记录会一直存在直到相应的函数返回。因为函数调用与函数返回是一个相反的过程，所以活跃记录的获取与释放也与其存储空间分配的顺序是相反的。用于检索数据的另一种常用结构称为队列，它是按照元素到达的先后顺序来释放元素的。例如：我们可能有一堆事情要做，这时我们会按顺序做第一件事，接着第二件……直到最后一件事完成。栈和队列就是这样一种常见而简单的数据结构。
本章内容包括：
栈
按照后进先出（LIFO）的顺序存储和检索数据的高效数据结构，它检索元素的顺序与存储元素的顺序相反。
队列
按照先进先出（FIFO）的顺序存储和检索数据的高效数据结构，它按照存储元素的先后顺序检索元素。
栈和队列的一些应用：
信号量
信号量能使两个或多个进程访问共享资源时保持同步。当一个进程获取了一个信号量，它首先会做一个简单的检测来判定此信号量所保护的资源是否正在被其他进程访问。如果是，那么此进程进入阻塞和等待状态，直到另外一个进程告知此资源已释放。由于在同一时间段内可能有很多进程等待使用同一资源，因此信号量常常使用队列来管理这些进程，以决定接下来哪个进程能够访问共享资源。
事件处理（在本章讲述）
事件处理是实时编程的重要组成部分。在实时系统中，当事件频繁发生时，系统往往并没有完全准备好去处理它们。而队列可以记录事件的信息，并在稍后将发生的事件按接收顺序一一处理。
X Window系统
一个基于网络的图形窗口系统，在客户端程序的管理下，它将图形界面显示在服务器上。X是一个运用事件处理来管理的实际系统。为了管理事件，它通常使用一个队列来存储事件，直到事件能够处理。
生产者-消费者问题
这是进程间协同合作的一个经典模型。其中，在一个进程中生产者向一个被其他进程共享的队列中写入数据，而同时消费者从此队列中读出数据。生产者-消费者问题是一个经典的学习案例，因为很多实际应用都可以用此模型来表述。
C中的函数调用
这是模块化编程的一个重要组成部分。当在C程序中调用一个函数时，一个包含调用信息的活动记录被压入一个栈中，这个栈称为程序栈。当此函数结束时，它的活动记录会从程序栈中弹出。栈是记录函数调用过程的完美模型，因为函数的调用过程与函数的返回过程是相反的，这与栈的特性相吻合。
抽象栈机
编译器和手持式计算器常用这种抽象模型来计算表达式（见第9章中的例子）。
栈的描述
栈的一个显著特征是它按照后进先出（LIFO）的方式存储和删除元素。这意味着，最后一个存入栈中的元素将会第一个被删除。我们可以把栈形象地看做一筒网球。当往筒里放球时，球从筒底向上排到筒口；当从筒里拿球时，球从筒口往下依次被拿出，直到筒底的球最后一个被拿出。并且，如果我们想拿到处于筒底的那个球，那么就必须把筒底那个球之上的球全部拿出才行。在计算机中，要把元素存储到栈中，就“压入”元素；要删除栈中的元素，就“弹出”元素（见图6-1）。有时候，可以通过检查栈顶元素（而不是实际删除它）来获取元素的某些信息。

 图　6-1　1）已有元素的栈　2）压入8、9、2　3）弹出2、9 



栈的接口定义
stack_init

返回值　无
描述　初始化由stack指定的栈。在对栈进行其他操作之前，必须调用初始化函数。参数destroy是一个函数指针，通过调用stack_destroy来释放动态分配的内存空间。例如：如果一个栈包含用malloc动态分配内存的数据，那么当此栈销毁时，destroy会调用free来释放内存空间。当一个结构化数据包含若干动态分配内存的数据成员时，destroy应该指向一个用户自定义的函数来释放每个动态分配的数据成员和结构本身的内存空间。如果不需要释放栈中的数据，那么destroy应该指向NULL。
复杂度　O（1）
stack_destroy

返回值　无
描述　销毁由stack指定的栈。在调用stack_destroy之后不再允许进行其他操作，除非再次调用stack_init。stack_destroy会删除栈中的所有元素，如果传递stack_init的参数destroy不为NULL，每次移除一个元素时，都要调用stack_destroy一次。
复杂度　O（1），n为栈中元素的个数。
stack_push

返回值　如果元素入栈成功则返回0；否则返回-1。
描述　向stack指定的栈中压入一个元素。新元素包含一个指向data的指针，因此只要元素仍然存在于栈中，data引用的内存就一直有效。与data相关的存储空间将由函数的调用者来管理。
复杂度　O（1）
stack_pop

返回值　如果元素出栈成功则返回0；否则返回-1。
描述　从stack指定的栈中弹出一个元素。返回时，data指向已弹出元素中存储的数据。与data相关的存储空间将由函数的调用者来管理。
复杂度　O（1）
stack_peek

返回值　栈顶部元素中存储的数据；如果栈为空，则返回NULL。
描述　获取stack指定的栈顶部元素中存储的数据的宏。
复杂度　O（1）
stack_size

返回值　栈中元素的个数。
描述　获取stack指定的栈中元素个数的宏。
复杂度　O（1）



栈的实现与分析
结构stack是栈的数据结构。实现栈的方法有很多，其中之一是用链表来实现。可以通过typedef Stack to List这种简单的方法来做到这一点（见示例6-1）。这种方法不仅简单，而且可以使栈具有多态的特性。通俗地讲，多态通常是面向对象语言的一种特性，它允许某种类型的对象（变量）在使用时用其他类型的对象（变量）代替。这意味着，除了使用栈本身的操作外，还可以使用链表中的操作，这是因为栈本身就是一种链表，它与链表有相同的特性。因此，很多时候可以像使用链表一样使用栈。
这里有一个例子，假设要遍历一个栈中的元素，通过这种方式来显示栈中的元素或者判断元素是否属于这个栈。为此，首先获取链表的头元素list_head，然后用list_next遍历它。在这里仅仅使用了栈的操作，将元素一个一个地弹出，检查元素，并将它们临时压入另外一个栈中。如果在处理完所有元素之后，要重新建立原始栈，可以将临时栈中的元素一个一个弹出，并将它们压入原始栈中。但我们要清楚，这种方法并不高效，且在实际的程序中也不常见。
示例6-1：栈抽象数据类型的头文件

stack_init
栈通过stack_init初始化，经过初始化的栈才能进行其他操作（见示例6-1）。因为栈本身就是一个链表，并且初始化过程相同，所以将stack_init定义成list_init。
stack_init的运行时复杂度与list_init相同，都是O（1）。



stack_destroy
栈通过stack_destroy销毁（见示例6-1）。因为栈本身就是一个链表，并且销毁过程相同，所以将stack_destroy定义成list_destroy。
stack_destroy的运行时复杂度与list_destroy相同，都是O（n），n为栈包含元素的个数。



stack_push
栈通过stack_push往栈顶压入元素。stack_push调用list_ins_next方法来插入指向链表头部中data的元素（见示例6-2）。
stack_push的运行时复杂度与list_ins_next相同，都是O（1）。



stack_pop
栈通过stack_pop从栈顶弹出元素。stack_pop调用list_rem_next方法来删除链表的头元素（见示例6-2），并将data指向已删除元素中的数据。
stack_pop的运行时复杂度与list_rem_next相同，都是O（1）。



stack_peek与stack_size
这是栈的两个宏定义，实现了栈的两种简单操作（见示例6-1）。stack_peek用来获取栈顶元素的信息而并不弹出栈顶元素；stack_size用来获取栈的大小。这两种操作都是通过访问Stack结构的成员来实现的。
由于访问结构的成员变量是一种简单的操作，只会消耗固定的运行时间，因此这两种宏的运行时复杂度为O（1）。
示例6-2：栈抽象数据类型的实现





队列的描述
队列的一个显著特征是它按照先进先出（FIFO）的方式存储和检索元素。这意味着首先存入队列的元素将首先被删除。我们可以把队列形象地看成在邮局排队办业务的一队人。事实上，任何一个到过英国的人都知道，你在任何公共场所办事时都必须“排队”。当新人一个一个排到队尾时，队伍也在不停变化。当队伍最前面的人完成服务后，将首先离开，接着是下一个，再下一个……在计算机中，将一个元素放置到队尾，称为“入队”操作；将一个元素从队列头删除，称为“出队”操作（见图6-2）。我们可以通过检查队列头元素（而不是实际删除它）来获取元素的某些信息。

 图　6-2　（1）已有元素的队列（2）8、9、2入队（3）5、3出队 



队列的接口定义
queue_init

返回值　无
描述　初始化由queue指定的队列。在队列进行其他操作之前，必须调用初始化函数。参数destroy是一个函数指针，通过调用queue_destroy来释放动态分配的内存空间。它的工作原理与stack_destroy相似。如果队列中的数据不需要释放，那么destroy应该指向NULL。
复杂度　O（1）
queue_destroy

返回值　无
描述　销毁由queue指定的队列。在调用queue_destroy之后队列不允许进行其他操作，除非再次调用queue_init。queue_destroy会删除队列中的所有元素，同时释放queue_init中参数destroy不为NULL的成员所占用的内存空间。
复杂度　O（n），n为队列中元素的个数。
queue_enqueue

返回值　如果元素入队成功则返回0；否则返回-1。
描述　向queue指定的队列末尾中插入一个元素。新元素包含一个指向data的指针，因此只要元素仍然存在于队列中，data引用的内存就一直有效。与data相关的存储空间将由函数的调用者来管理。
复杂度　O（1）
queue_dequeue

返回值　如果元素出队成功则返回0；否则返回-1。
描述　从queue指定的队列头部删除一个元素。返回时，data指向已出队元素中存储的数据。与data相关的存储空间将由函数的调用者来管理。
复杂度　O（1）
queue_peek

返回值　队列头部元素中存储的数据；如果队列为空，则返回NULL。
描述　获取由queue指定的队列头部元素中存储数据的宏。
复杂度　O（1）
queue_size

返回值　队列中元素的个数。
描述　获取由queue指定的队列元素个数的宏。
复杂度　O（1）



队列的实现与分析
结构Queue是队列的数据结构。同栈一样，也用typedef Queue List来定义它。
queue_init
队列通过queue_init初始化，经过初始化的队列才能进行其他操作（见示例6-3）。因为队列本身就是一个链表，并且初始化过程相同，所以将queue_init定义成list_init。
queue_init的运行时复杂度与list_init相同，都是O（1）。



queue_destroy
队列通过queue_destroy销毁（见示例6-3）。因为队列本身就是一个链表，并且销毁过程相同，所以将queue_destroy定义成list_destroy。
queue_destroy的运行时复杂度与list_destroy相同，都是O（n），n为队列包含元素的个数。
示例6-3：队列抽象数据类型的头文件





queue_enqueue
队列通过queue_enqueue往队列尾部插入元素。queue_enqueue调用list_ins_next方法来插入链表尾部指向data的元素（见示例6-4）。
queue_enqueue的运行时复杂度与list_ins_next相同，都是O（1）。



queue_dequeue
队列通过queue_dequeue从队列头部删除元素。queue_dequeue调用list_rem_next方法来删除链表的头元素（见示例6-4），并将data指向已删除元素中的数据。
queue_dequeue的运行时复杂度与list_rem_next相同，都是O（1）。
示例6-4：队列抽象数据类型的现实




queue_peek与queue_size
这是队列的两个宏定义，实现队列的两种简单操作（见示例6-3）。queue_peek用来获取队列头元素的信息而并不使头元素出队；queue_size用来获取队列的大小。这两种操作都是通过访问Queue的结构成员来实现的。
由于访问成员变量是一种简单的操作，只消耗固定的运行时间，所以这两种宏的运行时复杂度为O（1）。



队列示例：事件处理
在事件驱动的应用中利用队列来处理事件是一种常见的方法。事件驱动的应用主要遵循实时事件发生的顺序来执行。例如，在Java、X或Windows中开发图形用户界面，应用程序的行为主要取决于键盘操作、鼠标移动等一些由用户触发的事件。其他一些数据驱动应用的例子还包括飞机或工厂设备中的控制系统等。
在很多事件驱动的应用中，事件可能随时发生，因此在能够处理这些已发生的事件之前，有序地存储和管理这些事件是非常重要的。由于系统处理事件的顺序基本上是按照事件发生的先后顺序进行的，因此队列是处理这种情况的较好方法。
示例6-5列举了两个用于事件处理的函数：receive_event和process_event。两个函数都用于处理包含Event类型事件的队列。Event在event.h中定义，在此没有列举出来。一个应用程序调用receive_event将一个将要处理的事件入队。有很多种方式可以用来告知应用程序将有事件要进行处理，最常用的是通过硬件中断的方式来告知。当应用程序认为是时候来处理一个事件时，它就会调用process_event函数。在process_event函数内部，事件从队列中出队，并转交由应用程序指定的具体的调度函数处理。调度函数作为参数dispatch传递给process_event。使用调度函数目的是采取适当的行动来处理事件。一般有两种常用的调度方法：同步地处理事件，即在处理的事件未处理完成之前无法进行下一个操作；异步地处理事件，即在事件处理的过程中，还能另外启动独立进程来处理其他事件。通常异步处理事件效率更高，但在处理主从进程之间的关系时需要特别小心，以免冲突。
receive_event的运行时复杂度为O（1），因为它只调用了复杂度为O（1）的队列操作queue_enqueue。process_event的运行时复杂度取决于它所调用的调度函数，process_event剩下部分运行固定的时间。
示例6-5：处理事件函数的实现





问与答
问：如果Stack和Queue没有用typedef List来定义，那么还有其他的方法来实现栈和队列吗？
答：虽然将Stack和Queue用typedef List来定义能够带来很多便利，但我们仍然有其他可替代的方法来实现这些数据结构。例如，像List一样，Stack和Queue可以定义自己独有数据结构（包含相同的成员），当然如果是这样的，它们将不能使用链表中的一些操作。另外一种实现方法就是将链表结构放到每个栈或队列结构中，这样栈或队列就可以继续使用链表中的操作。但这样表示并不贴切，因为栈和队列本身就是链表的一种，而并不是包含在链表中。
问：为什么栈中没有stack_next宏？同样，为什么队列中没有queue_next宏？这两种宏可以分别用来遍历栈和队列。
答：通过typedef List来定义Stack和Queue后，就不需要类似于next这样的操作，因为List本身就包含list_next的操作。这很好，因为对栈和队列这样的数据结构来说，遍历并不是一种常用的操作。当开发者需要在栈或队列上使用链表的操作时，只需要为栈和队列提供一个纯接口即可。译注1
问：有时候需要从一个有序的队列中任意删除一些元素（例如：从队列中的任意节点删除，而不是从队列头删除）。有一个包含5个请求的队列＜req1，……，req5＞。此时，我们需要立即处理req1、req3和req5，剩下的req2和req4按顺序留在队列中，如何用队列的操作处理上述过程？如果用链表的操作，又可以如何处理上述过程？
答：用队列操作处理如下：req1出队，req2出队，req2重新入队，req3出队，req4出队，req4重新入队，req4出队。因为req2和req4重新入队，所以队列中还剩下这两个请求。如果用链表的操作来处理上述过程将更加直观和简单。在这种情况下，只需要调用list_next遍历队列，然后在遍历到相应的请求时调用list_rem_next来删除相应的请求即可。
 
 
	译注1这里的栈和队列实际上是用链表实现的，通过接口隐藏了实现，而且有了一定的多态能力。





相关主题
多态
某种类型的对象（变量）可以用其他特定的对象（变量）替代使用，这两种对象（变量）之间有某些相同的特性。多态是面向对象语言的重要组成部分。然而，在一些内在并不支持多态的语言中，我们在某种程度上仍然可以通过使用一些特殊技术来提供这种多态的特性。
双向队列
通常简称为deque（发音同"decks"）。双向队列操作更加灵活，它能够在队列的头部和尾部都进行插入和删除操作。
循环队列
循环队列类似于循环链表。与循环链表不同的是，循环队列没有队尾，队列的最后一个元素指向队列的第一个元素，以便队列能够以循环的方式来遍历。



第7章　集合
集合是不同对象（称为成员）的无序聚集。由于元素之间彼此相关联，因此可以理解为归聚在一起的成员组合。集合的两个重要特点是：第一，成员是无序的，第二，每个成员都只在集合中出现一次。集合是离散数学中的重要部分，离散数学与计算机科学之间有着很深的渊源。在计算机科学中，我们使用集合来归类数据，尤其是当我们计划以后将其与其他数据相关联时。一些编程语言比如Pascal原生支持集合，但C语言本身并没有这种特性。因此，本章将介绍集合这种抽象数据类型。
本章内容包括：
集合的基本准则
集合能够采用基本的数学定义来描述。和其他数据对象一样，集合包含一些基本定义、基本的操作以及属性。
集合抽象数据类型
这种抽象数据类型基于数学中集合的概念。集合是成员彼此之间相关，但每个成员在集合中只出现一次的无序聚集。
关于集合的一些应用有：
数据关联
用来确定数据集合之间的关系。例如，求两个集合的交集——同时出现在两个集合中的成员。两个集合的差集则指出在第一个集合中出现而不属于第二个集合中的成员。
集合覆盖（本章将阐述）
一种优化求解问题，对很多组合数学和资源选择问题给出了漂亮的抽象模型。例如，设想要从一大堆选手中挑选人员来组成一支队伍，每名队员都拥有某种特定技能的组合。我们可以采用集合覆盖的抽象方法来组成一个拥有特定技能组合的最小团队。也就是说，对于团队这个整体所需要的任意一种技能，队伍中应该至少有一名队员拥有这项能力。
集合计算
尤其体现在组合数学和概率论中。集合拥有它自身的规则，而计算机则能够帮助完成这些计算。计算机尤其擅长处理包含着成千上万个成员的大规模集合。计算这种规模的集合就如同大数之间的数学计算，如果手工处理会非常乏味。
图
图是一种常用来描述对象之间的关系或关联的数据结构（见第11章）。最常用来表示图的方式是采用邻接表。邻接表包含与单个顶点相邻的顶点。一种表示邻接表的方式是采用一个邻接顶点的集合。
图算法
图算法用来解决由图这种数据结构所建模的问题（见第16章）。通常，图算法用集合来将顶点和边分组。例如，用来计算最小生成树的Kruskal算法（见第16章末尾的相关主题）。该算法使用一个集合来跟踪生成一棵最小生成树时边的信息。它采用顶点的集合来避免树中出现环。
关系代数
这是针对数据库系统的查询化语言的理论基础。从根本上说，集合理论组成了所有查询化语言的基础。例如，假设我们使用SQL（结构化查询语言）查询一家软件公司数据库中的问题报告。我们在数据库中查询针对所有开发人员的问题分类，要么是OPEN状态，表示开发人员正在解决这个问题；要么是WAIT状态，表示开发人员还没有开始着手解决。实际上，这个查询的结果是所有OPEN状态问题和WAIT状态问题的并集。
集合介绍
集合是相关联成员的无序组合，且每个成员在集合中仅出现一次。集合的正式写法是在两边加上大括号。因此，如果S是一个包含成员1、2和3的集合，则集合S应写作S={1,2,3}。当然，由于集合是无序的，因此也可以写作S={3,2,1}。如果成员m在集合S中，则成员关系可以写作m∈S；否则写作m∉S。例如，在集合S中，S={1,2,3}，则2∈S，但4∈S。要高效地使用集合，我们应该先熟悉一些定义、基本运算以及集合的属性。
集合的定义
1.没有包含任何成员的集合称为空集。集合的所有可能成员称为全域。（当然，有时候全域比较难定义！）以集合的写法可表示为：
S=U表示全域；S=∅表示空集。
2.如果两个集合中所包含的成员完全一样，则称这两个集合相等。例如，如果S1={1,2,3}，S2={1,2,3}，以及S3={1,2,4}，则S1等于S2，但S1不等于S3。以集合的写法表示为：
S1=S2表示S1和S2相等；S1≠S2表示S1和S2不等。
3.如果集合S2包含另一个集合S1所有的成员，则S1是S2的子集。例如，如果S1={1,3}，S2={1,2,3}以及S3={1,2}，则S1是S2的子集，但S1不是S3的子集。以集合的写法表示为：
S1⊂S2表示S1是S2的子集；S1⊄S2表示S1不是S2的子集。



集合的基本操作
1.两个集合S1和S2的并集也是一个集合，记为Su，它包含了S1和S2中的所有成员。例如，如果集合S1={1,2,3}，S2={3,4}，则Su={1,2,3,4}。以集合的写法表示为：Su=S1⋃S2。
2.两个集合S1和S2的交集也是一个集合，记为Si，它只包含同时存在于S1和S2中的成员。例如，如果S1={1,2,3}，S2={1,2}，则Si={1,2}。以集合的写法表示为：Si=S1⋂S2。
3.两个集合S1和S2的差集也是一个集合，记为Sd，它只包含在S1中出现过且不属于S2的成员。例如，如果S1={1,2,3}，S2={3,4}，则Sd={1,2}。以集合的写法表示为：Sd=S1−S2。



集合的性质
1.某个集合与空集的交集结果一定是空集。某个集合与空集的并集结果还是原来的集合本身。这些行为由集合的空集律描述为：
S⋂∅=∅
S⋃∅=S
2.与集合本身求交集结果还是集合本身。同样的，与集合本身求并集结果也还是集合本身。这种行为由集合的幂等律描述为：
S⋂S=S
S⋃S=S
3.集合S1与集合S2的交集其结果等同于集合S2与集合S1的交集。同样的道理也适用于并集的情况。这种行为由集合的交换律描述为：
S1⋂S2=S2⋂S1
S1⋃S2=S2⋃S1
4.一组集合的交集可以按照任意顺序来求解（见图7-1）。同样的道理也适用于并集的情况。这种行为由集合的结合律描述为：
S1⋂（S2⋂S3）=（S1⋂S2）⋂S3
S1⋃（S2⋃S3）=（S1⋃S2）⋃S3

 图　7-1　集合的结合律图示（性质4），用到了维恩图（见本章末尾的相关主题） 
5.某集合与其他两个集合的并集相交的结果可以按照一种分配的方式来解决。同样的道理也适用于求解某集合与其他两个集合的交集相合并的结果。这种行为由集合的分配律描述为：
S1⋂（S2⋃S3）=（S1⋂S2）⋃（S1⋂S3）
S1⋃（S2⋂S3）=（S1⋃S2）⋂（S1⋃S3）
6.某集合与该集合和另一个集合的并集相交的结果等于该集合本身。同样的道理也适用于求解某集合与该集合和另一个集合的交集相合并的结果。这种行为由集合的合并律描述为：
S1⋂（S1⋃S2）=S1
S1⋃（S1⋂S2）=S1
7.当求解一个集合与其他两个集合的交集或并集之差时，可以得到一个有趣的结论。这种行为称为德摩根定律（DeMorgan's laws）：
S1−（S2⋃S3）=（S1−S2）⋂（S1−S3）
S1−（S2⋂S3）=（S1−S2）⋃（S1−S3）



集合接口的定义
set_init

返回值　无
描述　初始化由参数set所指定的集合。该函数必须在集合做其他操作之前调用。参数match是一个函数指针，用来在各种集合操作中判断两个成员是否相匹配。如果key1等于key2，则match函数应返回1；否则返回0。当调用函数set_destroy时，destroy参数提供了一种释放动态分配空间的方法。例如，如果集合的成员包含使用malloc动态分配的数据空间，则当销毁集合时，destroy应该设置为free来释放数据占用的空间。对于结构化数据，其中包含了多个动态分配的成员，destroy应该设置为一个由用户自定义的析构函数来释放每个动态分配的成员以及结构体本身所占用的内存空间。如果集合包含的数据不应该释放的话，destroy就应该设置为NULL。
复杂度　O（1）
set_destroy

返回值　无
描述　销毁由参数set所指定的集合。调用set_destroy后集合的其他操作都不允许再执行，除非再次调用它。set_destroy操作将集合中的所有成员都移除，如果传递给set_init的参数destroy不为NULL的话，则调用destroy所指定的函数，对集合中每个移除的元素施行资源回收操作。
复杂度　O（n），这里n代表集合中的元素个数。
set_insert

返回值　如果插入操作成功则返回0；如果插入的成员在集合中已经存在返回1；否则返回-1。
描述　在由参数set所指定的集合中插入一个成员。新成员包含一个指向data的指针，因此只要该成员还在集合中，则data所引用的内存空间就应该保持合法。由调用者负责管理data所关联的存储空间。
复杂度　O（n），这里n代表集合中的元素个数。
set_remove

返回值　如果移除操作成功则返回0；否则返回-1。
描述　在由参数set所指定的集合中移除数据域同data相吻合的成员。函数返回之后，data指向移除的成员的数据部分。由调用者负责管理data所关联的存储空间。
复杂度　O（n），这里n代表集合中的元素个数。
set_union

返回值　如果计算并集成功则返回0；否则返回-1。
描述　建立一个集合，其结果为set1和set2所指定集合的并集。返回后，setu就代表这个并集。因为setu指向set1和set2中成员的数据域，所以set1和set2中的数据必须保持合法，直到setu被set_destroy销毁。
复杂度　O（mn），这里m和n分别代表集合set1和set2中的元素个数。
set_intersection

返回值　如果交集计算成功返回0；否则返回-1。
描述　建立一个集合，其结果为set1和set2所指定集合的交集。函数返回后，seti就代表这个交集。由于seti指向set1中成员的数据域，因此set1中的数据必须保持合法，直到seti被set_destroy销毁。
复杂度　O（mn），这里m和n分别代表着集合set1和set2中的元素个数。
set_difference

返回值　如果计算差集成功返回0；否则返回-1。
描述　建立一个集合，其结果为set1和set2所指定集合的差集。函数返回后，setd就代表这个差集。因为setd指向set1中的数据域，所以set1中的数据必须保持合法，直到setd被set_destroy销毁。
复杂度　O（mn），这里m和n分别代表着集合set1和set2中的元素个数。
set_is_member

返回值　如果找到成员返回1；否则返回。
描述　判断由data所指定成员是否存在于set所指定的集合中。
复杂度　O（n），这里n代表集合中的元素个数。
set_is_subset

返回值　如果set1是set2的子集返回1；否则返回-1。
描述　判断由参数set1所指定集合是否为参数set2所指定集合的子集。
复杂度　O（nm），这里n和m分别代表着集合set1和set2中的元素个数。
set_is_equal

返回值　如果set1和set2相等返回1；否则返回-1。
描述　判断由参数set1所指定集合是否等于由参数set2所指定集合。
复杂度　O（mn），这里m和n分别代表集合set1和set2中的元素个数。
set_size

返回值　返回集合中的元素个数。
描述　这是一个宏，用来返回由参数set所指定集合中的元素个数。
复杂度　O（1）



集合抽象数据类型的实现和分析
使用Set来代表集合这种数据结构。实现集合的一种好的方式是采用链表。简单的方法就是将List以typedef的方式重命名为Set（见示例7-1）。除了保持简洁性之外，使用typedef还使得Set具有了一些多态的特性，如同在栈和队列中描述的那样（见第6章）。因此，由于set实际上就是一个链表，因此当需要将set表现为一个链表的时候就可以对set施行属于链表的操作。使用这种方法的最大的好处就是可以使用list_next来遍历一个集合，使用list_rem_next来移除一个成员而不用根据成员所存储的数据来标识它。回顾一下set_remove只能根据成员存储的数据来唯一标识，当我们不知道集合包含的成员时这就会成为一个麻烦。
一般来说，本节所展示的集合操作都或多或少需要一定的运行时开销，主要原因是很多操作都需要遍历集合中的每一个成员，以此来查询其中的成员。然而，可以通过采用一种更高效的查找技术来提高运行时的性能，比如哈希（见第8章）。尽管如此，本节所提供是基于通用的实现方式，其运行性能适合于小型到中等规模的集合数据。
示例7-1：集合抽象数据类型的头文件

set_init
函数set_init用来初始化一个集合以便其他的操作能够执行（见示例7-2）。由于set实际上是一个链表，因此这里就直接调用list_init来初始化set。我们需要手动初始化match成员，因为这个成员在链表中并没有得到使用，所以list_init不能初始化这个成员。
set_init的运行时复杂度同list_init一样，都是O（1）级的。



set_destroy
函数set_destroy用来销毁一个集合（见示例7-1）。由于set实际上是一个链表，需要以相同的方式来销毁，因此将set_destroy用宏定义的方式定义为list_destroy即可。
set_destroy的时间复杂度同list_destroy一样，都是O（n）级的，这里n代表集合中的成员个数。



set_insert
set_insert将一个成员插入集合中（见示例7-2）。由于集合中的成员最多只能出现一次，因此将首先调用set_is_member以确保集合中不会已经包含了待插入的成员。只要集合中不存在待插入的成员，就调用list_ins_next将待插入的成员插入到集合中。
set_insert的时间复杂度为O（n）级的，因为set_is_member需要遍历整个集合，所以需要O（n）的时间复杂度，list_ins_next则以O（1）的时间复杂度将成员插入集合中。



set_remove
set_remove通过使用list_next遍历集合，根据match所指定的函数确定需要移除的成员然后将其从集合中移除（见示例7-2）。prev指针刚好指向需要移除成员的前一个元素，因为这是调用list_rem_next所需要的参数。list_rem_next将参数data指向已移除成员的数据域。
set_remove的时间复杂度为O（n）级的，这里n代表集合中的成员个数。这是因为在最坏的情况下，整个集合的成员都需要遍历一次，以此才能确定哪个成员需要移除。这导致n次的O（1）操作需要被执行，也就是在循环中总的开销成为O（n）。一旦找到了目标成员，list_rem_next将以O（1）的操作将其移除。



set_union
set_union操作将建立一个集合，记为setu。这是由参数set1和set2所指定的集合的并集结果（见示例7-2）。首先，调用set_init来初始化setu，然后通过不断调用list_ins_next将set1中的成员插入setu中。最后，set2中的成员以相同的方式将其成员插入setu中，除此之外，在插入之前还需要调用set_is_member来确保setu中的成员不会出现重复的现象。
set_union的时间复杂度为O（mn）级的，这里m和n分别代表集合set 1和set 2中的成员个数。在第一个循环中，遍历set1中的每个成员并把它们插入setu中，这个过程的时间复杂度为O（m）级的。在第二个循环中需要遍历set 2的每个成员，这使得这个循环的时间复杂度为处理set 2成员的操作的n倍。而这个循环需要包含时间复杂度为O（m）的set_is_member。因此，第二次循环的总体复杂度为O（mn）。由于这两次循环是顺序执行的，因此set_union的运行时复杂度比单独执行这两次循环还要大，记为O（mn）。



set_intersection
set_intersection操作将建立一个集合，记为seti。这是由参数set1和set2所指定集合的交集结果（见示例7-2）。首先，调用set_init来初始化seti，然后针对set1中的每一个成员调用set_is_member来确定set1中的成员是否在set2中出现过。如果是，则将这个成员插入seti中。
set_intersection的时间复杂度为O（mn）级的，这里m和n分别代表集合set1和set2中的成员个数。这是因为对于set1中的每个成员，都需要调用O（n）级的set_is_member来确定该成员是否也在set2中出现过。



set_difference
set_difference操作将建立一个集合，记为setd。这是对参数set1和set2所指定集合求差集的结果（见示例7-2）。首先，调用set_init来初始化setd，其次针对set1中的每一个成员，调用set_is_member来确定该成员是否在集合set2中出现过。如果没有出现过，则将该成员插入setd中。
set_difference的时间复杂度为O（mn）级的，这里m和n分别代表集合set1和set2中的成员个数。这是因为，针对set1中的每一个成员都需要执行复杂度为O（n）的set_is_member操作以此来确定该成员是否也在集合set2中出现过。



set_is_member
set_is_member用来判断某个成员是否在集合中出现过（见示例7-2）。这是通过调用list_next来遍历集合中的成员直到找到与参数data相吻合的成员或者遍历完整个集合。
set_is_member的时间复杂度为O（n），这里n为集合中的成员个数。这是因为在最坏的情况下，整个集合中的成员都需要遍历一次以此来确定要查找的成员。



set_is_subset
set_is_subset操作用来判断集合set1是否是集合set2的子集（见示例7-2）。由于要满足一个集合是另一个集合的子集，set1所包含的成员个数必须小于等于set2所包含的成员个数，因此首先比较它们的成员个数。如果这个测试失败，则set1不是set2的子集。否则，调用list_next来遍历set1中的成员，直到找到一个并不属于集合set2的成员，这说明set1不是set2的子集，或者遍历完整个set1，此时可确定set1是set2的子集。
set_is_subset的时间复杂度为O（mn），这里m和n分别代表集合set1和set2中的成员个数。这是因为对于集合set1中的每一个成员都需要调用复杂度为O（n）的set_is_member操作来判断该成员是否在集合set2中出现过。



set_is_equal
set_is_equal操作用来判断集合set1是否和集合set2相等（见示例7-2）。因为相等的两个集合必然有相同的成员个数，所以就从比较它们的成员个数开始。如果两个集合的成员个数不等，则它们必然不相等。如果两个集合的成员个数相等，只需要确定set 1是否为set2的子集就可以返回结果了，这可以通过调用set_is_subset来实现。
set_is_equal的运行时复杂度为O（mn），这里m和n分别代表集合set1和set2中的成员个数。这是因为set_is_subset的复杂度为O（mn）。



set_size
这是一个宏，用来计算集合中的成员个数（见示例7-1）。可以直接通过访问数据结构Set中的size成员得到。
因此set_size的时间复杂度为O（1），因为访问结构体中的成员可以在恒定的时间内完成。
示例7-2：Set抽象数据类型的实现








Set示例：集合覆盖
集合覆盖是一种优化求解问题，对很多组合数学和资源选择问题给出了漂亮的抽象模型。问题是这样的：给定一个集合S，集合P由集合S的子集A1到An组成，集合C由集合P中的一个或多个子集组成。如果S中的每个成员都包含在C的至少一个子集中则称集合C覆盖集合S。此外，C包含的P的子集应该越少越好。
举个例子，设想从一大群选手中挑选人员组建出一支队伍，每名选手都拥有特定的技能组合。目标是组建出一支最小的队伍，使得队伍整体拥有一组特定的技能组合。也就是说，对于队伍整体所需要的技能，队伍中至少有一名选手必须拥有这项技能。假定S为队伍所必须拥有的技能集合，P为所有待选选手的技能集合。从P中挑选出一些技能组合以构成集合C,C必须覆盖S中所要求的所有技能。记住，我们选择的选手数量必须尽可能少。
这里给出的针对集合覆盖的算法是一种近似算法（见第1章）。它并不总是获得最优解，但肯定能够达到对数级的复杂度。该算法的工作原理是：不断从P中选出一个集合，使其能够覆盖S中最多的成员数量。换句话说，该算法每次都尝试尽可能早覆盖S中更多的成员，因此该算法采用了贪心法（见第1章）的思路。由于每个集合都是从P中选出的，如果P被移除，则它的成员也将从S中移除。当P中剩下的成员中没有任何集合能够覆盖S中的成员时，此时覆盖集合C就完成了。
让我们看看对于12种技能的集合S={a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l}的最佳覆盖集。考虑现在有7名待选选手的集合P={A1,……,A7}。P中选手拥有的技能集合为：A1={a,b,c,d}，A2={e,f,g,h,i}，A3={j,k,l}，A4={a,e}，A5={b,f,g}，A6={c,d,g,h,k,l}，A7={l}。最佳覆盖集应该是C={A1,A2,A3}。这里给出的算法选择的集合是C={A6,A2,A1,A3}（见图7-2）。

 图　7-2　一种集合覆盖问题 
示例7-3和示例7-4实现了一个函数cover，该函数在集合P的子集A1～An中挑选出能够覆盖集合S的近似最优解。该函数有3个参数：members是待覆盖的集合S，subsets是集合P中的子集，covering作为返回的覆盖集C。该函数将修改所传入的3个参数，因此在调用该函数时，如果必要的话应该先保存一份参数的拷贝。
函数刚开始执行时，covering通过调用set_init先得到初始化。只要members中还有未覆盖的成员，且subsets中的子集还没有挑选完，最外层的循环就得继续迭代。在这个循环中，每次迭代时它都在subsets中找出能够覆盖到members的最大交集。然后它将这个集合加到覆盖集covering中并把它的成员从members中移除（因为这些成员已经被覆盖了，下一次迭代将判断剩余的成员能否被覆盖）。在循环的最后，将所选择的这个集合从subsets中移除（已经选中的要移除）。如果最外层的循环因为members不为空而终止迭代，则表示subsets中的集合不可能满足完全覆盖members的要求。同样，如果在迭代期间subsets中的成员无法与members的成员形成交集，则同样表示subsets中的成员无法满足完全覆盖members的要求。函数cover如果找到了一个完全覆盖解，该函数返回0，参数covering指向这个完全覆盖解；如果不可能实现完全覆盖，则返回1；其他情况返回-1。
cover的复杂度为O（m3），这里m代表members集合中的初始成员个数。在最坏的情况下，对于members中的每一个成员，subsets中都只有唯一一个子集与之对应，此时的复杂度是O（m3）。在这种情况下，subsets有m个子集，set_intersection以O（m）的复杂度执行，因为当计算和members求交集时，subsets的每个子集都只有唯一一个成员需要遍历。因此，cover的内层循环是O（m2）的，而这个循环需要执行m次。
示例7-3：集合覆盖问题的头文件

示例7-4：集合覆盖问题的函数实现





问与答
问：如果不用前面实现的set_is_subset，该如何使用其他的集合操作来判断一个集合S1是否为另一个集合S2的子集？为什么要提供一个set_is_subset函数呢？
答：按照集合的定义，如果S1⋂S2=S1，则必有S1⊂S2。因此，我们可以联合使用set_intersection和set_is_equal操作来达成相同的目的。无论我们按照本章给出的实现方式还是联合使用set_intersection和set_is_equal，它们的时间复杂度都是O（mn），这里m和n分别代表集合S1和S2的成员个数。但是，如果调用set_intersection和set_is_equal，运行时间事实上接近于T（m,n）=2mn，这是因为set_intersection和set_is_equal的运行时间都是T（m,n）=mn乘以某个常量。与set_is_subset相比，其运行时间更接近于T（m,n）=mn。尽管这两种方法的复杂度是一样的，但实际上调用set_intersection和set_is_equal需要花费大约两倍的时间。
问：如果不用前面实现过的set_is_equal，该如何使用集合的其他操作来实现判断集合S1是否等于集合S2？
答：按照集合的定义，如果S1−S2=∅，且S2−S1=∅，则S1=S2。因此，可以通过调用两次set_difference以及两次set_size来实现同样地功能，虽然这样做效率比较低。
问：如果不用前面实现过的set_intersection，该如何使用集合的其他操作来计算两个集合S1和S2的交集？
答：按照集合的定义有如下等式成立：S1⋂S2=S1−（S1−S2）。因此可以通过调用两次set_difference来实现同样的功能，虽然这么做效率比较低。
问：为什么在set_unoin、set_intersection以及set_difference中使用list_ins_next来把成员插入集合中而不是通过set_insert？
答：回顾一下，set_insert的复杂度是O（n），因为它需要遍历集合中的元素以确保待插入的成员没有在集合中出现过。而set_union、set_intersection以及set_difference操作都已经确保了这一点，因此显然应该采用更高效的O（1）复杂度的list_ins_next来完成。
问：假设有3个集合，S1={1,2,3}，S2={1,4,5}，S3={1}。分别计算S1⋃S2，S1−（S2⋂S3），（S1⋂S2）−S3的结果。
答：（S1⋃S2）={1,2,3,4,5}，S1−（S2⋂S3）={2,3}，（S1⋂S2）−S3=∅。
问：利用集合的性质和基本操作化简下面的式子：
（（（S1⋂S2）⋃（S1⋂S3））−（S1⋂（S2⋃S3）））⋃（S1⋂S2）
答：对原式利用分配律得到（（S1⋂（S2⋃S3））−（S1⋂（S2⋃S3）））⋃（S1⋂S2），再做差集运算，得到∅⋃（S1⋂S2），再根据空集法则，得到最终结果为S1⋂S2。
问：两个集合的对称差由那些只在其中一个集合中出现过的成员组成。集合S1与S2的对称差记为S1∆S2。如何利用本章讲到的操作来实现求解集合的对称差呢？这个操作能否以更高效的方式实现？
答：按照集合的定义，S1∆S2=（S1−S2）⋃（S2−S1）。因此，可以通过调用两次set_difference以及一次set_union来实现求对称差的操作。这种方法在最坏的情况下其运行时间为T（m,n）=3mn再乘以某个常量。对于复杂度为O（mn），这里m和n分别为集合S1和S2的成员个数。例如，假设S1={1,2,3}，S2={4,5,6}，这代表最坏的情况。要计算S1−S2，必须针对S1中的每一个成员在S2中搜索一次，这样得到的结果为{1,2,3}。同样道理，要计算S2−S1，必须针对S2中的每一个成员在S1中搜索一次，这样得到的结果为{4,5,6}。由于计算出的每一个集合都与原集合拥有相同的成员个数m和n，因此求它们的并集将使得运算时间成比例地扩大m乘以n倍。然而由于我们知道计算S1−S2和S2−S1将不会产生任何重复的成员，因此就可以避免使用set_union进而调用复杂度为O（1）的list_ins_next操作将它们的结果插入最终的集合中，这只需要执行m+n次。在实践中这是一种更好的实现方式，但并不会改变计算的总体复杂度。
问：一个多重集合（见本章最后的相关主题部分）是一种允许其成员出现多次的集合。针对多重集合的插入、移除成员操作与本章中给出的插入、移除操作相比，其复杂度如何？
答：当把成员插入集合中时，如果成员不允许重复，就必须遍历整个集合以确保没有插入一个已经存在的成员，这是复杂度为O（n）的操作。移除成员同样也是复杂度为O（n）的操作，因为不得不再次遍历整个集合一次。在多重集合中，插入操作将更有效率，因为不必遍历集合以检查重复性问题。因此可以以复杂度为O（1）的操作完成插入。在多重集合中，移除成员的操作仍然为复杂度为O（n）的复杂度，因为仍然需要搜索整个集合以确定需要移除的那个成员。



相关主题
维恩图
一种帮助我们可视化地确定集合操作结果的图形表示法。比如，用来描绘两个集合交集的维恩图，图形中两个集合重叠的部分就表示交集的结果。
位矢量表示
一种表示集合的方法，当已知全集合很小时很有用。全集合中的每个成员都表示为数组中的一位。如果某个成员属于集合，它相应的位置1；否则相应的位置0。
多重集合
多重集合中的成员可以是重复的。在某些问题中，对于集合成员不允许重复的限制显得过于严格。对于这些问题，多重集合是一种替代传统集合的方法。



第8章　哈希表
哈希表支持一种最有效的检索方法：散列。从根本上来说，一个哈希表包含一个数组，通过特殊的索引值（键）来访问数组中的元素。哈希表的主要思想是通过一个哈希函数，在所有可能的键与槽位之间建立一张映射表。哈希函数每次接受一个键将返回与键相对应的哈希编码或哈希值。键的数据类型可能多种多样，但哈希值的类型只能是整型。
由于计算哈希值和在数组中进行索引都只消耗固定的时间，因此哈希表的最大亮点在于它是一种运行时间在常量级的检索方法。当哈希函数能够保证不同的键生成的哈希值互不相同时，就说哈希表能直接寻址想要的结果。但这只是理想状态，在实际运用过程中，能够直接寻址结果的情况非常少。例如，一个电话邮件系统，通过8个字符组成的名字作为键，来哈希得到系统中的用户消息。如果我们想依赖直接寻址，那么这个哈希表将会有超过268=2.09×1011个条目，而这些条目中的绝大多数都是无用的，因为大多数的字符组合都不是姓名。
通常与各种各样的键相比，哈希表的条目数相应较少。因此，绝大多数哈希函数会将一些不同的键映射到表中相同的槽位上。当两个键映射到一个相同的槽位上时，它们就产生了冲突。一个好的哈希函数能最大限度地减少冲突，但冲突不可能完全消除，我们仍然要想办法处理这些冲突。本章介绍两种类型的哈希表，它们以不同的方式解决冲突问题。
本章内容包括：
链式哈希表
将数据存储在“桶”（bucket）中的哈希表。每个“桶”都是一个链表，且链表的容量能够随着冲突的增加而增大。
开地址哈希表
将数据存储在表本身中，而不是“桶”中的哈希表。它通过各种探查方法来避免冲突问题。
选择哈希函数
这是哈希算法的核心问题：将键随机地分散到表中，使冲突最小化。因此，选择一个能够实现这一过程的哈希函数尤为重要。
冲突解决
当有多个键映射到相同的索引时解决键冲突问题。链式哈希表以固有的方式（因为其包含链表）来解决冲突。开地址哈希表通过各种形式的探查方法来解决冲突（后续会讲到）。
一些哈希表的应用：
数据库系统
具体来说，就是那些要求高效的随机访问的地方。一般来说，数据库系统主要用来优化两种数据访问方法：顺序访问和随机访问。哈希表是高效的随机访问方法的一个重要组成部分，因为它能在固定时间内定位数据。
符号表（本章将阐述）
符号表是编译器用来维护程序中符号信息的表。编译器会频繁地访问符号信息，因此，用更为高效的方法来实现符号表是非常重要的。
标签缓冲区
一种用与机器无关的方式来存储和检索数据的机制。每个数据成员在缓冲区中都有一个固定的偏移量。缓冲区中存有一个哈希表，这样每个标记成员的位置可以迅速确定。标签缓冲区经常应用于网络传输中，当主机将结构化数据传递到另一主机时，另一主机的字节顺序和结构对齐可能与原始主机不同。当成员一个一个存储或提前时，标签缓冲区就可以处理这些问题。
数据字典
一种支持数据的添加、删除和检索的数据结构。虽然哈希表与数据字典的操作很类似，但是使用其他的数据结构也可以实现数据字典的功能。用哈希表来实现会更高效。
关联数组
它经常用于不支持结构化数据类型的程序语言中。关联数组包含有组织的数据，一个数组中的第n个元素会与另一个数组中的第n个元素相对应。关联数组通过几个键字段来索引一组逻辑化数据时非常有用。哈希表能够有助于高效地通过键索引每个数组中。
链式哈希表的描述
链式哈希表从根本上来说是由一组链表构成。每个链表都可以看做一个“桶”，我们将所有的元素通过散列的方式放到具体的不同的桶中（见图8-1）。插入元素时，首先将其键传入一个哈希函数（该过程称为哈希键），函数通过散列的方式告知元素属于哪个“桶”，然后在相应的链表头插入元素。查找或删除元素时，用同样的方式先找到元素的“桶”，然后遍历相应的链表，直到发现我们想要查找的元素。因为每个“桶”都是一个链表，所以链式哈希表并不限制包含元素的个数。然而，如果表变得太大，它的性能将会降低。

 图　8-1　一个链式哈希表，含有5个桶，7个元素 
解决冲突
当哈希表中两个键散列到一个相同的槽位时，这两个键之间将会产生冲突。链式哈希表解决冲突的方法非常简单：当冲突发生时，它就将元素放到已经准备好的“桶”中。但这同样会带来一个问题，当过多的冲突发生在同一槽位时，此位置的“桶”将会变得越来越深，从而造成访问这个位置的元素所需要的时间越来越多。
在理想情况下，我们希望所有“桶”以几乎同样的速度增长，这样它们就可以尽可能地保持小的容量和相同的大小。换句话说，我们的目标就是尽可能地均匀和随机地分配表中的元素，这种情况在理论上称为均匀散列，而在实际中，我们只能尽可能近似达到这种状态。
如果想插入表中的元素数量远大于表中“桶”的数量，那么即使是在一个均匀散列的过程中，表的性能也会迅速降低。在这种情况下，表中所有的“桶”都变得越来越深。因此，我们必须要特别注意一个哈希表的负载因子，其定义为：
α=n/m
其中，n是表中元素的个数，m是“桶”的个数。在均匀散列的情况下，链式哈希表的负载因子告诉我们表中的“桶”能装下元素个数的最大值。
例如，有一个链式哈希表，其“桶”的数量m=1699，元素的数量n=3198，其负载因子α=3198/1699=2。所以在这种情况下，当查找元素时，可能每个“桶”里面的元素不会超过两个。当有一个表的负载因子小于1时，这个表每个位置所包含的元素不超过一个。当然，由于均匀散列是一个理想的近似情况，因此在实际情况中我们往往多少会检索超过负载因子建议的数值。如何达到更接近于均匀散列的情况，最终取决于如何选择哈希函数。



选择哈希函数
一个好的哈希函数旨在近似均匀散列，也就是，尽可能以均匀和随机的方式散布一个哈希表中的元素。定义一个哈希函数f，它将键k映射到哈希表中的位置x。x称为k的哈希编码，正式的表述为：
h（k）=x
一般来说，大多数的散列方法都假设k为整数，这样k能够很容易地以数学方式修改，从而使得h能够更均匀地将元素分布在表中。当k不是一个整数时，我们也可以很容易地将它强制转换为整型。
如何强制转换一组键，很大程度上取决于键本身的特点。所以，在一个特定的应用中，尽可能地获取键的特性显得尤为重要。例如：如果我们想对程序中的标识符进行散列，会发现程序中有很多相似的前缀和后缀，因为开发人员倾向于将变量声明为类似sampleptr、simpleptr和sentryptr的名字。我们可以将键严格按照键的开头和结尾字符来强制转换，但这显示不是一个好的办法，因为对于一个k会有多个整数与之对应。另一方面，我们不妨随机地从4个位置来选择字符，然后随机地改变它们的顺序，并将它们封装到一个4字节的整数中。要记住，无论用什么方法来强制转换键，目的都是尽可能选择一个能将键均匀、随机地分布到表中的哈希函数。
取余法
有一个整型键k，一种最简单地将k映射到m槽位的散列方法是计算k除以m的所得到的余数。我们称为取余法，正式的表述为：
h（k）=k mod m
如果表有m=1699个位置，而要散列的键k=25 657，通过这种方法可以得到哈希编码为25 657 mod 1699=172。通常情况下，要避免m的值为2的幂。这是因为假如m=2p，那么h仅仅是k的p个最低阶位。通常我们选择的m会是一个素数，且不要太接近于2的幂，同时还要考虑存储空间的限制和负载因子。
例如，如果我们想往一个链式哈希表中插入n=4500个左右元素，会选择m=1699（m是一个介于210～211之间的素数）。由此可以计算出它的负载因子α=4500/1699≈2.6，根据均匀散列表述，这说明表中每个“桶”大概能容纳2～3个元素。
乘法
与取余法不同的是乘法，它将整型键k乘以一个常数A（0＜A＜1）；取结果的小数部分；然后乘以m取结果的整数部分。通常情况下，A取0.618，它由减1再除以2得到。这个方法称为乘法，正式的表述为：

这种方法有个优点是，对于表中槽位个数m的选择并不需要像取余法中那么慎重。例如：如果表有m=2000个位置，散列的键k=6341，那么得到的哈希编码为2000×（6341×0.618 mod 1）=2000×（3918.738 mod 1）=2000×0.738=1476。
在链式哈希表中，如果期望插入的元素个数不超过n=4500个，可以让m=2250。这样得到的负载因子α=4500/2500=2，根据均匀散列的规则，在每个“桶”中存储的元素个数一般不超过两个。同时请注意，这个散列方法可以让我们更灵活地选择m，以便获取我们可以接受的最大“桶”深。
示例8-1列举了一个能够较好地处理字符串的哈希函数。它通过一系列的位操作将键强制转换为整数。所有这些整数都是通过取余法来得到的。此函数改编自《Compilers：Principles,Techniques,and Tools》（读物，MA：Addison-Wesley，1986，作者：Alfred V.Aho、Ravi Sethi和Jeffrey D.Ullman）中所用到的方法，书中引用了P.J.Weinberger为他的编译器所写的一个哈希函数，这个哈希函数针对哈希字符串执行得很好。
示例8-1：一个适用于处理字符串的哈希函数





链式哈希表的接口定义
chtbl_init

返回值　如果哈希表初始化成功，返回0；否则返回-1。
描述　初始化htbl指定的链式哈希表。在对链式哈希表进行其他操作之前必须首先调用初始化函数。哈希表中所分配的“桶”的个数将由buckets指定。函数指针h指向一个用户定义的哈希函数，此函数会将键进行散列。函数指针match指向一个用户定义的函数，此函数用于判断两个键是否匹配。如果key 1等于key 2，返回1；否则返回其他值。参数destroy是一个函数指针，通过调用chtbl_destroy来释放动态分配的内存空间。例如，一个哈希表包含使用malloc动态分配内存的数据，那么当销毁此哈希表时，destroy会调用free来释放内存空间。当结构化数据包含若干动态分配内存的数据成员时，destroy应该指向一个用户自定义的函数来释放每个动态分配的数据成员和结构本身的内存空间。如果哈希表中的数据不需要释放，那么destroy应该指向NULL。
复杂度　O（m），m是哈希表中“桶”的个数。
chtbl_destroy

返回值　无
描述　销毁htbl指定的链式哈希表。在调用chtbl_destroy之后不再允许进行其他操作，除非再次调用chtbl_init。chtbl_destroy会删除哈希表中的所有元素，并同时释放chtbl_init中参数destroy不为NULL的成员所占用的内存空间。
复杂度　O（m），m是哈希表中“桶”的个数。
chtbl_insert

返回值　如果插入元素成功，返回0；如果哈希表已经包含此元素，返回1；否则，返回-1。
描述　向htbl指定的链式哈希表中插入一个元素。新元素包含一个指向data的指针，只要元素仍然存在于哈希表中，此指针就一直有效。与data相关的内存空间将由函数的调用者来管理。
复杂度　O（1）
chtbl_remove

返回值　如果删除元素成功，返回0；否则，返回-1。
描述　从htbl指定的链式哈希表中删除与data匹配的元素。返回时，data指向已删除元素中存储的数据。与data相关的内存空间将由函数的调用者来管理。
复杂度　O（1）
chtbl_lookup

返回值　如果在哈希表中找到元素，返回0；否则，返回-1。
描述　查找htbl指定的链式哈希表中是否有与data相匹配的元素。如果找到，在函数返回时，data将指向哈希表中相匹配元素中的数据。
复杂度　O（1）
chtbl_size

返回值　哈希表中元素的个数。
描述　获取htbl指定的链式哈希表元素个数的宏。
复杂度　O（1）



链式哈希表的实现与分析
链式哈希表包含一组“桶”，每个“桶”其实是一个链表，链表用来存储散列到表中某些槽位的元素。结构CHTbl是链式哈希表的数据结构（见示例8-2）。这个结构包含6个成员：buckets指明表中分配的“桶”的个数；h、match和destroy用于封装传入chtbl_init函数的函数；size指明表中现有元素的数量；table是存储“桶”的数组。
示例8-2：链式哈希表抽象数据类型的头文件


chtbl_init
链式哈希表由chtbl_init初始化，经过初始化的哈希表才能进行其他操作（见示例8-3）。链式哈希表的初始化过程比较简单，其中，首先为“桶”分配空间；然后调用list_init初始化每个“桶”；接着封装h、match和destroy函数；最后将size值设置为0。
chtbl_init的时间复杂度为O（m），其中m是表中“桶”的个数。这是由于复杂度为O（1）的操作list_init将为每个“桶”执行一次（桶的数量为m）。而剩下的初始化操作都能在固定时间内完成。



chtbl_destroy
链式哈希表由chtbl_destroy进行销毁（见示例8-3）。函数的主要功能是删除每个“桶”中的元素，然后释放由chtbl_init分配的内存空间。如果传递给函数chtbl_init的参数destroy不为NULL的话，每当一个元素被移除时都要调用一次由destroy所指向的析构函数。
chtbl_init的时间复杂度为O（m），其中m是表中“桶”的个数。这是由于list_destroy操作将为每个“桶”执行一次。在每个桶中，我们希望移除元素的数量和哈希表本身的负载因子相同，这个负载因子通常是一个较小的常数。



chtbl_insert
链式哈希表由chtbl_insert向表中插入元素（见示例8-3）。因为哈希表不允许插入相同的键，所以在插入元素时通常会先调用chtbl_lookup来确保表中没有重复的元素。如果散列表中的元素没有重复的键，将新元素的键散列，然后根据哈希编码将元素插入哈希表中相应位置的“桶”中。如果整个插入过程成功，表的容量将增大。
假设我们尽量遵从均匀散列的方法，chtbl_insert的时间复杂度为O（1）。这是由于chtbl_lookup散列键，并在链表头插入元素的操作都是运行固定时间的运算。



chtbl_remove
链式哈希表通过chtbl_remove删除表中的元素（见示例8-3）。为了删除元素，散列元素的键，查找与元素键相匹配的“桶”，然后调用list_rem_next删除元素。根据list_rem_next的要求，在删除之前，prev必须维护一个指向待删除元素的指针。回想一下，在list_rem_next中，data用来指向从列表中删除的数据。如果在“桶”中没有找到匹配的键，那么表明哈希表中没有此元素。如果删除过程成功，将表的大小减一。
假设我们尽量遵从均匀散列的方法，chtbl_remove的时间复杂度为O（1）。这是因为，在每个“桶”中，我们希望查找与哈希表的负载因子相同数量的元素，这个值通常是一个较小的常量。



chtbl_lookup
链式哈希表通过chtbl_lookup查找元素，并返回一个指向已删除元素的指针（见示例8-3）。此操作与chtbl_remove非常类似，只是在查找到元素后它不会执行删除操作。
假设我们尽量遵从均匀散列的方法，chtbl_lookup的时间复杂度为O（1）。这是因为我们期望查找的元素数量等于哈希表的负载因子，这样所用的代价会更小。



chtbl_size
获取链式哈希表的元素数量的宏定义（见示例8-3）。它通过遍历结构CHTbl结构的size成员来获取元素个数。
其时间复杂度为O（1），因为访问一个结构的一个成员是一个简单的任务，运行一段固定的时间即可完成。
示例8-3：链式哈希表的实现







链式哈希表的例子：符号表
哈希表的一个重要应用是在编译器中，用来维护程序中出现的符号信息。正规来说，就是编译器将一种编程语言写成的程序（例如，源代码是用C语言写的）翻译成另外一种能够在机器上运行的机器编码。为了能够更加有效地管理程序中的符号信息，编译器通常使用一种叫做符号表的数据结构。符号表通常由哈希表来实现，这样就能够满足编译器快速存取符号信息的要求。
在编译的过程中，编译器访问符号表也分为几个阶段。其中一个部分称为词法分析器，用来插入符号。词法分析器是编译器的重要部分，它负责将源代码中有组织的字符转换为有意义的字符串，称为语义转换。这些转换后的字符串称为标记（token），然后传到解释器进行解析。解释器进行句法分析。送入词法分析器的符号通常是字符流，词法分析器将字符流分割出来存入符号表中。词法分析器存储两种重要的属性，一个是符号的语义，另一个是构成语义的标记类型（例如，字符是一个标识符还是一个操作符）。
这里介绍的例子是一个非常简单的词法分析器，它分析字符串中的字符，然后将字符分为两组不同类型的标记：一种只包含数字；另一种包含除了数字之外的字符。为了方便起见，假设标记由输入流中的一个空格分开。词法分析器用一个函数lex来实现（见示例8-4和示例8-5），当需要产生标记时，lex就会调用解释器。
该函数首先调用next_token函数（这里没有列出此函数的实现方法）来从输入流istream中获取下一个空格分割的字符串。如果next_token返回NULL，那么说明输入流中没有标记了。在这种情况下，该函数返回lexit来告诉解释器没有标记需要处理了。如果next_token找到一个字符串，那么将会执行一些简单的分析来确定字符串表示哪个标记。接下来，该函数会将包含语义和标记类型的结构Symbol插入符号表symtbl中，然后把标记类型返回给解释器。Symbol类型在symbol.h中定义，在该例子中并没有列举出来。
链式哈希表是一种用来实现符号表的好方法，因为除了它能高效地存放和检索信息之外，事实上它还能用来存储无限量的数据。对编译器来说这一点非常重要，因为在词法分析完成之前我们并不知道程序会包含多少个符号。
在next_token的运行时间为常量级时，lex的时间复杂度为O（1）。因为，lex只是简单地调用复杂度为O（1）的函数chtbl_insert。
示例8-4：词法分析器的头文件

示例8-5：词法分析器的实现





开地址哈希表的描述
在链式哈希表中，元素存放在每个地址的“桶”中。而在开地址哈希表中，元素存放在表本身中。这种特性对于某些依赖于固定大小表的应用来说非常有用。然而，因为在每个槽位上没有一个“桶”来存储冲突的元素，所以开地址哈希表需要通过另一种方法来解决冲突。
冲突解决
鉴于链式哈希表自身就有能够解决冲突的机制，开地址哈希表必须以一种不同的方式来解决冲突。在开地址哈希表中解决冲突的方法就是探查这个表，直到找到一个可以放置元素的槽。例如，如果要插入一个元素，我们探查槽位直到找到一个空槽，然后将元素插入此槽中。如果要删除或查找一个元素，我们探查槽位直到定位到该元素或直到找到一个空槽。如果在找到元素之前找到一个空槽或遍历完所有槽位，那么说明此元素在表中不存在。
当然，在进行操作时要尽可能地减少探查的次数。究竟进行过多少次探查后就停止探查主要取决于两件事：哈希表的负载因子和元素均匀分布的程度。回想一下，哈希表的负载因子α=n/m，其中n为元素的个数，m为可以散列元素的槽位个数。要注意，根据开地址哈希表的定义，它所包含的元素不可能大于表中槽位的数量（n＞m），所以开地址哈希表的负载因子通常小于或等于1。这是显而易见的，因为每个槽至多能够容纳一个元素。
假设进行均匀散列，我们能够在一个开地址哈希表中探查的槽位个数是：
1/（1-α）
例如，对于一个处于半满状态的开地址哈希表来说（其负载系数为0.5），我们期望能够探查的槽位个数为1/（1-0.5）=2。表8-1显示了当哈希表的负载因子趋近于1（或100%，即表完全满）时，我们期望探查的槽位数量如何显著增大的。在一个对时间特别敏感的应用中，就可以通过增加哈希表的空间来提高探查的效率。

哈希表的性能是否能够接近于表8-1中所述的规律取决于我们是否能够近似均匀散列。与链式哈希表一样，这关键取决于如何选择哈希函数。然而，在一个开地址哈希表中，这也取决于当发生冲突时如何探查后续表中的槽位。一般来说，在开地址哈希表中探查槽位的哈希函数定义为：
h（k,i）=x
其中，k是键，i是到目前为止探查的次数，x是得到的哈希编码。通常情况下，与链式哈希表一样，h会调用一个或多个具有相同属性的辅助哈希函数。但在开地址哈希表中，h必须具有一个额外的属性：当i从0增加到m-1时（m为哈希表中槽位个数），在第二次访问任何槽位之前，表中所有的槽位都必须访问过一遍；否则，就说明不需要探查所有的槽位就能找到结果。
线性探查
开地址哈希表中一种简单的探查方法就是探查表中连续的槽位。正式地表述为，如果i大于0小于m-1（m为表中的槽位个数），那么一个线性探查方法的哈希函数定义为：
h（k,i）=（h'（k）+i）mod m
函数h'是一个辅助哈希函数，就像任何哈希函数的选择方法一样，它会尽可能地将元素随机和均匀地分布在表中。例如，可以采用取余法，这样h'（k）=k mod m。在这种情况下，如果将一个元素（键k=2998）散列到表（容量m=1000），所得到的哈希编码为（998+0）mod 1000=998（当i=0时），（998+1）mod 1000=999（当i=1时），（998+2）mod 1000=0（当i=2时），依此类推。所以，当要插入一个键k=2998的元素时，我们会寻找一个空的槽位，首先探查槽位998，然后槽位999，然后槽位0，依此类推。
线性探查的优点是简单，而且它对m没有限制，这样就可以保证所有的槽位最终都可能探查到。遗憾的是，线性探查并不能近似均匀散列。特别是当遇到一种称为基本聚集的情况时，基本聚集会产生很长的探查序列，从而使表变得越来越大。这种过度的探查会降低表的性能（见图8-2）。

 图　8-2　使用线性探查的哈希函数h（k,i）=（k mod 11+i）mod 11 
双散列
最有效地探查开地址哈希表的方法之一，就是通过计算两个辅助哈希函数哈希编码的和来得到哈希编码。正式地表述为，如果i的大小在0和m之间（m为表中槽位个数），双散列的哈希函数定义为：
h（k,i）=（h1（k）+ih2（k））mod m
函数h1与h2是两个辅助哈希函数，它们与其他的哈希函数一样，也会尽可能地将元素随机和均匀散列到表中。然而，为了保证第二次访问任何一个槽之前其他所有槽都访问过了，我们必须遵循如下规则：一种方法是，m必须是2次幂，让h2返回一个奇数值；另一种方法是选择m为一个素数，h2返回的值在1≤h2（k）≤m-1之间。
通常情况下，令h1（k）=k mod m,h2（k）=1+（k mod m'），其中m'略小于m，类似等于m-1或m-2。例如，用这种方法，如果哈希表槽位数m=1699（一个素数），要散列的键k=15 385，探查到的槽位为（940+0×113）mod 1699=94（当i=0时），以及之后的每隔113位置的槽位（随着i的增加）。
双散列的优点是，它能够在表中探查并产生较好的元素分布（见图8-3）。其缺点是，必须限制m的值，这样才能保证在一系列探查中访问表中所有槽之后才会再次探查任何槽。

 图　8-3　用双散列函数h（k,i）=（k mod 11+i（1+k mod 9））mod 11来散列图8-2中的键 



开地址哈希函数的接口定义
ohtbl_init

返回值　如果哈希表初始化成功，返回0；否则返回-1。
描述　初始化开地址哈希表htbl。在对哈希表进行其他操作之前必须首先调用初始化函数。表中槽位的个数将由positions指定。函数指针h1和h2用来指定用户定义的辅助哈希函数来完成双散列过程。函数指针match指向一个用户定义的函数，此函数用于判断两个键是否匹配，它的使用方法与chtbl_init中的match类似。参数destroy是一个函数指针，通过调用chtbl_destroy来释放动态分配的内存空间，同样它与chtbl_destroy中参数的使用方法类似。如果哈希表中的数据不需要释放，那么destroy应该指向NULL。
复杂度　O（m），m是哈希表中槽的个数。
ohtbl_destroy

返回值　无
描述　销毁htbl指定的开地址哈希表。在调用ohtbl_destroy之后不再允许进行其他操作，除非再次调用ohtbl_init。ohtbl_destroy会删除哈希表中的所有元素，并同时释放ohtbl_init中参数destroy不为NULL的成员所占用的内存空间。
复杂度　O（m），m是哈希表中槽的个数。
ohtbl_insert

返回值　如果插入元素成功，返回0；如果哈希表已经包含此元素，返回1；否则，返回-1。
描述　向htbl指定的开地址哈希表中插入一个元素。新元素包含一个指向data的指针，因此只要元素仍然存在于哈希表中，此指针就一直有效。与data相关的内存空间将由函数的调用者来管理。
复杂度　O（1）
ohtbl_remove

返回值　如果删除元素成功，返回0；否则，返回-1。
描述　从htbl指定的开地址哈希表中删除与data匹配的元素。返回时，data指向已删除元素中存储的数据。与data相关的内存空间将由函数的调用者来管理。
复杂度　O（1）
ohtbl_lookup

返回值　如果在表中找到元素，返回0；否则，返回-1。
描述　查找htbl指定的开地址哈希表中是否有与data相匹配的元素。如果找到，在函数返回时，data将指向哈希表中相匹配元素的数据。
复杂度　O（1）
ohtbl_size

返回值　哈希表中元素的个数。
描述　获取哈希表元素个数的宏。
复杂度　O（1）



开地址哈希表的实现与分析
一个开地址哈希表从本质上来说是由一个数组构成的。结构Ohtbl是开地址哈希表的数据结构（见示例8-6）。这个结构包含8个成员：positions指明哈希表中分配的槽位数目；指针vacated将被初始化来指向一个特殊的地址空间，来指明这个特殊地址上曾经删除一个元素；h1、h2、match、destroy是打包传入ohtbl_init的函数指针；size指明表中现有元素的数量；table是存储元素的数组。
这里需要稍微讨论一下指针vacated。它的存在主要是用来辅助删除元素。一个开地址哈希表的空槽通常包含一个空指针NULL。然而，当删除一个元素时，不能将删除元素的数据指向NULL。这是由于当查找接下来的元素时，NULL表明此槽位是空的，随之探查过程将停止。这样一个或多个元素可能被插入之前删除过元素的槽中，但实际上槽中的元素还存在。
考虑到这一点，当删除元素时，将哈希表中数据的指针指向vacated成员。vacated的地址就像一个哨兵，用于指明新元素将要插入的槽位。这样，当寻找一个元素时，就可以放心地认为NULL意味着停止探查。
示例8-6：开地址哈希表的头文件


ohtbl_init
开地址哈希表由ohtbl_init初始化，经过初始化的哈希表才能进行其他操作（见示例8-7）。开地址哈希表的初始化过程比较简单，其中包括：为表分配空间；将每个槽的指针设置为NULL；封装h1、h2、match和destroy函数；初始化vacated，将它指向标志位地址；最后将size值置0。
ohtbl_init的时间复杂度为O（m），其中m是表中槽的个数。这是由于m个指向槽中数据的指针都必须初始化为NULL。而剩下的初始化操作都能在固定时间内完成。



ohtbl_destroy
开地址哈希表由ohtbl_destroy进行销毁（见示例8-7）。该函数的主要功能是释放由ohtbl_init分配的内存空间。如果传递给函数ohtbl_init的参数destroy不为NULL的话，每当移除一个元素时，都要调用一次由destroy所指向的析构函数。
chtbl_init的时间复杂度为O（m），其中m是表中槽的个数。这是由于我们必须遍历哈希表中的所有的槽来判定哪个槽已占用。如果destroy指向NULL，那么ohtbl_destroy的复杂度为O（1）。



ohtbl_insert
开地址哈希表由ohtbl_insert向表中插入元素（见示例8-7）。因为开地址哈希表有固定的大小，所以在插入新元素之前必须保证有足够的空间来放置元素。而且，因为相同的键不允许重复插入表中，所以在插入新元素时调用ohtbl_lookup来确保表中没有相同的元素存在。
一旦以上条件得到满足，就可以通过双散列法在表中寻找未占用的槽。如果一个槽的数据指向NULL或槽地址在vacated中（vacated是哈希表中特殊的数据结构，用来记录曾经删除过元素的槽地址），那么说明此槽是一个空槽。一旦在表中找到一个空槽，就将槽的指针指向待插入的数据。如果整个插入过程成功，就将表的容量增大。
考虑到我们尽量遵从了均匀散列的方法，而且哈希表的负载因子相对较小，ohtbl_insert的时间复杂度为O（1）。这是因为，为了找到一个能够插入元素的空槽，我们可能会探查1/（1-α）个槽，这是一个很小的常量。其中，α是哈希表的负载因子。



ohtbl_remove
开地址哈希表通过ohtbl_remove删除表中的元素（见示例8-7）。为了删除元素，我们像在ohtbl_insert中一样通过双散列法来定位要删除的元素，直到找到这个元素或查找到NULL。如果找到元素，将data指向正在删除的数据，然后将表的大小减1。同时，将槽在哈希表中的地址放到数据结构vacated中。
考虑到我们尽量遵从了均匀散列的方法，ohtbl_remove的时间复杂度为O（1）。这是因为，为了找到删除元素的槽位，我们会探查1/（1-α）个槽（其中α是自从调用ohtbl_init以来哈希表的最大负载因子），这个常数值很小。为什么删除操作的性能由最大负载因子决定，而且不会随着删除元素而提高，是因为我们仍然会探查曾经删除过元素的槽。使用成员vacated只能提高ohtbl_insert的效率。



ohtbl_loopup
开地址哈希表通过ohtbl_lookup查找元素，并返回一个指向已删除元素的指针（见示例8-7）。此操作与ohtbl_remove非常类似，只是在查找到元素后它不会执行删除操作。
考虑到我们尽量遵从了均匀散列的方法，ohtbl_lookup的时间复杂度为O（1）。其原因与ohtbl_remove操作相同。这是因为我们希望探查1/（1-α）个槽位，这是一个很小的常数，其中α是自从调用ohtbl_init以来哈希表的最大负载因子。性能依赖于自从调用ohtbl_init之后的最大负载因子的原因同ohtbl_remove。



ohtbl_size
获取开地址哈希表的元素数量的宏定义（见示例8-7）。它通过遍历结构OHTbl的成员来获取元素个数。
其时间复杂度为O（1）。因为遍历过程是一个常量级别运算过程。
示例8-7：开地址哈希表抽象数据类型的实现







问与答
问：在本章介绍的链式哈希表的实现中，用于访问哈希表的哈希编码实际上是哈希编码对表取模后的值，这是为什么？
答：进行这种转换是为了确保哈希编码不会处于表的末尾。虽然哈希函数保证这一点，但通过哈希表本身的实现方式来保证这一点也是值得的，特别是当哈希函数是由函数调用者提供时。然而，在开地址哈希表中进行双散列时，进行取模的原因就不一样了。在这种情况下，双散列所产生的哈希编码可能超出表的边界，即使每个辅助哈希函数产生的哈希编码都不超过表的边界。这是因为开地址哈希表的哈希编码是将两个辅助哈希函数产生的哈希编码相加得到的。
问：为什么哈希表对于随机访问来是很好的方法，但对于顺序访问不太适用？例如，在一个数据库系统中，要以顺序的方式访问记录，用哈希表访问会带来什么问题？
答：用哈希表进行随机访问是非常好的，因为散列每个键所得到的结果恰恰是我们需要在表中访问的数据，或者当发生冲突时，多进行几次查找也能找到。然而，哈希表并不支持顺序访问。在散列到某个槽之后，我们也没有办法确定下一个最小或最大键所处的槽位。与一个包含已排序元素的链表作比较，假设在链表中指定某个初始位置，那么下一个键很容易确定：只需要查找链表中的下一个元素即可。
问：在一个链式哈希表中查找元素时，什么是最坏的性能？我们如何确保这种情况不会发生？
答：当所有元素散列到同一个“桶”中时，链式哈希表的性能最差。在这种情况下，查找一个元素的复杂度是O（n），其中n是表中元素的个数。会产生如此糟糕性能的函数是h（k）=c，其中c是表示哈希表范围的某个常数。选择一个好的哈希函数能够保证这种最坏情况不会发生。如果哈希表中的元素能够近似于均匀散列的分布，那么我们可以期望在一段固定时间内查找到元素。
问：在一个开地址哈希表中查找元素时，什么是最坏的性能？我们如何确保这种情况不会发生？
答：当在开地址哈希表中查找一个元素时，如果表已经完全满了，而且要查找的元素不在此表中，那么此时哈希表的性能最差。在这种情况下，查找一个元素的复杂度是O（m），其中m是表中槽的个数。这种情况在任何哈希函数中都可能发生。为了保证一个开地址哈希表有较好的性能，我们通常不会让元素的个数超过表容量的80%。如果我们选择一个近似于均匀散列的哈希函数，那么我们可以期望在一段固定时间内查找到元素，如表8-1所述。



相关主题
直接寻址哈希表
这是一种简单的哈希表，表中的键与槽是一一对应的关系。因为两个不同的键不会映射到同一个槽，所以不需要解决冲突问题。然而，如果键的数目很大，那么表也随之变得很大。一般情况下，当可能的键数量非常小时，直接寻址哈希表效果非常好。
线性同余发生器
这是一个产生同类型随机数的发生器。深入了解随机数产生原理，能够更好地帮助我们设计良好的哈希函数。
二次探测
在开地址哈希表中用来代替线性探查和双散列探查的探查方法。在二次探查法中，探查槽位的顺序由二次型哈希函数决定。在一般情况下，二次探查要优于线性探查，但略差于双散列法。二次探查法会导致二次聚集，这种聚集的严重性比线性探查法中的基本聚集稍低。
通用散列
这是一种在程序运行时随机生成哈希函数的散列方法，所以一个特别的键集不可能在表中产生不太好的元素分布。因为哈希函数是随机生成的，所以就算在不同的执行环境下散列相同一组键，其性能都不可能相同。



第9章　树
家族族谱、比赛的对阵表或者植物的根茎，这些都是关于按照树形结构组织数据的绝好例子。在计算机科学中，树由称为结点的元素按照层次结构的方式组织而成。层次结构最顶端的结点称为根。与根结点直接相连的结点称为根的子结点，通常子结点本身也有属于它们自己的子结点。除了根结点外，在这个层次体系中的每个结点都有唯一的父结点，也就是与其直接相连的上级结点。一个结点拥有多少个子结点取决于树的类型，这个量值称为树的分支因子，它决定了当插入结点时树的分支扩展的速度。本章讨论二叉树，这是一种相对简单但功能强大的树，其树的分支因子值为2。本章也会探讨二叉搜索树，这是一种专门用于查找操作的二叉树。
本章内容包括：
二叉树
二叉树最多只有两个子结点。二叉树使用的频率很高，在很多问题中都会用到。二叉树也为更复杂的树形结构奠定了基础。
树的周游算法
这是一种按照某种特定顺序遍历树的结点的方法。由于树的结点是按照层次结构的方式组织在一起的，因此遍历结点的方式也有多种不同的选择。
树的平衡
对于给定的结点数量，保持树的高度尽可能短，这个过程称为树的平衡。这一点在搜索树中非常的重要，因为树的高度将对树的总体性能造成很大的影响。
二叉搜索树
这是一种专门用于查找操作的二叉树。二叉搜索树非常适合于在期望进行插入和删除操作的数据中检索。
树的旋转
这是一种保持二叉搜索树平衡的方法。本章将专门讲解AVL（Adel'son-Vel'skii and Landis）树的旋转，即施加于AVL树之上的旋转方法。AVL树是平衡二叉搜索树的一种。
关于树的一些应用包括：
霍夫曼编码
这是一种数据压缩方法，该方法利用一棵霍夫曼树来压缩一组数据（见第14章）。霍夫曼树是一棵二叉树，它能够保证按照最优的方式将编码赋给数据中的符号。出现频率高的符号将被赋予较短的编码，而出现频率低的符号将被赋予较长的编码。
用户界面
这里的例子包括图形用户界面和文件系统接口。在图形用户界面中，窗口按照层次结构组织成一棵树。除了顶部窗口外，每个窗口都拥有一个父窗口，而每个窗口可能拥有多个子窗口。在文件系统中，目录与目录之间也有相同的组织方式。
数据库系统
特别是针对那些同时需要满足高效率的顺序和随机访问，且还要经常执行插入和删除操作的系统。B树拥有很大的分支因子，大致可归类为平衡搜索树，尤其适合前面所描述的这种情况（见本章最后的相关主题）。一般B树的分支因子需要优化，这样当访问数据库中的记录时磁盘I/O的开销将降低到最小。
表达式处理（本章会讲到）
这个任务是编译器和手持式计算器经常做的。一种处理算数表达式的自然方法是通过表达式树，这是一种将表达式的操作数和操作符按照层次结构组织起来的一棵二叉树。
人工智能
人工智能可以用来帮助解决许多历来对计算机来说很难解决的问题。比如国际象棋这种逻辑类的游戏。AI方面的许多问题都采用决策树来解决。决策树中的结点代表问题的状态，每个结点都是一个决策点，必须在当前的决策点做出选择以使得问题继续求解下去。决策树的每一个分支代表一系列决策的结论。使用各种逻辑规则，裁剪无法满足所期待结论的分支，从而减少解决问题的时间。
事件调度
这是针对实时事件的调度和触发的一种应用。通常实时系统需要查找和获取相关触发事件的最新信息，二叉搜索树能够使得查找信息的过程变得更加高效。
优先级队列
优先级队列是一种数据结构，它采用一棵二叉树来记录集合中的哪个元素将拥有下一个最高的优先级（见第10章）。与将一组数据全部排序相比，优先级队列提供了更好的解决方案。
二叉树介绍
二叉树是一种将结点按照层次结构组织起来的数据结构，每个结点最多只有两个与它直接相关联的子结点。直接连接在结点下方的那个结点称为子结点，而与每个子结点直接相连的上方结点称为父结点。结点也可以拥有兄弟、子孙和祖先。如你所料，一个结点的兄弟结点是它们的父亲结点的其他子结点。一个结点的子孙结点是其所有分支下的结点。而结点的祖先结点则是在该结点与根结点之间路径上的所有结点。我们将会看到，树这个术语同真实的树木非常相似（见图9-1）。

 图　9-1　以一棵4层的二叉树来说明树中常见的术语 
二叉树中的每一个结点都包含3部分：一个数据成员和两个左右指针。通过这种3个成员的结构体，将每个结点的左右指针分别指向该结点的子结点，以此来构建一棵二叉树（见图9-2）。如果某个结点没有其相对应的左子结点或右子结点，就将相应的指针设置为NULL。这种方法便于标识出一个分支的结束。树的一个分支是一系列结点，从根结点开始到某个叶子结点结束。叶子结点位于树的边缘，且没有子结点。有时候当一次处理多棵树时，把这些树组成的集合称为森林。

 图　9-2　将结点链接起来组成一棵二叉树 
树的周游算法
周游一棵二叉树意味着按照某种顺序依次访问树的每一个结点。同其他链式的数据结构相比（如链表），如何遍历二叉树的结点可能并不是很明显。事实上，可以采取许多种方法来完成。一般情况下，会采用下列4种树的周游算法：先序遍历、中序遍历、后序遍历以及层级遍历。本章后面介绍的关于表达式树的例子就采用了先序、中序和后序遍历的递归实现。现在让我们看看每种周游算法都是如何工作的。
如果我们把一棵树按照递归的思路想象成许多更小的子树集合，那么遍历一棵树就变得非常简单了。图9-3展示了每种周游算法的遍历顺序。尽管这里只是在二叉树的上下文中演示，但这些周游算法也能够运用到其他类型的树上。

 图　9-3　遍历一棵二叉树的方式：a）先序　b）中序　c）后序　d）层级 
先序遍历
给定一棵子树，按照先序遍历的方式，首先访问它的根结点，然后是左子结点，最后是右子结点。由于按照从左到右的方式依次遍历各个子树，因此以相同的方式将左子结点和右子结点当做新的子树的根。先序遍历是按照深度优先的方式遍历结点的，第11章将介绍深度优先的思想。
中序遍历
给定一棵子树，按照中序遍历的方式，首先访问左子结点，然后是根结点，最后是右子结点。由于按照从左到右的方式依次遍历各个子树，因此以相同的方式将左子结点和右子结点当做新的子树的根。
后序遍历
给定一棵子树，按照后序遍历的方式，首先访问左子结点，然后是右子结点，最后是根结点。由于按照从左到右的方式依次遍历各个子树，因此以相同的方式将左子结点和右子结点当做新的子树的根。
层级遍历
要用层级遍历的方式周游一棵树，首先访问树的根，然后依次向下层处理，按照从左到右的顺序访问每层的结点。层级遍历运用了广度优先的策略，同样第11章将介绍广度优先的思想。
树的平衡
树的平衡是指对于给定数量的结点，保证树的高度尽可能短的过程。这意味着在结点加入下一层之前必须保证本层结点满额。正式的说法是，如果满足树的所有叶子结点都在同一层上，或者所有叶子结点都在最后两层上，且倒数第二层是满的，则这棵树是平衡的。例如，如图9-1所示的树就是平衡的，因为所有的叶子结点都在第3层和第4层上，且第3层是满的。另一方面，如图9-3所示的树就是不平衡的。如果一棵平衡树最后一层的所有叶子结点都在最靠左边的位置上，则称这棵树是左平衡的。图9-4所示的就是一棵左平衡树。我们将在9.5节中看到关于平衡树的重要应用。在第10章中，我们将学习如何利用左平衡二叉树来帮助实现堆和优先级队列。

 图　9-4　左平衡二叉树 



二叉树的接口定义
这组接口提供了对二叉树的基本操作。但是，这里并不包含插入和删除非叶子结点的操作，因为这些操作需要根据具体的应用将树中的其他结点做相应的调整，以此来调节插入或删除的结点。
bitree_init

返回值　无
描述　初始化由参数tree所指定的二叉树。该函数必须在执行其他操作之前调用。当调用bitree_destroy时，destroy参数所指定的函数提供了一种释放动态分配数据空间的方法。例如，如果该树包含采用malloc动态分配的数据，当销毁二叉树时，destroy应该设置为free用来释放数据空间。对于包含多个动态分配成员的结构化数据，destroy参数应该设置为一个用户自定义的析构函数，用来对每一个动态分配的成员以及结构体自身执行资源回收操作。如果二叉树包含的不需要释放的数据，destroy参数应该设置为NULL。
复杂度　O（1）
bitree_destroy

返回值　无
描述　销毁由参数tree所指定的二叉树。调用该函数后，任何其他的操作都不允许再执行，除非用户再次调用bitree_init。bitree_destroy操作将二叉树中的所有结点都移除，如果destroy参数不为NULL的话，则调用由destroy所指定的函数针对每个移除的结点执行资源回收操作。
复杂度　O（n）。这里n代表二叉树中的结点个数。
bitree_ins_left

返回值　如果插入操作成功，返回0；否则返回-1。
描述　在tree所指定的二叉树中插入一个结点，使其成为node所指定结点的左子结点。如果node已经有一个左子结点，则bitree_ins_left返回-1。如果node为NULL，则新结点作为根结点插入。插入根结点时树必须保证为空，否则bitree_ins_left返回-1。当插入成功时，新结点包含一个指向data的指针，因此只要结点还在二叉树中，data所引用的内存就必须有效。由用户负责管理data所引用的内存空间。
复杂度　O（1）
bitree_ins_right

返回值　如果插入操作成功，返回0；否则返回-1。
描述　该操作同bitree_ins_left类似，除了待插入的结点是作为由tree指定的二叉树中由node指定结点的右子结点。
复杂度　O（1）
bitree_rem_left

返回值　无
描述　移除由tree指定的二叉树中node的左子结点为根的子树。如果node为NULL，则移除树中的所有结点。若传递给bitree_init的参数destroy不为NULL，则移除结点时将调用由destroy所指定的函数。
复杂度　O（n），这里n代表子树中的结点个数。
bitree_rem_right

返回值　无
描述　该操作同bitree_rem_left类似，除了该操作移除的是以node的右子结点为根的子树。
复杂度　O（n），这里n代表子树中的结点个数。
bitree_merge

返回值　如果合并操作成功，返回0；否则返回-1。
描述　将left和right所指定的两棵二叉树合并为单棵二叉树。合并完成后，参数data所代表的数据存储在merge的根结点中，而left和right则代表该根结点的左右子树。一旦合并完成，left和right就好像在它们之上执行了bitree_destroy操作一样。
复杂度　O（1）
bitree_size

返回值　返回树中的结点个数。
描述　这是一个宏，用来计算由参数tree所指定的二叉树中的结点个数。
复杂度　O（1）
bitree_root

返回值　返回由参数tree所指定的二叉树的根结点。
描述　这是一个宏，用来返回由参数tree所指定的二叉树的根结点。
复杂度　O（1）
bitree_is_eob

返回值　如果node标识的是树的分支结束，则返回1；否则返回0。
描述　这是一个宏，用来判断由参数node所标识的结点是否为二叉树中某个分支的结束。
复杂度　O（1）
bitree_is_leaf

返回值　如果node是叶子结点，返回1；否则返回0。
描述　这是一个宏，用来判断由参数node所指定的结点是否为二叉树中的叶子结点。
复杂度　O（1）
bitree_data

返回值　返回存储在结点中的数据。
描述　这是一个宏，用来返回由参数node所指定的结点中存储的数据。
复杂度　O（1）
bitree_left

返回值　返回指定结点的左子结点。
描述　这是一个宏，用来返回由参数node所指定的结点的左子结点。
复杂度　O（1）
bitree_right

返回值　返回指定结点的右子结点。
描述　这是一个宏，用来返回二叉树中由参数node所指定的结点的右子结点。
复杂度　O（1）



二叉树的实现与分析
回顾一下前面讲到的二叉树结点的组成：一个数据成员以及两个指向其子结点的指针。结构体BiTreeNode代表二叉树中的一个单独结点（见示例9-1）。如你所料，这个结构体由上面刚提到的3个成员组成。结构体BiTree代表二叉树这种数据结构（见示例9-1）。这个结构体包含4个成员：size表示树中结点的个数，compare成员在二叉树中暂时不会用到，而是等到其他数据类型继承自二叉树时才会派上用场。destroy是封装过的析构函数，将destroy作为参数传给bitree_init函数。最后，root是一个指向结点层次体系中最高点的指针，也就是指向根结点的指针。
示例9-1：二叉树抽象数据类型的头文件


bitree_init
bitree_init用来初始化一棵二叉树，从而使得其他的操作能够得到执行（见示例9-2）。初始化二叉树是一种简单的操作，只需要将size成员设置为0，destroy成员置为相应的析构函数，且把root成员置为NULL即可。
bitree_init的时间复杂度为O（1）级别的，因为初始化过程中的所有步骤都能够在恒定时间内完成。



bitree_destroy
bitree_destroy用来销毁一棵二叉树（见示例9-2）。这主要是指将二叉树中的所有结点都移除。当destroy不为NULL时，将以函数指针的方式把destroy作为参数传给bitree_init，每当移除结点时都将调用该函数一次。
bitree_destroy的时间复杂度为O（n），这里n代表二叉树中的结点个数。这是因为bitree_destroy只是简单调用复杂度为O（n）的bitree_rem_left。



bitree_ins_left
bitree_ins_left操作用来将结点插入二叉树中，且待插入结点将作为由参数指定的结点的左子结点（见示例9-2）。该函数将新结点的数据域指针指向由调用者传入的数据。通过将结点node的left指针指向待插入的新结点来实现结点之间的链接。如果node为NULL，且树为空树，就将数据结构中的root成员设置为新的结点使其成为根结点。最后更新size成员使其加1。
bitree_ins_left的时间复杂度为O（1），因为把结点插入二叉树中的所有步骤都能够在恒定的时间内完成。



bitree_ins_right
bitree_ins_right操作用来将结点插入二叉树中，且待插入结点将作为由参数指定的结点的右子结点（见示例9-2）。该操作的工作方式同bitree_ins_left类似，除了链接结点的方式是通过将结点node的right指针指向待插入的新结点。
bitree_ins_right的时间复杂度为O（1），因为插入操作的所有步骤都能在恒定的时间内完成。



bitree_rem_left
bitree_rem_left将以指定结点的左子结点为根的子树移除（见示例9-2）。移除的顺序按照后序遍历从参数node的左子结点开始依次移除。如果node为NULL，就从树的根结点开始。当destroy不为NULL时，每次移除结点时都要调用destroy所指向的函数完成相应的资源回收工作。每移除一个结点，都要更新数据结构中的size成员。
bitree_rem_left的时间复杂度为O（n），这里n代表以结点node的左子结点为根结点的子树中的结点个数。这是因为bitree_rem_left按照后序遍历的方式依次访问子树中的每个结点，而其他操作都可以在恒定的时间内完成。



bitree_rem_right
bitree_rem_right将以指定结点的右子结点为根的子树移除（见示例9-2）。该操作的工作方式同bitree_rem_left很相似，除了移除的是以node结点的右子结点为根的子树。
bitree_rem_right的时间复杂度为O（n），这里n代表以结点node的右子结点为根结点的子树中的结点个数。这是因为bitree_rem_right按照后序遍历的方式依次访问子树中的每个结点，而其他操作都可以在恒定的时间内完成。



bitree_merge
bitree_merge将两棵二叉树合并为单棵二叉树（见示例9-2）。首先，通过调用bitree_init初始化merge。然后，将data插入合并后的树中作为它的根结点。合并后的树的左右子结点分别设置为left和right的根结点，树的结点数量需要调整为能够反映子树的结点数量。最后，解除原来树中的结点关系，并将每棵树的size成员设置为0。
bitree_merge的时间复杂度为O（1），因为合并操作中的所有步骤都能够在恒定时间内完成。



bitree_size、bitree_root、bitree_is_eob、bitree_data、bitree_left和bitree_right
这些宏实现了关于二叉树的一些简单操作（见示例9-1）。通常来说，它们提供了访问和检测数据结构BiTree和BiTreeNode中成员的接口。
这些宏的时间复杂度都为O（1）。因为访问和检测数据结构中的成员是一项简单的操作，能够在恒定的时间内完成。
示例9-2：抽象数据类型二叉树的实现







二叉树示例：表达式处理
要通过计算机来求解算术表达式，一种自然的方法是采用表达式树。表达式树是一种二叉树，它的结点包含两种类型的对象：操作符和终值。操作符是拥有操作数的对象；终值是没有操作数的对象。
表达式树背后的思想非常简单：存储在父结点中的操作符，其操作数由其子结点延伸出来的子树组成。操作数也可能就是终值，或者它们本身也可能是其他的表达式。表达式在子树中展开，终值驻留在叶子结点中。这种组织方式的好处是通过表达式树可以使我们非常容易的将一个表达式转换为3种常见的表示形式：前缀、中缀和后缀。要获得这些表示形式，我们只需要简单地按照前序、中序或者后序的遍历方式周游表达式树的结点即可。
如图9-5所示，按照前序的方式遍历树，得到的前缀表达式为×/-74 10 32+23 17。要计算一个前缀表达式，我们将每个操作符和紧跟在其后的两个操作数用圆括号括起来。因此这个前缀表达式可化为：
（×（/（-74 10）32）（+23 17））=80
中缀表达式是我们在数学中学到的最为熟悉的表达方式，但它们并不适合用计算机来处理。如果我们把图9-5中的树按照中序遍历的方式遍历，我们可以得到中缀表达式74-10/32×23+17。注意到中缀表达式的一个问题在于它们不能标识出计算的顺序，而前缀表达式和后缀表达式都可以做到。但是，我们可以在遍历树的过程中通过将每一部分的表达式都加上圆括号来修正这个问题。全部加完圆括号后，这个中缀表达式可以化为：
（（（74-10）/32×（23+17））=80
后缀表达式非常适合于用计算机来处理。如果把图9-5中的树按照后序遍历的方式遍历，就可以得到后缀表达式：74 10-32/23 17+×。要计算一个后缀表达式，将每个操作符与紧接在其前面的两个操作数用圆括号括起。这样，后缀表达式将化为：
（（（74 10-）32/）（23 17+）×）=80

 图　9-5　针对表达式（（（74-10）/32×（23+17））的表达式树 
后缀表达式适合于计算机处理的一个原因是它们能够非常容易通过抽象栈状态机（abstract stack machine）的方式来进行计算。这种抽象方式通常由编译器和手持式计算器所采用。按照抽象栈状态机的方式处理一个后缀表达式，将采用如下的步骤：首先，从左到右遍历表达式，将值压入栈中直到遇到一个操作符为止。然后，该操作符所需要的操作数被弹出栈，将操作符施加于操作数上并将结果重新压入栈中。这个过程将一直重复直到整个表达式都处理完毕。到那时，表达式的最终结果就是唯一还留在栈中的元素（见图9-6）。

 图　9-6　采用抽象栈状态机来处理后缀表达式74 10-32/23 17+X 
示例9-3说明了如何通过表达式树中存储的表达式生成前缀、中缀和后缀表达式。基于这个目的，提供了3个函数：preorder、inorder、postorder。它们分别采用前序、中序、后序的方式来遍历表达式树。每个函数都接受两个参数：node和list。
开始遍历时，将参数node设置为希望进行遍历的表达式树的根结点。连续的递归调用会将node设置为将要遍历的子树的根结点。初次每个函数调用时，还会把一个经过list_init初始化过的空链表传给参数list。对于每次的遍历，按照访问结点的顺序把它们加入链表list中。当首个递归调用最终返回时，list就包含分别按照前序、中序和后序方式遍历的结点。请注意递归实现这些遍历方式是多么完美地为本章前面介绍的定义建模。
示例9-3：遍历二叉树的实现函数





二叉搜索树介绍
二叉搜索树是由二叉树组成的专用于查找和搜索目的的一种数据结构。要在二叉搜索树中查询一个结点，从根结点开始一层一层往下查找，直到找到目标结点为止。当遇到一个比目标结点值大的结点时，顺着该结点的左子树继续查找。如果遇到的结点值小于目标结点，则顺着该结点的右子树继续查找。例如，要找出图9-7所示的树中值为15的结点，从根结点开始并往其左子结点移动，因为15比20要小。然后移动到结点值为9的右子结点上，因为15比9要大，此时结点值恰好为15，于是就找到了所需要的目标结点。如果在到达树的分支尽头前都没有找到目标结点，则该结点并不存在于树中。
当然，搜索一棵二叉树的过程依赖于其结点都是按照类似的方式插入的。因此，要插入一个结点，还是从根结点开始，一层一层往下，适当地移动到左或者右子结点上。当到达树的分支尽头时，执行插入操作。例如，将值为65的结点插入如图9-7所示的树中，从根结点开始，然后移动到右子结点，因为65比20要大。再次移动到右子结点，因为65比53大。最后再移动到左子结点，因为此时65要小于79。该结点已经是树的分支尽头了，因此将待插入的结点插入79对应的左子结点上。重复的结点值不允许出现。

 图　9-7　二叉搜索树，包含查找15和插入65的路径图示 
二叉搜索树是一种用于查找操作的高效数据结构，因为在最坏的情况下，只需要查找一个分支上的数据就可以了，而不用检索每一个数据。因此，查找操作的复杂度是O（lg n），这里n代表树中的结点个数。这里树必须是保持平衡的。回顾一下保持一棵树的平衡是指对于给定数量的结点，要使得树的高度尽可能短。保持二叉搜索树处于平衡的状态是非常重要的，因为这代表着我们查找的分支都不会特别长。
为了更进一步理解保持一棵二叉搜索树平衡的重要性，不妨考虑一下当一棵二叉搜索树变得越来越不平衡时的状态。如果是这样的话，查找一个结点的复杂度就成了O（n），这样就相当于从头到尾检索所有的结点。例如，假设一棵二叉搜索树包含216个单词，单词按照字母序插入（见图9-8）。在这种情况下，这棵二叉搜索树只包含一个单独的右分支，查找一个单词需要检索216个单词。但是，如果以一种随机方式将单词插入二叉搜索树的话，则该树至少在某种程度上是平衡的。因此在最坏的情况下，只需要检索接近lg216=16个单词就能够查找到结果了。由于通常结点插入和移除的顺序是不能控制的，因此不能依赖这种方式来保持树的平衡。相反，我们必须采取一些更积极的方法。

 图　9-8　非平衡状态的二叉搜索树，只有一个单独的右分支 



二叉搜索树的接口定义
bistree_init

返回值　无
描述　初始化由参数tree所指定的二叉搜索树。该函数必须在其他操作执行前调用。函数指针compare指定一个由用户定义的比较函数。这个比较函数在key1大于key2时应返回1，key1小于key2时应返回-1，而当key1等于key2时返回0。当调用bistree_destroy时，由destroy所指定的析构函数提供了一种释放动态分配的空间的方法。它的工作方式同前面描述过的bitree_destroy类似。如果二叉搜索树包含的数据不需要释放，则destroy应该设置为NULL。
复杂度　O（1）
bistree_destroy

返回值　无
描述　销毁由参数tree所指定的二叉搜索树。调用该函数后任何其他操作都不允许再执行，除非用户重新调用bistree_init。bistree_destroy将二叉搜索树中所有的结点都移除，如果传给bistree_init的参数destroy不为NULL的话，则每次移除结点时都需要调用由destroy所指定的析构函数。
复杂度　O（n），这里n代表二叉搜索树中的结点个数。
bistree_insert

返回值　如果插入操作成功，返回0；如果待插入结点已经在树中存在，返回1；否则返回-1。
描述　将结点插入由参数tree所指定的二叉搜索树中。新结点包含一个指向参数data的指针，因此只要该结点还在树中，data所引用的内存空间就必须保持有效。由调用者负责管理data所关联的内存空间。
复杂度　O（lg n），这里n代表二叉搜索树中的结点个数。
bistree_remove

返回值　如果移除操作成功，返回0；否则返回-1。
描述　在由参数tree所指定的二叉搜索树中移除数据同参数data相吻合的结点。实际上，该操作仅仅只执行一种惰性移除，即该结点只是简单地标记为隐藏。因此，并不会返回指向结点数据的指针。更进一步的是，树中的数据就算被移除了也必须保持有效。其结果就是，二叉搜索树的大小，即bistree_size的返回值，并不会在移除一个结点后递减。9.7节再解释这种方法。
复杂度　O（lg n），这里n代表二叉搜索树中的结点个数。
bistree_lookup

返回值　如果成功查找到结点，返回0；否则返回-1。
描述　判断在由参数tree所指定的二叉搜索树中是否存在数据同参数data相吻合的结点。如果查找成功，则函数返回后参数data指向查找到结点的数据。
复杂度　O（lg n），这里n代表二叉搜索树中的结点个数。
bistree_size

返回值　二叉搜索树中的结点个数。
描述　这是一个宏，用来计算由参数tree所指定的二叉搜索树中的结点个数。
复杂度　O（1）



二叉搜索树的实现与分析
前面提到过，只有当二叉搜索树保持平衡时其查找效率才会高。遗憾的是，要保持一棵二叉搜索树的平衡，实际做起来比看上去要难得多。尽管如此，还是有一些非常明智的办法可以采用。其中最好的方法就是将二叉搜索树实现为AVL树。[1]
AVL树（Adel'son-Vel'skii and Landis）是一种特殊类型的二叉树，它的每个结点都保存一份额外的信息：结点的平衡因子。结点的平衡因子是它的右子树高度减去它的左子树高度的结果（见图9-9）。当插入结点时，AVL树需要自我调整，使得所有结点的平衡因子保持为+1、-1或0。当子树的根结点平衡因子为+1时，它是左倾斜的（left-heavy）。当子树的根结点平衡因子为-1时，它是右倾斜的（right-heavy）。一棵子树的根结点的平衡因子就代表该子树的平衡性。保持所有子树几乎都处于平衡状态，AVL树在总体上就能够基本保持平衡。

 图　9-9　AVL树示例，包含结点的平衡因子 
AVL树的基本查找和插入结点操作和前面介绍过的二叉树一样。但是，当向AVL树中插入一个结点后，还有一些额外的工作要做。首先，必须计算因为执行了插入操作对平衡因子带来的改变。其次，如果任何平衡因子变为了±2，就必须从这个结点开始往下重新平衡这棵树，这个重新平衡的过程就称为旋转。
AVL树的旋转
旋转操作用来重新平衡AVL树的某个部分。通过重新安排结点，同时又必须保持结点之间的关系仍然是左子结点小于父结点，父结点小于右子结点——即必须保持该树仍然是一棵二叉搜索树。旋转过后，旋转子树中的所有结点的平衡因子都为+1、-1或0。
共有4种旋转类型需要执行。它们是LL（left-left）、LR（left-right）、RR（right-right）和RL（right-left）旋转。稍后示例9-5中展示的函数rotate_left和rotate_right将实现每种旋转。为了理解我们需要在何时执行哪一种旋转，设x代表刚插入AVL树中的结点，设A为离x最近且平衡因子更改为±2的祖先，可以归纳为下列4种处理情况。
LL旋转
如图9-10所示，当x位于A的左子树的左子树上时，执行LL旋转。设left为A的左子树，要执行LL旋转，将A的左指针指向left的右子结点，left的右指针指向A，将原来指向A的指针改为指向left。旋转过后，将A和left的平衡因子都改为0。所有其他结点的平衡因子没有发生改变。

 图　9-10　AVL树中的LL旋转 
LR旋转
如图9-11所示，当x位于A的左子树的右子树上时，执行LR旋转。设left是A的左子结点，并设A的子孙结点grandchild为left的右子结点。要执行LR旋转，将left的右子结点指向grandchild的左子结点，grandchild的左子结点指向left,A的左子结点指向grandchild的右子结点，再将grandchild的右子结点指向A，最后将原来指向A的指针指向grandchild。

 图　9-11　AVL树中的LR旋转 
执行LR旋转之后，调整结点的平衡因子取决于旋转前grandchild结点的原平衡因子值。图9-12展示了3种需要考虑到的情况。如果grandchild结点的原始平衡因子为+1，就将A的平衡因子设置为-1，将left结点的平衡因子设置为0。如果grandchild结点的原始平衡因子为0，就将A和left结点的平衡因子都设置为0。如果grandchild结点的原始平衡因子为-1，就将A的平衡因子设置为0，将left的平衡因子置为+1。在所有情况下，grandchild的新平衡因子都是0。所有其他结点的平衡因子都没有改变。

 图　9-12　在AVL树中执行了LR旋转之后，更新结点的平衡因子 
RR旋转
当x位于A的右子树的右子树上时，执行RR旋转。RR旋转与LL旋转是对称的关系。设A的右子结点为right。要执行RR旋转，将A的右指针指向right的左子结点，right的左指针指向A，原来指向A的指针修改为指向right。完成旋转后，将A和left的平衡因子都修改为0。所有其他结点的平衡因子都没有改变。
RL旋转
当x位于A的右子树的左子树上时，执行RL旋转。RL旋转与LR旋转是对称的关系。设A的右子结点为right,right的左子结点为grandchild。要执行RL旋转，将right结点的左子结点指向grandchild的右子结点，将grandchild的右子结点指向right，将A的右子结点指向grandchild的左子结点，将grandchild的左子结点指向A，最后将原来指向A的指针指向grandchild。
执行RL旋转之后，调整结点的平衡因子取决于旋转前grandchild结点的原平衡因子。这里也有三种情况需要考虑：如果grandchild结点的原始平衡因子值为+1，将A的平衡因子更新为0，right的平衡因子设置为-1。如果grandchild的原始平衡因子为0，将A和left的平衡因子都更新为0。如果grandchild的原始平衡因子为-1，将A的平衡因子设置为+1，而将left的平衡因子设置为0。在所有情况中，都将grandchild的新平衡因子设为0。所有其他结点的平衡因子不发生改变。这些调整过程同图9-12所示的LR旋转是呈对称关系的。
我们以Bistree来代表二叉搜索树这种数据结构。实现二叉搜索树一种好方法是利用前面讨论过的二叉树抽象数据类型。因此，通过typedef方式将BisTree实现为BisTree的别名（见示例9-4）。这么做除了简洁之外，采用typedef的方法使得二叉搜索树具有了某种程度的多态能力，如同前面介绍过的栈和队列一样（见第6章）。这意味着除了专属于二叉搜索树的操作外，还可以在其之上执行属于二叉树的操作。
由于要保持一棵二叉搜索树的平衡状态，需要每个结点除了存储数据外，还需要存储一些额外的信息。数据结构AvlNode代表树中的结点（见示例9-4）。AvlNode包含3个成员：data是存储在结点中的数据，hidden用来标识结点是否已经移除的一个成员，factor则代表该结点的平衡因子。本节给出的实现使用标识符来标识平衡因子可能的值。示例9-4将AVL_LEFT_HEAVY定义为1，AVL_BALANCED定义为0，AVL_RGT_HEAVY定义为-1。
示例9-4：二叉搜索树抽象数据类型的头文件



[1]实际上红黑树的统计性能比AVL树更好，红黑树也是一种平衡搜索树。 



bistree_init
bistree_init用来初始化一棵二叉搜索树，以便其他的操作能够随后执行（见示例9-5）。由于二叉搜索树实际上也是二叉树，因此调用bitree_init来完成初始化工作。这里需要显式地将compare成员设置为指定的比较函数，因为该成员在二叉树中并没有使用到，因此bitree_init并不能初始化该成员。
bistree_init的时间复杂度同bitree_init一样，都是O（1）。



bistree_destroy
bistree_destroy操作用来销毁一棵二叉搜索树（见示例9-5）。为了实现该操作，引入两个额外的辅助函数：destroy_left和destroy_right。这两个函数按照递归的方式销毁某个结点下方的左右子树。它们的工作方式同前文定义过的bitree_rem_left和bitree_rem_right类似。针对二叉搜索树，需要单独的析构函数来销毁AvlNode中数据成员所引用的空间以及AvlNode结构体本身所占用的资源。
bistree_destroy的时间复杂度同bitree_destroy一样，都是O（n），这里n代表树中的结点个数。



bistree_insert
bistree_insert将一个结点插入二叉搜索树中（见示例9-5）。该操作按照递归的方式调用bitree_insert来找到结点应该插入的位置。一旦插入结点，就需要更新相关结点的平衡因子，更新操作在递归的回归过程中完成。如果在处理的过程中有任何结点的平衡因子的绝对值为2，都需要执行一次旋转。
从检查是否将结点插入空树开始。如果是这种情况，简单地将结点设为根结点，并设它的平衡因子为AVL_BALANCED。否则，将待插入结点的数据与当前结点的数据相比较，以此来判断需要往哪个方向移动（左子树还是右子树）。我们按照前面介绍过的方法来处理插入操作。当要插入的结点数据小于当前结点的数据时，递归调用该函数使我们移动到左边。当待插入的结点数据大于当前结点的数据时，递归调用该函数将使我们移动到右边。一旦找到了插入的位置，就动态分配一个AvlNode结构体，并将其插入树中，作为当前结点的子结点。如果待插入结点的数据恰好与某个隐藏结点的数据一致（由于执行了移除操作，使结点成为隐藏的，但并未真正移除），就销毁当前结点中的数据，将新的数据插入原来的位置上，并标识该结点不再为隐藏的。在这种情况下，不需要重新平衡树。
除此之外，替换了之前是隐藏的结点后，下一步需要评估树的平衡性受到的影响，这样如果有必要的话可以对其修复。不论结点插入左边还是右边，都用balanced来表示插入操作是否破坏了树的平衡性。这导致执行一条用来调整当前结点的平衡因子的switch语句。调整当前结点的平衡因子反过来可能会导致该结点上层的结点平衡因子被打乱。因此，每次调用insert操作时，如果balanced为0，就遍历树当前这一层的所有结点，并更新结点的平衡因子。一旦发现没有结点需要更新了，就将balanced设置为1，以此表示之前的操作已经完成。
switch语句决定如何更新平衡因子，也决定何时应该执行旋转操作。实际用来执行旋转操作的函数要么是rotate_left要么是rotate_right，它们决定旋转的类型：如果调用rotate_left则是LL或者LR；如果调用rotate_right则是RR或RL。由于旋转操作会改变结点的平衡因子，因此每个旋转函数也会修正平衡因子。理解更新平衡因子和执行旋转操作的最好方式就是追踪图9-13中给出的例子。
本章前面提到过，将结点插入一棵完全平衡的二叉搜索树中的时间复杂度为O（lg n）。但是，由于AVL树只是近似平衡的，因此有人可能会想知道这会对性能带来什么样的影响。有结果表明，在最坏的情况下将结点插入AVL树中的运行时间是T（n）=1.5klg n，这里k代表某个常量，而n代表树中的结点个数。而将结点插入一棵完全平衡的二叉树中的运行时间为T（n）=klg n。可以看到，和插入一棵完全平衡的二叉树中一样，它们的时间复杂度都是O（lg n）。只是在实践中，1.5倍的常数量确实会对性能产生一些影响。



bistree_remove
bistree_remove将一个结点从二叉搜索树中移除（见示例9-5）。关于这个操作，我们给出了一个相当简单的启发式称谓：惰性移除。即只是将结点隐藏起来而并不是真正移除它们。要隐藏一个结点，将AvlNode结构中的hidden成员设置为1。如果稍后插入同样的数据，只需简单地将结点的hidden成员再次设置为0（见bistree_insert）。在实践中，相对于插入的结点数目，如果并不期望需要进行许多移除操作的话，这种方法是可以接受的。如果需要移除很大数量的结点，可能就需要考虑将结点真正移除并重新调整树的结构。要定位隐藏的结点，以递归的方式调用hide直到到达目标结点为止。一旦将结点隐藏了，就没有必要重新平衡树了，因为并没有对树的结构做任何修改。因此，直接将balanced值设置为1。

 图　9-13　将结点插入AVL树中 
从AVL树中移除结点的过程分析同插入结点一样，因此bistree_remove的时间复杂度为O（lg n）。



bistree_lookup
bistree_lookup操作用来在二叉搜索树中查找结点。它返回一个指向AvlNode结构体中数据域成员的指针（见示例9-5）。该操作通过递归的方式调用lookup，从根结点开始逐层降低遍历树的结点，直到找到目标结点为止。在每个层级上，我们首先检查是否到达分支的边缘。如果我们处于分支的边缘则表示我们要找的结点不存在。否则，我们要么移动到左子结点，要么移动到右子结点，移动方式同前面介绍过的bistree_insert一样。当我们遇到目标结点时，递归终结，此时我们返回0。查找AVL树中结点的分析过程同插入结点一样，因此bistree_lookup的时间复杂度为O（lg n）。



bistree_size
这是一个宏，用来计算二叉搜索树中结点的个数（见示例9-4）。直接访问BisTree结构体中的size成员即可。
bistree_size的时间复杂度是O（1），因为访问结构体成员的操作能够在恒定的时间内完成。
示例9-5：二叉搜索树抽象数据类型的实现












问与答
问：同双向链表类似，一些树除了维护从父结点指向子结点的正常指针外，也维护了从子结点指回它们父结点的指针。还有一些树中在兄弟结点之间也维护互相关联的指针。为什么要这么做呢？
答：一般来说，维护附加的指针为遍历树时提供了更加灵活的方式。比如，维护父结点与子结点之间的指针使我们既能够自上而下也能够自下而上遍历这棵树。维护兄弟结点之间的指针，则使我们能够方便地遍历所有子结点而不必先访问其父结点。连接兄弟结点带来的好处在B+树中可以找到，这是一种使用指针将叶子结点连接在一起的平衡搜索树。通过链接叶子结点，能够有效地在树的最底端形成一个链表。这提供了一种按照顺序查找特定的结点，并检索要么在其之前或在其之后的其他结点的高效方法。数据库系统采用这种方法来同时支持高效的随机和顺序访问。当然，缺点就是多了一些保存指针的开销，而且在插入和移除子结点时，管理兄弟结点间的指针比较复杂。
问：回顾前面表达式处理的例子，我们使用链表把结点按恰当的顺序返回给调用者。在这个例子中，两种数据结构关联到相同的数据。在销毁每种数据结构的实例时，我们应该注意哪些问题？
答：本书介绍的所有的数据结构都遵循一个约定：只有一个指针负责维护插入数据结构中的数据。因此，应该由调用者来负责管理数据所关联的存储空间。在这个例子中，二叉树和链表中的结点关联到内存中的同一份数据，因此在这两种数据结构的初始化函数中，只能向其中一个传入析构函数，而另一个则只能把destroy参数设置为NULL，这一点很重要。当然，这种方法首先假设共享的数据是通过动态分配的方式得到的。如果数据结构关联的数据不是动态分配的，则两个数据结构的初始化函数中destroy参数都应该设置为NULL，因为没有什么空间需要释放。
问：在bitree_rem_left和bitree_rem_right中，为什么要采用后序遍历的方式来移除恰当的子树？可以采用前序或者中序遍历代替吗？
答：这里必须采用后序遍历。因为子树必须在移除其父结点之前就全部移除。前序遍历需要先将父结点移除，而移除了父结点就无法再访问其子结点了。中序遍历也没办法做到，因为我们仍然会在移除右子树之前先移除父结点，这使得右子树再也无法访问到了。
问：在二叉搜索树中我们如何找到最小的结点？在最坏的情况下，在非平衡和平衡二叉搜索树中该操作的时间复杂度是多少？如何在二叉搜索树中找到最大的结点呢？时间复杂度又为多少？
答：二叉搜索树中的最小结点是最左边的那个叶子结点。要定位到该结点，从根结点开始通过左指针逐层下降，直到到达该分支的边缘。在非平衡的二叉搜索树中，在最坏的情况下这需要O（n）的时间，n代表树中的结点个数。这种情况发生在该树只有一个单独的左分支时。但是，如果保持树的平衡性，则没有哪一个分支将超过lg n个结点的长度，因而查找最小结点的复杂度就成为O（lg n）。查找最大结点的处理过程类似，只是最大的结点位于最右端的叶子结点上。时间复杂度同查找最小的结点一样。如果我们只对确定某个集合中的最小（最大）值感兴趣的话，可以采用优先级队列（见第10章）。
问：何时应该选择使用分支因子相对较大的树而不是二叉树呢？举例说明。
答：对于给定的结点个数，分支因子大能够保持这棵树的高度较低，也就使树能够保持相对的平衡性。因此，在对树的高度尤其敏感的应用中，采用分支因子较大的树是更好的选择，搜索树就是个很好的例子，这也是二叉树通常都用于内存中查找操作的原因。尽管在一般情况下分支因子较大的树在内存中的性能并没有显著的提升，但是，当在速度相对较慢的辅助存储空间（比如闪存）内执行查找操作时，分支因子较大的树在性能上会有明显的区别。在这种情况下，一般会采用某种类型的B树（见本章结尾部分的相关主题）。
问：在一棵二叉搜索树中，某结点x的后继结点是指x之后的下一个最大结点。例如，在一棵二叉搜索树中包含键值24、39、41、55、87、92，于是41的后继是55。如何在二叉搜索树中找到某个结点的后继结点？该操作的时间复杂度是多少？
答：要在二叉搜索树中确定结点x的后继结点，首先要定位到x。然后，移动到x的右子结点，从这个结点开始不断通过左指针访问下层的左子结点，直到到达分支的边缘。这条分支边缘位置上的结点就是x的后继结点。定位到结点x以及x的后继结点的时间复杂度都是O（lg n）。
问：回顾一下在二叉搜索树中插入一个结点的过程，按照一条特定的路径找到一个合适的位置作为插入点。随着越来越多的结点插入树中，最终，某个值将不再适合插入某区域中了。这就是为什么树会失去平衡而且必须执行旋转操作的原因。在如图9-14所示的二叉搜索树中，对于插入x处的结点，其可能值是什么？
答：在图9-14中，对于插入x处的结点，其值必须大于44且小于49。因为按照二叉树的定义，49的左子结点的值必须小于49。另一方面，在44的右子树中的结点其值又必须大于44。

 图　9-14　二叉搜索树，x为待插入结点的位置 



相关主题
K叉树
K叉树的分支因子为k。结点的分支因子大于2对某些特定场景的建模很有帮助。比如在图形窗口系统中父窗口与其子窗口之间1对n的关系，或者在文件系统中的目录结构关系。
红黑树
红黑树是每个结点都带有颜色属性的自平衡二叉搜索树，结点颜色要么为红要么为黑。通过在分支中规定结点着色的规则，红黑树能够确保每一个分支都不会长于其他分支的2倍。红黑树的最长运行时间是T（n）=2klgn，这里n是树中结点的个数，k为某个常量。而完全平衡二叉树的搜索时间为T（n）=klgn。
Trie树
Trie搜索树主要用来查找变长字符串的组合。从概念上说，Trie树中每一层的结点代表正在搜索的字符串中某个特定位置的所有可能字符。比如，紧跟在根结点下方的结点代表字符串中位置1处的所有可能字符，下一层的结点代表字符串位置2处的所有可能字符，以此类推。因此，要查找一个字符串，从根结点开始，每下一层都包含待查找的字符串的下一个字符。这个过程使得搜索的时间只与待查找字符串的长度相关，而与待查找的字符串总数无关。
B树，B+树以及B*树
数据库系统通常使用B树来提高访问辅助存储设备上的数据的性能。一般来说，通过优化手段使得结点大小和辅助存储设备的块大小保持一致。所有类型的B树都是平衡的，且一般都有较大的分支因子。这使得树的高度较小，于是为了得到某条记录必须遍历的层级数减少了，从而减少了I/O操作带来的开销。



第10章　堆和优先队列
在许多问题中，当对数据集进行频繁的插入和删除操作时，往往需要快速确定最大或最小的元素。处理这种问题的方法之一，就是使用一个已排好序的数据集。通过这种方法，最大或最小的元素总是处在数据集的头部（这取决于使用升序还是降序排列）。然而，将数据集一遍又一遍地进行排序的代价是非常高的。并且很多情况下，将元素排序并不是操作的目的，最终我们可能在真正要做的工作之外做了很多其他工作。想要快速地找到最大或最小元素，只需要让元素存储在可以找到它的位置上就行。堆和优先队列就是一种处理这种问题的有效方法。
本章内容包括：
堆
它是一种树形组织，使我们能够迅速确定包含最大值的结点。维持一棵树的代价低于维持一个有序数据集的代价。同样，我们可以通过堆快速地找到包含最小值的元素。
优先队列
它是一个从堆自然衍生而来的数据结构。在优先队列中，数据保存在一个堆中，这样我们能够迅速确定下一个最高优先级的结点。所谓元素的“优先级”在不同的问题中意义也不相同。
堆和优先队列的一些应用：
排序
具体来说，就是指堆排序。在堆排序中，要排序的数据首先存储在一个堆中。从堆中一次取出一个结点，放置到有序数据集的尾部。当取出每个结点时，它的下一个结点就会浮现到堆的顶部。堆排序与快速排序（见第12章）有相同的时间复杂度，但是在实际中，快速排序往往比堆排序复杂度略低，两者相差一个常量因子。
任务调度
任务调度会告诉操作系统接下来哪个进程将在CPU上运行。操作系统会不断调整进程的优先级。用优先队列来存储进程是相对比较高效的方法，因为它可以确保下一个将在CPU中运行的进程的优先级是最高的。
包裹分拣（见本章相关章节）
快速公司通常用包裹分拣法来确定包裹递送的优先级。当扫描包裹时，高优先级的包裹将作为急快件投递出去。而非急快件将作为较低优先级的包裹投递出去。计算机系统通常使用优先队列来保证最高优先级的包在系统中运行最顺畅，因为这种方法十分高效。
霍夫曼编码
这是一种数据压缩方法，它使用霍夫曼树为数据符号分配编码（见第14章）。向出现频率较高的符号分配较短的编码，向出现频率较低的符号分配较长的编码。霍夫曼树是由较小的二叉树两两合并构成。由于每次都必须合并键值最小的二叉树，因此每次合并的两棵树都是从一个优先队列中取出的。
负载均衡
它用来维护管理一系列处理类似任务的服务。当连接请求到达时，优先队列可以确定哪个服务器能够最好地处理到达的任务。
堆的描述
堆是一棵二叉树，通常其子结点存储的值比父结点的值小。所以，根结点是树中最大的结点。同样，我们也可以让堆向另一种方向发展，即每个子结点存储的值比父结点的值大。这样根结点就是树中最小的结点。这样的二叉树是局部有序的，任何一个结点与其兄弟结点之间都没有必然的顺序关系，但它与其父子结点有大小顺序关系。子结点比父结点小的堆称为最大值堆（见图10-1），这是因为根结点存储该树所有结点的最大值。反之，子结点比父结点大的堆称为最小值堆。

 图　10-1　（a）最大值堆　（b）其在数组中的表示 
堆是左平衡的树（见第9章），所以随着结点的增加，树会逐级从左至右增长。因此对于堆来说，一个比较好的地表示左平衡二叉树的方式是，将结点通过水平遍历的方式连续存储到一个数组中（见第9章）。假设有一个零索引数组，这表示数组中处于位置i处的节点，其父结点位于i-1/2处，计算中要忽略（i-1）/2的小数部分。其左结点和右结点分别位于2i+1和2i+2位置上。这样的组织结构对于堆来说非常重要，因为通过它我们能迅速地定位堆的最后一个结点：最后一个结点指处于树中最深层最右端的结点。这在实现某些堆操作时非常重要。



堆的接口定义
heap_init

返回值　无
描述　初始化堆heap。在对堆进行其他操作之前必须首先调用初始化函数。在堆形成的过程中，函数指针compare会被堆的各种操作调用，用来比较堆中的结点。如果堆为最大值堆，当key1＞key2时，函数返回1；当key1=key2时，函数返回0；当key1＜key2时，函数返回-1。如果堆为最小值堆，那么函数的返回结果相反。参数destroy是一个函数指针，通过调用heap_destroy来释放动态分配的内存空间。例如，如果一个堆包含使用malloc动态分配内存的数据，那么当堆销毁该堆时，destroy会调用free来释放内存空间。当一个结构化数据包含若干动态分配内存的数据成员时，destroy应该指向一个用户定义的函数来释放数据成员和结构本身的内存空间。如果堆中的数据不需要释放，那么destroy应该指向NULL。
复杂度　O（1）
heap_destroy

返回值　无
描述　销毁堆heap。在调用heap_destroy之后不再允许进行其他操作，除非再次调用heap_init。heap_destroy会删除堆中所有的结点，在删除的同时调用heap_init中destroy所指向的销毁函数（前提是此函数指针不为NULL）。
复杂度　O（n），其中n是堆中结点的个数。
heap_insert

返回值　如果插入元素成功，返回0；否则，返回-1。
描述　向堆heap中插入一个结点。新结点包含一个指向data的指针，只要结点仍然存在于堆中，此指针就一直有效。与data相关的内存空间将由函数的调用者来管理。
复杂度　O（lg n），其中n是堆中结点的个数。
heap_extract

返回值　如果结点释放成功，返回0；否则，返回-1。
描述　从堆heap中释放堆顶部的结点。返回时，data指向被释放结点中存储的数据。与data相关的内存空间将由函数的调用者来管理。
复杂度　O（lg n），其中n是堆中结点的个数。
heap_size

返回值　堆中的结点个数。
描述　获取堆heap结点个数的宏。
复杂度　O（1）



堆的实现与分析
这里的堆是用二叉树实现的，其结点按照树的层次结构存放在一个数组中。结构heap是堆的数据结构（见示例10-1）。此结构体包含4个成员：size指明堆中结点的个数；compare与destroy是用于封装传入heap_init的函数的指针；tree是堆中存储结点的数组。
示例10-1：堆的头文件

heap_init
堆由heap_init初始化，经过初始化的堆才能进行其他操作（见示例10-2）。堆的初始化过程比较简单，它将size成员设置为0；将destroy成员指向destroy；然后将tree指针设置为NULL。
heap_init的时间复杂度为O（1），因为初始化堆的几个步骤都能在固定时间内完成。



heap_destroy
堆由heap_destroy进行销毁（见示例10-2）。该函数主要用于移除堆中的所有结点。当在heap_init中destroy指针不为NULL时，destroy将指向此函数以便在移除每个结点时调用。
heap_destroy的时间复杂度为O（n），其中n为堆中结点的个数。这是由于必须遍历堆中所有的结点来释放堆中的数据。如果destroy为NULL，那么heap_destroy的复杂度为O（1）。



heap_insert
堆由heap_insert向堆中插入结点（见示例10-2）。函数将新结点指向调用者传入的数据。首先，要为新的结点重新分配存储空间，以保证树能容纳此结点。新插入的结点将首先放到数组的末尾。此时将破坏堆的固有特性，所以我们必须调整树的结构，对结点进行重新排列（见图10-2）。

 图　10-2　将24插入一个最大值堆中 
在插入结点时，为了重新排列一棵树，只需要考虑新结点插入的那个分支，因为这是形成堆的局部开始分支。从新结点开始，将结点向树的上方层层移动，比较每个子结点和它的父结点。在每一层上，如果父结点与子结点的位置不正确，就交换结点的内容。这个交换过程会不断进行直到某一层不再需要进行交换为止，或者直到结点到达树的顶部。最后，通过堆数据结构中的size成员来更新堆的容量。
heap_insert的时间复杂度为O（lg n），其中n为堆中结点的个数。因为在最坏情况下，需要将新结点中的内容从树的最底层移动到树的顶部，这是一个lg n级别的遍历过程。而剩下的操作都能在固定时间内完成。



heap_extract
堆由heap_extract操作来释放堆顶部的结点（见示例10-2）。首先，将data指向将要释放结点的数据。接下来，保存最后一个结点的内容，将树的大小减一，为树重新分配一个稍小的存储空间。在确定以上操作都成功之后，将最后一个结点中的内容拷贝到根结点中。显然，这个过程会破坏堆固有的特性，所以我们必须调整树的结构，对结点进行重新排列（见图10-3）。

 图　10-3　将25从一个最大值堆中释放 
在取出结点后，为了重新排列一棵树，从根结点开始沿树干层层向下移动，与结点的两个子结点进行比较。在每一层上，如果父结点与子结点的位置不正确，就交换结点的内容，此时需要将父结点与位置最混乱的那个子结点进行交换。这个交换过程会不断进行下去直到某一层不再需要进行交换为止，或者直到结点到达一个叶子结点。最后，通过递减堆数据结构中的size成员更新堆的容量。
heap_extract的时间复杂度为O（lg n），其中n为堆中结点的个数。因为在最坏情况下，需要将新结点中的内容从树的顶部移动到树的一个叶子结点，这是一个lg n级别的遍历过程。而剩下的操作都能在固定时间内完成。



heap_size
这个宏计算堆中结点的个数（见示例10-1）。它通过访问结构Heap的成员size来获得。
其时间复杂度为O（1）。因为遍历过程是一个运行时间固定的运算过程。
示例10-2：堆的实现









优先队列的描述
优先队列将数据按照优先级顺序排列。一个优先队列由许多有序的元素构成，所以优先级最高的元素可以有效而快速地确定。例如，我们看一组用来做负载均衡的服务器，时时观察它们的使用情况。当连接请求到达时，优先队列可以告知当前哪个服务器是处理此连接请求的最佳服务器。在这种情况下，最空闲的服务器获取的优先级最高，因为它可以最好地处理服务请求。



优先队列的接口定义
pqueue_init

返回值　无
描述　初始化优先队列pqueue。在对优先队列进行其他操作之前必须首先调用初始化函数。在优先队列的形成过程中，函数指针compare会被优先队列的各种操作调用，用来维持优先队列的堆特性。如果队列中大的值有较高的优先级，那么当key1＞key2时，函数返回1；当key1=key2时，函数返回0；当key1＜key2时，函数返回-1。如果相反队列中小的值有较高的优先级，那么函数的返回结果相反。参数destroy是一个函数指针，通过调用pqueue_destroy来释放动态分配的内存空间。例如，如果一个优先队列包含使用malloc动态分配内存的数据，那么当销毁优先队列时，destroy会调用free来释放内存空间。当一个结构化数据包含若干动态分配内存的数据成员时，destroy应该指向一个用户定义的函数来释放数据成员和结构本身的内存空间。如果优先队列中的数据不需要释放，那么destroy应该指向NULL。
复杂度　O（1）
pqueue_destroy

返回值　无
描述　销毁优先队列pqueue。在调用pqueue_destroy之后不再允许进行其他操作，除非再次调用pqueue_init。pqueue_destroy会从优先队列中提取所有的元素，在删除每个元素的同时调用pqueue_init中destroy所指向的销毁函数（前提是此函数指针不为NULL）。
复杂度　O（n），其中n是优先队列中结点的个数。
pqueue_insert

返回值　如果插入元素成功，返回0；否则，返回-1。
描述　向优先队列pqueue中插入一个元素。新元素包含一个指向data的指针，只要结点仍然存在于优先队列中，此指针就一直有效。与data相关的内存空间将由函数的调用者来管理。
复杂度　O（lg n），其中n是优先队列中结点的个数。
pqueue_extract

返回值　如果元素提取成功，返回0；否则，返回-1。
描述　从优先队列pqueue中提取优先队列顶部的元素。返回时，data指向已提取元素中存储的数据。与data相关的内存空间将由函数的调用者来管理。
复杂度　O（lg n），其中n是优先队列中结点的个数。
pqueue_peek

返回值　优先队列中优先级最高的元素；如果队列为空，那么返回NULL。
描述　获取优先队列pqueue中优先级最高元素的宏。
复杂度　O（1）
pqueue_size

返回值　优先队列中的结点个数。
描述　获取优先队列pqueue结点个数的宏。
复杂度　O（1）



优先队列的实现与分析
我们可以通过很多方法来实现一个优先队列。最常用而简单的方法就是维护一个有序数据集。在这个有序数据集中，优先级最高的元素位于数据集的头部。然而，插入或提取元素之后必须重新排列数据集，这是一个复杂度为O（n）的操作（n为数据集元素的个数）。因此，更好的方法就用一个局部有序的堆来实现优先队列。我们回忆一下堆的定义，位于堆顶部的结点往往优先级最高，而且插入或提取数据之后重新排列堆的复杂度仅为O（lg n）。
我们可以通过这种简单的方式typedef PQueue Heap来实现一个优先队列（见示例10-3）。这是因为优先队列与堆的操作基本相同，优先队列仅仅比堆多了一个接口而已，并且堆数据类型作为实现方式（见示例10-2和示例10-3）。为了实现这些接口，我们只需要将优先队列的相应操作定义成堆的操作就可以了。优先队列中独有的操作pqueue_peek与pqueue_extract相类似，只是pqueue_peek返回队列中优先级最高的元素，而不删除它。
示例10-3：优先队列的头文件




优先队列的示例：包裹分拣
绝大多数快递服务公司都会提供几种服务供客户选择。通常来说，如果你愿意支付更多的快递费用，那么你的包裹能够保证更快地送达。因为很多大的快递服务公司每天要处理数以百万计的包裹，所以将这些包裹按照优先级排序是很重要的。这在投递的人力物力有限的情况下尤为重要。在这种情况下，具有高优先级的包裹往往优先投递。例如，一架用于投递服务的飞机，如果它在某个繁忙大城市的中心机场每天只跑一个往返，那么那些第二天就要求投递的包裹在当天就应该装上飞机。
确保包裹能够按照正确的优先级顺序送达到指定的目的地方法是，将包裹的信息按照正确的优先级顺序存储在一个优先队列中。包裹分拣过程首先扫描包裹的信息，并将信息录入系统中。对于每个扫描过的包裹，其信息将会按照优先级顺序存储到队列中，以便当包裹在系统中传递时，具有最高优先级的包裹将首先传递。
示例10-4列举两个函数get_parcel和put_parcel，它们都是用来操作一个包含包裹信息Parcel的优先队列。Parcel在parcel.h中定义，此处没有列举出来。一个分拣器调用put_parcel将一个包裹的信息加载到系统中。Parcel中传递给put_parcel的一个成员变量代表优先序号。put_parcel将一个包裹插入一个优先队列中，并按照优先级找到它在队列中的位置。当分拣器准备在系统中传递下一个包裹时，它会调用get_parcel。函数get_parcel会取到最高优先级的包裹，这样就能保证包裹按照正确的顺序处理。
优先队列是用来管理包裹的最佳方法，因为某些场合，我们只关心下一个优先级最高的包裹是哪一个。这样，可以避免维护包裹完全有序的系统开销。get_parcel和put_parcel的时间复杂度都为O（lg n），因为这两个函数分别只调用了复杂度为O（lg n）的函数pqueue_extract和pqueue_insert。
示例10-4：包裹分拣函数的实现





问与答
问：要构建一个堆，要使用本章提到的接口heap_insert，每次插入一个元素时就调用一次此接口。由于heap_insert的时间复杂度为O（lg n），因此构建一个堆所需要的运行时间为O（nlg n）。是否有其他可代替的方法来构建一个堆，使复杂度降为O（n）？
答：为了避免重复地调用函数heap_insert，可以通过不断调整一个结点数组来做到，即像heap_insert中所做的一样将结点往树的根部递推。在这种方法中，首先调整根结点处于n/2-1的树，接着调整根结点处于n/2-2的树，以此类推，不断调整下去，直到调整到根结点处于0的树。该方法依赖于对零索引数组中位于n/2至n-1处结点的观察，因为这些结点都是叶子结点，所以它们本身都应该是由单结点组成的堆。通过这种方式构造堆非常高效，因为即使有n/2-1次操作都消耗了O（lg n）的时间，但更严格的分析表明，即使在最坏的情况下，也只有一半的调整操作需要进行数据比较。这样整体的运行时间就为O（n）。另一方面，如果只是重复地调用heap_insert，那么在最坏情况下，一半的调整操作都可能要求遍历所有lg n层的结点。所以，以这种方式构造堆的运行时间为O（nlgn）。
问：为什么heap_parent、heap_left、heap_right都是在heap.c中定义，而其他与堆相关的宏定义（例如heap_size）是在heap.h中定义？
答：宏定义heap_parent、heap_left和heap_right能够迅速地在数组中确定一个结点的父结点、左子结点和右子结点。之所以不能将它们放在heap.h中，是因为它们不属于堆的公共接口。也就是说，开发人员不允许随意遍历堆的结点。相反，只能访问在heap.h中公布的接口和宏定义。
问：回想一下，左平衡二叉树特别适合存储于数组中。为什么这种性质并不是对所有的二叉树都成立？
答：之所以左平衡二叉树很适合于存储到数组中，是因为在位置0和n-1之间肯定会用到结点（其中n是树中结点的个数）。相反，如果不是一棵左平衡二叉树，那么数组就会没用到结点的空缺。例如：假如有一棵10层高的二叉树，其前9层都是满结点的，但在第10层只有一个结点处于树的最右边。在一个连续的存储空间中，第10层的那个结点在空间中的位置为210-2=1022（在一个零索引数组中）。第9层最右边的那个结点在空间中的位置为29-2=510。那么，为了存放这棵树需要总共1023个位置，而其中（1022-510）-1=511位置都是空的。所以数组的空间利用率只有50%。
问：假设我们用一个优先队列存放一些已经由应用程序预先设定好顺序的任务。如果系统不断地处理大量高优先级的任务时，系统可能会产生什么问题？如果解决这些问题？
答：当高优先级的元素不断被插入一个优先队列中时，那些低优先级的元素可能永远都没机会排到队列的顶部。例如，在一个任务调度程序中，这种情况会导致低优先级的任务“饿死”。为了解决这个问题，通常系统要采取某种机制来提高任务的等级（随着任务在队列中待的时间变得越来越长）。这样的话，即使在一个充斥着高优先级任务的繁忙系统中，低优先级的任务最终都将获得足够高的优先级，从而排到队列的顶部。操作系统会频繁地使用这种方法来确保低优先级的进程不会完全“停止”。



相关主题
斐波纳契堆
一种堆排序树的集合。斐波纳契堆常用来计算最小生成树和查找唯一最短路径（见第17章）。
K叉堆
由分支因子为k的树构成的堆。虽然不像由二叉树构成的堆那么常用，但在解决某些问题时还是可以考虑它的。



第11章　图
在计算机科学领域中，图是最为灵活的数据结构之一。事实上，大多数其他的数据结构也都能表示为图的形式，尽管按照这种方法表示它们通常会变得更加复杂。一般来说，图在定义对象之间的关系或联系这类问题上能够作为一种模型来帮助我们。图中的对象可能是某种实际的实体，比如网络中的结点或者河流中的岛屿，但这也并非必须如此。通常，对象都不是那么具体，比如某个系统中的状态或数据库中的业务。相同点只是对象之间的关联和联系。网络中的结点是物理上相连接的，但系统中状态之间的关系可能只是简单地表示为了达到下一个状态在当前所做出的决策。无论是什么情况，图的模型都很有用，能够解决许多有趣的计算问题。
本章内容包括：
图
一种灵活的数据结构，一般作为一种模型用来定义对象之间的关联或联系。对象由顶点表示，而对象之间的关系或关联则通过顶点之间的边来表示。
搜索方法
按照特定的顺序访问图中顶点的技术。一般来说，要么采用广度优先，要么采用深度优先的方式。许多图算法都基于这两种基本方法系统地搜索图的顶点。
关于图的一些应用有：
图算法
用来解决通过图来建模的算法（见第16章）。许多图算法用来解决和连通性还有路径优化相关的问题。比如，第16章探索了计算最小生成树的算法，找出最短路径，以及解决旅行商问题。
统计网络跳数（本章中将涉及）
统计在Internet中从一个结点访问其他结点时中间必须经过的最小结点数。这个信息在Internet中非常有用，因为最明显的网络开销直接和所要遍历的结点数目相关。
拓扑排序（本章中将涉及）
将有向无环图中的顶点按照线性的方式排列，使得所有的边都是从左到右的方式。拓扑排序最通常的用途是在执行若干个互相之间有关联的任务时，确定一种可接受的先后顺序。
图着色
尝试对图的顶点着色，使得每一条边的两个顶点颜色都不相同，这个过程称为图着色。某些时候，我们只关心在这种情况下所需要的最少颜色数量，这称为图的全色数（chromatic number）。
哈密顿圈问题
如果从图中任意一点出发，经过图中的每一个顶点恰好一次，最后返回初始顶点，则称该路径为哈密顿圈。旅行商问题（见第16章）是哈密顿圈问题的一个特殊形式。在旅行商问题中我们要以最小的代价找到哈密顿圈。
分团问题
在图的区域中，每个顶点都以某种方式与其他结点相连。拥有这种属性的区域称为团（clique）。一些分团问题旨在找出图中所包含的最大团。其他一些分团问题则致力于确定图是否包含某个特定大小的团。
可序列化冲突
这是数据库优化的一个重要方面。与其按照顺序一个事务一个事务地执行，数据库系统一般会尝试对调度时序重新排序以获得更高的并发性。但是，一系列调度指令不能随意重新排序，数据库系统必须找到一种冲突性可序列化的调度时序。冲突性可序列化的调度时序产生的结果与序列化调度时序产生的结果一致。为了确定一个调度时序是否为冲突性可序列化的，可以采用一个优先级图来定义各事务之间的关系。如果图不包含圈，则该调度时序就是冲突可序列化的。
图的描述
图由两种类型的元素组成：顶点和边。顶点代表对象，边则建立起对象之间的关系或关联。在许多问题中，图的边都关联了值或者权重的信息；这类问题在第16章之前将不会做进一步的深究。
图要么是有向的要么是无向的。在有向图中，边是由两个顶点组成的有序对，具有特定的方向。形象地说，有向图可以由顶点和带方向的箭头所组成的圈绘制出来（见图11-1a）。有时候，有向图的边也称为弧。在无向图中，边是没有方向的；因而，无向图的边就直接用线段来代替箭头表示（见图11-1b）。

 图　11-1　图的两种表示：a）有向图　b）无向图 
图的正式表示法是G=（V,E），这里V代表顶点的集合，而E和V之间是一种二元关系。在有向图中，如果某条边是从顶点u开始到顶点v结束，则E包含有序对（u,v）。比如，在图11-1a中，V={1,2,3,4}，而E={（1,2）,（1,3）,（1,4）,（2,3）,（2,4）,（3,2）,（3,4）}。按照惯例，在图中表示边的集合时，用圆括号而不是大括号。在无向图中，由于边（u,v）和（v,u）是一样的意思，因此在E中只需要记录其中一个就可以了。因而，在图11-1b中，V={1,2,3,4}，而E={（1,2）,（1,3）,（1,4）,（2,3）,（2,4）,（3,4）}。在有向图中边可能会指回同一个顶点，但在无向图中则不会出现这种情况。
图中的两个重要关系是邻接（adjacency）和关联（incidence）。邻接是两个顶点之间的一种关系。如果图包含边（u,v），则称顶点v与顶点u邻接。在无向图中，这也暗示了顶点u也与顶点v邻接。换句话说，在无向图中邻接关系是对称的。而在有向图中则并非如此。比如，在图11-1a中，顶点2与顶点1相邻接，但顶点1并不与顶点2相邻接。另一方面，顶点2和顶点3则互为邻接。如果一幅图中的每一个顶点都与其他顶点相邻接，则称这幅图是完全图。
关联是指顶点和边之间的关系。在有向图中，边（u,v）从顶点u开始关联到v，或者相反，从顶点v开始关联到u。因此，在图11-1a中，边（1,2）从顶点1开始关联到顶点2。在有向图中，顶点的入度（in-degree）指的是以该顶点为终点的边的数目。而顶点的出度（out-degree）指的是以该顶点为起点的边的数目。在无向图中，边（u,v）与顶点u和v相关联，而顶点的度就是与该顶点相关联的边的数目。
我们常常在图中说到路径。路径是依次遍历顶点序列之间的边所形成的轨迹。正式的说法是，顶点u到另一个顶点u'的路径由顶点序列＜V0,V1,V2,……,Vk＞组成，使得u=V0且u'=Vk，对于i=1,2,……,k，所有的（Vi-1,Vk）均属于E。这样的一条路径包含边（V0,V1），（V1,V2）,……,（Vk-1,Vk），且长度为k。如果存在一条从u到u'的路径，则u'从u是可达的。没有重复顶点的路径称为简单路径。
环是指路径包含相同的顶点两次或两次以上。也就是说，在有向图的一条路径中，如果从某顶点出发，最后能够返回该顶点，则该路径是环。图11-2a包含环{1,2,4,1}。正式的说法是，在有向图中，如果V0=Vk，且路径包含至少一条边，则该路径组成一个环。在无向图中，有路径＜V0,V1,V2……,Vk＞，如果V0=Vk且从V1到Vk中没有重复的顶点，则该路径组成一个环。没有环的图称为无环图。有向无环图有特殊的名称，叫做DAG（Directed Acyline Graph的缩写）（见图11-2b）。

 图　11-2　两幅图a）包含环{1,2,4,1}的有向图　b）有向无环图，或称为DAG 
连通性是图中另一个重要的概念。对于无向图而言，如果它的每个顶点都能通过某条路径到达其他顶点，那么我们称它为连通的。如果该条件在有向图中同样成立，则称该图是强连通的。尽管无向图可能不是连通的，但它仍然可能包含连通的部分，这部分称为连通分支。如果有向图中只有部分是强连通的，则该部分称为强连通分支（见图11-3）。

 图　11-3　有两个强连通分支{1,2,3}和{4,5,6}的有向图 
某些特定的顶点对于保持图或连通分支的连通性有特殊的重要意义。如果移除某个顶点将使得图或某分支失去连通性，则称该顶点为关结点。比如，在图11-4中，顶点4和5都是关结点，因为如果它们中的任意一个被移除，图就变成非连通的了。移除这些顶点后，图中拥有两个连通分支，{1,2,3}和{6,7,8}。如果移除某条边会使得图失去连通性，则称该边为桥。没有关结点的连通图称为双连通图。尽管图本身可能不是双连通的，但它仍然可能包含双连通分支。

 图　11-4　拥有关结点4和5以及桥（4,5）的无向图 
在计算机中最常用来表示图的方法是采用邻接表表示形式，邻接表按照链表的方式组织起来。链表中的每个结构都包含两个成员：一个顶点和与该顶点邻接的顶点所组成的一个邻接表（见图11-5）。

 图　11-5　采用邻接表的形式来表示图11-3中的有向图 
在图G=（V,E）中，如果V中的两个顶点u和v组成E中的边（u,v），则顶点v包含在顶点u的邻接表中。因而，在有向图中，所有邻接表中的顶点总数同总的边数相等。在无向图中，由于边（u,v）暗含了边（v,u），因此顶点v包含在顶点u的邻接表中，而顶点u也包含在顶点v的邻接表中。因而，在这种情况下所有邻接表中的顶点总数是总边数的两倍。
通常，邻接表多用于稀疏图中，稀疏图是指边数相对来说较少的图。稀疏图非常普遍，但是如果图是稠密型的，就应该选择采用邻接矩阵表示方式来表示稠密图了（见本章末尾的相关主题）。邻接矩阵表示方式需要占用O（VE）的空间。
搜索方法
对一个图进行搜索意味着按照某种特定的顺序依次访问其顶点。有两种重要的搜索方法在很多图算法中都采用过：广度优先搜索和深度优先搜索。
广度优先搜索
广度优先搜索（见图11-6）在进一步探索图中的顶点之前先访问当前顶点的所有邻接结点。这种查找方法在很多应用中都非常有用，包括找出最小生成树以及最短路径问题（见第16章，以及本章中的第一个例子）。

 图　11-6　从顶点1开始进行广度优先搜索，顶点5对于顶点1来说不可达 
开始前，首先选择一个起始顶点并将其涂黑，而其他顶点为白色。把起始顶点单独置于一个队列中。该算法按照如下方式处理：对于队列中的每个顶点（初始状态下只有起始顶点），从队列首部选出这个顶点并找出每一个与之相邻接的顶点。将找到的邻接顶点入队到队列末尾。我们将已经访问过的顶点涂黑，而还没有访问的顶点则是白色。如果顶点的颜色是灰色，表示已经发现它了，并把它入队到队列末尾。如果顶点的颜色是白色，表示还没有发现它，将按照同样的方法继续处理队列中的下一个邻接顶点。
一旦所有的邻接顶点都已经找到，就将队列头的顶点出队并将其涂黑，表示我们已经完成了对其的查找。我们继续这个步骤直到队列为空，此时从起始顶点开始可达的所有顶点都已经涂黑了。图11-6演示了一个有向图的广度优先搜索过程。广度优先搜索也能应用于无向图中。
除了简单地访问顶点外，广度优先搜索还可以用来跟踪记录一些有用的信息。比如，在到达每个顶点之前，可以记录已经遍历过的顶点个数，在一个每条边没有权重的图中，由这些顶点组成的路径往往就是访问每个顶点的最短路径。在图11-6中，从顶点1到顶点2或3的最短路径只包含1跳，当找到顶点2和3时就记录下来。从顶点1到顶点4的最短路径包含2跳：其中1跳已经在找到顶点2时记录下来了，另外一跳则在从顶点2出发到顶点4时记录下来。也可以采用广度优先搜索法来生成一棵广度优先树。广度优先树是用来维护我们发现的每个顶点的祖先结点信息的数据结构。由于顶点只能被发现一次（当将其涂黑时），它只有唯一一个祖先或父结点。在图11-6中，灰色线段标注的边就是广度优先树的枝干。
深度优先搜索
深度优先搜索（见图11-7）在搜索过程中每当访问到某个顶点后，需要递归地访问此顶点的所有未访问过的相邻顶点。因而，这种搜索将尽可能深地持续探索，直到无法继续为止。这种策略使得深度优先搜索在很多应用中非常有用，包括环检测以及拓扑排序（见本章的第二个例子）。

 图　11-7　从顶点1开始做深度优先搜索 
搜索开始前，将每个顶点涂为白色，并选择一个作为起始点。该算法按照如下的方式进行处理：首选选择一个起始顶点，涂为灰色，表示还未发现它。然后从该顶点的邻接并且未发现顶点集合中选择一个新顶点，继续这个过程直到所选的顶点没有其他的白色邻接顶点为止，此时已经达到了最深的程度。因而，将当前选择的顶点涂黑，表示完成了对其的探索，然后回溯到该顶点的上一个顶点，继续探索其余的白色邻接顶点。
继续这个步骤，直到选择的初始顶点已经没有白色的邻接顶点为止。这个过程仅访问了从初始顶点开始可达的顶点。因此，整个处理过程必须在图中的每个顶点上重复。例如，在图11-7中，如果缺少重复这个步骤，将不会访问到顶点4。当我们发现在一个已经涂黑的顶点上重复该过程时，搜索过程将立刻停止，然后我们继续移动到下一个顶点。图11-7在有向图上展示了深度优先搜索的过程。深度优先搜索也能应用在无向图上。
除了只搜索顶点外，深度优先搜索还能够用来记录一些有用的信息。比如，可以记录发现和终止于每个顶点的次数。深度优先搜索也可以用来构建一个深度优先生成森林。深度优先生成森林是树的集合，每一棵树用来维护搜索到的每个顶点的祖先结点。由于顶点只能发现一次（当将其涂黑时），因此每个顶点都只有唯一的祖先结点（或父结点）。每棵树都包含搜索过程中发现的与该顶点唯一相连的结点。在图11-7中，以灰色线段标注的边就是树的枝干。



图的接口定义
graph_init

返回值　无
描述　初始化由参数graph所指定的图。该函数必须在执行其他与图相关的操作之前调用。match参数指定用来判断两个顶点是否匹配的函数，该函数会用在其他的图操作中。当key1等于key2时，match函数返回1；否则返回0。destroy参数所指定的函数提供一种释放动态分配数据空间的方法。比如，如果图包含通过malloc动态分配的空间，则destroy应该设置为free，当销毁图时以此来释放动态分配的内存。对于包含多个动态分配成员的结构化数据，destroy参数应该设置为一个用户定义的析构函数，用来对每一个动态分配的成员以及结构体自身做资源回收操作。如果图包含不需要动态释放空间的数据，destroy参数应该设置为NULL。
复杂度　O（1）
graph_destroy

返回值　无
描述　销毁由参数graph所指定的图。该函数调用后，任何其他的图操作都不允许再执行，除非用户再次调用graph_init。graph_destroy操作将图中所有的顶点和边都移除，如果destroy参数不为NULL的话，则调用由destroy参数所指定的析构函数针对每个移除的顶点和边做资源回收操作。
复杂度　O（V+E），这里V是图中顶点的个数，E是边的个数。
graph_ins_vertex

返回值　如果插入顶点成功，返回0；如果顶点已经存在，返回1；否则返回-1。
描述　将顶点插入由参数graph所指定的图中。新顶点包含一个指向data的指针，因此只要顶点还在图中，data所引用的内存就必须保持有效。由调用者负责管理data所引用的存储空间。
复杂度　O（V），这里V代表图中的顶点个数。
graph_ins_edge

返回值　如果插入操作成功，返回0；如果边已经存在，返回1；否则返回-1。
描述　将由data1以及data2所指定的顶点构成的边插入图中。data1和data2必须是使用graph_ins_vertex已经插入图中的顶点。新的边由data1所指定的顶点的邻接表中指向data2的指针来表示。因此，只要这条边还在图中，data2所引用内存就必须保持合法。由调用者负责维护data 2所引用的内存空间。要在无向图中插入边（u,v），需要调用该函数两次：第一次将插入由u到v的边，第二次将插入由v到u的边。这种类型的表示法对于无向图来说很普遍。
复杂度　O（V），这里V代表图中的顶点数量。
graph_rem_vertex

返回值　如果移除顶点成功，返回0；否则返回-1。
描述　从graph指定的图中移除与data相匹配的顶点。在调用该函数之前，所有与该顶点相关的边都必须移除。函数返回后，data指向已移除顶点中保存的数据。由调用者负责管理data所引用的存储空间。
复杂度　O（V+E），这里V代表图中的顶点个数，而E代表边的个数。
graph_rem_edge

返回值　如果移除成功，返回0；否则返回-1。
描述　从graph指定的图中移除从data 1到data 2的边。函数返回后，data 2指向由data 1所指定的顶点的邻接表中保存的数据。由调用者负责管理data 2所引用的存储空间。
复杂度　O（V），这里V代表图中顶点的个数。
graph_adjlist

返回值　如果取得邻接表成功，返回0；否则返回-1。
描述　取出graph中由data所指定的顶点的邻接表。返回的邻接表以结构体AdjList的形式保存，该结构体包含与data相匹配的顶点，以及其他与其邻接的顶点。函数返回后得到一个指向邻接表的指针，因此调用者必须保证不修改该邻接表中的数据，否则将破坏原始图中的数据。
复杂度　O（V），这里V代表图中顶点的个数。
graph_is_adjacent

返回值　如果第二个顶点与第一个顶点邻接，返回1；否则返回0。
描述　判断由data2所指定的顶点是否与graph中由data1所指定的顶点邻接。
复杂度　O（V），这里V代表图中的顶点个数。
graph_adjlists

返回值　由邻接表结构所组成的链表。
描述　这是一个宏，用来返回由参数graph所指定的图中的邻接表结构链表。该链表中的每一个元素都是一个Adjlist结构体。由于返回的是图中的邻接表结构链表而不是其拷贝，因此用户必须保证不对该链表做其他操作。
复杂度　O（1）
graph_vcount

返回值　图中顶点的个数。
描述　这是一个宏，用来计算graph指定的图中顶点的个数。
复杂度　O（1）
graph_ecount

返回值　图中边的个数。
描述　这是一个宏，用来计算graph指定的图中边的个数。
复杂度　O（1）



图的实现与分析
我们主要通过邻接表链表结构来表示图。链表中的每个结构体都包含两个成员：一个顶点以及与该顶点相邻接的一个顶点集合。在本节给出的实现中，邻接表链表中的结点由结构体Adjlist表示（见示例11-1）。该结构体包含前文刚提到过的两个成员。每个顶点的邻接表实现为一个集合（见第7章），这么做的原因我们会在本章末尾的问与答中给出解释。结构体Graph代表图这种数据结构（见示例11-1）。这个结构体由5个成员组成：vcount代表图中顶点的个数，ecount代表图中边的个数，match和destroy用来封装初始化时传给graph_init的函数，adjlists则代表邻接表链表。示例11-1也为顶点的颜色属性定义了枚举类型，这些颜色属性在图的操作中需要经常用到。
示例11-1：图抽象数据类型的头文件


graph_init
graph_init函数用来初始化图，以便其他的操作能够执行（见示例11-2）。初始化图是一种简单的操作，我们将vcount和ecount成员设为0，封装match和destroy所指定的函数，初始化邻接表链表结构。
graph_init的时间复杂度是的O（1），因为初始化图的所有步骤都能在恒定的时间内完成。



graph_destroy
graph_destroy函数用来销毁图（见示例11-2）。这表示要将每一个邻接表结构移除，销毁其中包含的顶点集合。当destroy参数不为NULL时，还需要调用destroy所指定的函数来释放分配给vertex成员的内存空间。
graph_destroy的时间复杂度为O（V+E），这里V代表图中顶点的个数，而E代表边的个数。这是因为需要调用复杂度为O（1）的list_rem_next操作V次，而所有针对set_destroy的调用的总运行时间是O（E）。



graph_ins_vertex
graph_ins_vertex函数将一个顶点插入图中（见示例11-2）。具体的步骤是，该函数会将一个AdjList结构体插入邻接表链表结构中，并将AdjList结构体中的vertex成员指向由调用者传入的数据。首先，要确保该顶点不存在于列表中。之后，通过调用list_ins_next将AdjList结构体插入链表的尾部。最后，将图数据结构的vcount成员加1以更新图中的顶点个数。
graph_ins_vertex的时间复杂度是O（V），这里V代表图中的顶点个数。这是因为在链表中查找顶点是否重复是一个O（V）的操作。list_ins_next的复杂度是O（1）。



graph_ins_edge
graph_ins_edge函数将一条边插入图中（见示例11-2）。为了插入由顶点data 1到顶点data2所指定的边，将data2插入data1的邻接表中。首先，保证这两个顶点都存在于图中。之后，通过调用set_insert将data2所指定的顶点插入data1的邻接表中。如果这条边已经存在的话，set_insert会返回一个错误。最后，将图数据结构的ecount成员加1，以更新图中边的个数。
graph_ins_edge的时间复杂度为O（V），这里V代表图中顶点的个数。这是因为搜索邻接表结构链表以及对set_insert的调用都是O（V）的操作。



graph_rem_vertex
graph_rem_vertex函数将一个顶点从图中移除（见示例11-2）。具体来讲，该函数将一个Adjlist结构体从邻接表结构链表中移除。首先确保该顶点不存在于任何邻接表中，但顶点要存在于邻接表结构链表里，且该顶点的邻接表为空。之后，通过调用list_rem_next从邻接表链表中移除合适的AdjList结构体。最后，使图数据结构的vcount成员递减1，更新图中的顶点计数。
graph_rem_vertex的时间复杂度为O（V+E），这里V代表图中顶点的个数，而E代表边的个数。这是因为检索每一个邻接表是复杂度为O（V+E）的操作，而检索邻接表结构链表是O（V）的操作，调用list_rem_next是O（1）的操作。



graph_rem_edge
graph_rem_edge函数将一条边从图中移除（见示例11-2）。具体来讲，该函数将由data2所指定的顶点从data 1所指定的顶点的邻接表中移除。首先确保第一个顶点要存在于图中。一旦经过了验证，就通过调用set_remove来将data2所指定的顶点从data1所指定的顶点的邻接表中移除，从而实现移除这条边的功能。如果data2不在data1的邻接表中，则set_remove将返回一个错误。最后，通过递减图数据结构的ecount成员来更新图中边的个数。
graph_rem_dege的时间复杂度为O（V），这里V代表图中顶点的数量。这是因为搜索邻接表结构链表和调用set_remove的复杂度都是O（V）的。



graph_adjlist
graph_adjlist函数返回一个AdjList结构体，其中包含指定顶点的邻接顶点集合（见示例11-2）。为了实现这个操作，检索邻接表结构链表，直到找到其中包含指定顶点的那个AdjList结构体。
graph_adjlist操作的时间复杂度为O（V），这里V代表图中顶点的个数。这是因为检索邻接表结构链表是复杂度为O（V）的操作。



graph_is_adjacent
graph_is_adjacent函数用来判断指定的顶点data1是否与另一个顶点data2有邻接关系（见示例11-2）。为了实现该操作，首先在邻接表链表结构中定位由data 1所指定的顶点，然后调用set_is_member来判断data2是否在data1的邻接表中。
graph_is_adjacent的时间复杂度为O（V），这里V代表图中顶点的个数。这是因为检索邻接表结构链表以及对set_is_member的调用都是复杂度为O（V）的操作。



graph_adjlists、graph_vcount、graph_ecount
这些宏实现了一些对图的简单操作（见示例11-1）。一般来说，这些宏提供了访问和测试结构体Graph中成员的接口。
这些宏的时间复杂度都是O（1）。因为访问结构体中成员的操作都能够在恒定的时间内完成。
示例11-2：抽象数据类型图的实现









关于图的应用举例：计算网络跳数
图在解决许多与网络相关的问题时起到了重要的作用。比如，其中一个问题：用来确定在互联网中从一个结点到另一个结点（一个网络到其他网络的网关）的最佳路径。一种建模方法是采用无向图，其中顶点表示网络结点，边代表结点之间的连接。通过这种模型，可以采用广度优先搜索来帮助确定结点间的最小跳数。
比如，考虑一下图11-8，该图代表Internet中的6个网络结点。以node1作为起点，有不止1条可以通往node4的路径。＜node1，node2，node4＞，＜node1，node3，node2，node4＞，以及＜node1，node3，node5，node4＞都是可行的路径。广度优先搜索可以确定最短的路径选择，即＜node1，node2，node4＞，一共只需要两跳。
本例给出了广度优先搜索的实现bfs（见示例11-3以及示例11-4）。该函数用来确定互联网中两个结点之间的最小跳数。这个函数有3个参数：graph是一个图，在这个问题中就代表整个网络；start代表起始的顶点；hops是返回的跳数链表。函数bfs会修改图graph，因此如果有必要的话需要在调用该函数之前先对图创建拷贝。另外，hops中返回顶点的是指向graph中实际顶点的指针，因此调用者必须保证只要访问hops,graph中的存储空间就必须保持有效。graph中的每个顶点都是一个BfsVertex类型的结构体（见示例11-3），该结构体有3个成员：data是指向图中顶点的数据域的指针，color在搜索过程中维护顶点的颜色，hops维护从起始结点开始到顶点的跳数统计。match函数是由调用者在初始化graph时作为参数传给graph_init的。match应该只对BfsVertex结构体中的data成员进行比较。

 图　11-8　在6个结点组成的互联网中运用广度优先搜索 
bfs函数将按照本章前面介绍过的广度优先搜索的方式来计算。为了记录到达每个顶点的最小跳数，将每个顶点的hop计数设置为与该顶点邻接的顶点的hop计数加1。对于每个发现的顶点都这样处理，并将其着色为灰色。每个顶点的颜色和跳数信息都由邻接表结构链表中的BfsVertex来维护。最后，加载hops中所有跳数不为-1的顶点。这些就是从起始结点可到达的顶点。
bfs的时间复杂度为O（V+E），这里V是图中顶点的个数，E是边的个数。这是因为初始化顶点的颜色属性以及确保起始结点存在都需要O（V）的运行时间，广度优先搜索中的循环的复杂度是O（V+E），加载跳数统计链表的时间是O（V）。
示例11-3：广度优先搜索的头文件


示例11-4：广度优先搜索的实现






关于图的应用举例：拓扑排序
有些时候我们会遇到这一类问题：我们必须根据各种事件间的依赖关系来确定一种可接受的执行顺序。想象一下大学里那些需要满足一些先决条件才能选的课程，或者一个复杂的项目，其中某个特定的阶段必须在其他阶段开始之前完成。要为这一类问题建模，可以采用优先级图，其采用的是有向图的思路。在优先级图中，顶点代表任务，而边代表任务之间的依赖关系。要展示一个依赖关系，以必须先完成的任务为起始点，以依赖于此任务的其他任务为终点，画一条边即可。
例如，考虑图11-9a中的有向无环图，它表示7门课程及其先决条件组成的一份课程表：CS100没有先决条件，CS200需要CS100，CS300需要CS200和MA100，MA100没有先决条件，MA200需要MA100，MA300需要CS300和MA200，并且CS150没有先决条件同时也不是先决条件。

 图　11-9　a）有向无环图中课程及其先决条件　b）拓扑顺序的课程及其先决条件 
通过对这些课程执行拓扑排序，深度优先搜索有助于确定出一种可接受的顺序。拓扑排序将顶点排列为有向无环图，因此所有的边都是从左到右的方向。在有关课程先决条件的问题中，这意味着所有满足先决条件的课程将出现在需要这种先决条件的课程的左边（见图11-9b）。正规来说，有向无环图G=（V,E）的拓扑排序是其顶点的一个线性排序，以便如果G中存在一条边（u,v），那么在线性顺序中u出现在v前面，在许多情况下，满足此条件的顺序有多个。
该示例实现了函数dfs（见示例11-5和示例11-6），即深度优先搜索。该函数在这里用来对任务做拓扑排序。dfs有两个参数：graph代表图，在这个问题中则代表需要排序的任务，而参数ordered是完成拓扑排序后返回的顶点链表。调用该函数会修改图graph，因此如果有必要的话，需要在调用前先对图graph创建一个副本。另外，函数返回后链表ordered中保存了指向图graph中顶点的指针，因此调用者必须保证，一旦访问ordered中的元素就必须保证graph中的存储空间保持有效。graph中的每一个顶点都是一个DfsVertex结构体（见示例11-5），该结构体拥有两个成员：data是指向顶点数据域部分的指针，而color在搜索过程中负责维护顶点的颜色信息。match函数是由调用者在初始化graph时通过参数传递给graph_init的，该函数应该只对DfsVertex结构体中的data成员进行比较。
dfs函数按照本章前面介绍过的深度优先的方式执行搜索。dfs_main是实际执行搜索的函数。dfs中的最后一个循环保证对图中所有未相连的元素完成了检索，如图11-9a中展示的一样。在dfs_main中逐个完成顶点的搜索并将其涂黑，然后插入链表ordered的头部。最后，ordered就包含完成拓扑排序后的顶点。
dfs的时间复杂度为O（V+E），这里V代表图中顶点的个数，而E代表边的个数。这是因为初始化顶点的颜色信息需要O（V）的时间，而dfs_main的时间复杂度为O（V+E）。
示例11-5：深度优先搜索的头文件

示例11-6：深度优先搜索的函数实现





问与答
问：在本章给出的图的实现中，为什么采用链表来实现邻接表结构链表，而邻接表本身却采用集合的方式来实现呢？
答：许多采用邻接表表示方式的图都由一个邻接表数组组成，数组中的每一个元素与图中的某个顶点相关联。而本章中的实现与这种模式不同。首先，用链表替代了数组的方案，因为当插入和移除顶点时，链表能够动态地扩展和收缩。其次，采用集合来表示邻接表，因为邻接表包含的顶点是无序的，而且针对邻接表的主要操作（插入、移除顶点与检测成员关系）非常适合于前面章节中给出的集合这种抽象数据类型。也许邻接表结构链表也应该用集合来实现，但这种方案被否决了，因为这里对邻接表结构链表的主要操作是找出特定顶点的邻接表，链表在这种情况下比集合更适合。
问：假设用图来对互联网建模（如同本章中的例子），我们确定图包含一个关结点，这会有什么影响？
答：图在解决与网络相关的问题中有许多重要的应用。如果用图来对互联网建模，且可以确定其中有一个关结点，这个关结点就代表一个单点故障源。因此，如果位于关结点处的系统失效，其他结点上的系统就无法再互相通信了。因此在设计保持长时间连接的大型网络架构时，很重要的一点是要保证网络中没有关结点。可以通过在网络中放置冗余结点来解决这个问题。
问：考虑一下用图来对航线结构进行建模。航线是飞机在空中的高速公路。该结构包含两种类型的元素：导航设施（或简称为助航设备）以及与助航设备相连的航线，通常间隔都是百英里以内。航线可能是双向或单向的。某些特定的时刻中有一些航线是不能使用的。假设在这些时刻里我们想知道是否仍然能够到达某个目的地。该如何判断？解决这个问题的时间复杂度是多少？
答：如果从航线的起始点开始对航线结构做广度优先搜索，只要在搜索中发现了该目的地，就能够到达。否则，当航线不可用时，目的地就必须在图中变为不可达的顶点。关闭的航线在图中组成了桥。这个问题能够在O（V+E）的时间内解决，这里V代表助航设备的数量，而E代表航线的数量。这正是广度优先搜索的时间复杂度。
问：假设要使用计算机来模拟系统中的状态。比如，设想在十字路口处的交通灯系统，其中包含多种状态，以及系统需要做出的选择。该如何使用图来对此建模？
答：有向图很适合用来对状态机建模，比如这里提到的交通灯系统。在有向图中，让顶点代表各种不同的状态，边代表从一种状态到达另外一种状态时所做出的选择。边在图中是有方向的，因为选择从一种状态到达另一种状态并不代表该过程是可逆的。
问：当谈论深度优先搜索时曾经提到过，有某些情况下，记录每个顶点的初始发现和搜索完成的时机是很有用的。当首次发现顶点时，开始为其记录一个序列号，然后将其涂为灰色。当完成对该顶点的搜索后，再记录一个序列号，并将其涂黑。在本章给出的深度优先搜索实现中并没有记录这些次数。该如何修改实现以支持记录功能？
答：在深度优先搜索中记录发现顶点和完成搜索的次数在一些算法中非常重要。要记录这些次数，采用一个计数器，每当将顶点涂黑或涂灰时就让它自增1。当顶点涂成灰色时，记录当前计数器的值作为顶点的发现次数。当顶点涂成黑色时，记录当前计数器的值作为完成搜索的次数。在本章给出的实现中，可以为结构体DfsVertex增加两个成员来记录每个顶点的发现和完成搜索次数。
问：有向图的转置是指将该图的边反转。正式的说法是，对于一个有向图G=（V,E），它的转置记为GT。假设采用邻接表表示方式，该如何实现图的转置？该操作的时间复杂度是什么？
答：要实现图G=（V,E）的转置GT，遍历V中每个顶点的邻接表。遍历过程中要确保针对每个顶点通过调用graph_ins_vertex将顶点v和u插入GT中。接下来，调用graph_ins_edge将从v到u的边插入GT中。graph_ins_vertex的运行时间是O（V）级别的，该函数需要调用2E次，这里E表示图G中的边数。当然，如果顶点和边在之前已经插入过的话，这些调用并不会实际执行插入操作。graph_ins_edge的运行时间是O（V），该函数在图G中针对每一条边都要调用一次。因此，采用这种方式，转置操作总的运行时间将是O（VE）。
问：本章开篇提到过很多数据结构也可以用图的方式来表示。想一想二叉树该如何用图来表示呢？
答：二叉树是一种带有如下属性的有向无环图：除了根结点外，每个结点最多只能作为两条边的起点，一条边的终点。根结点本身只能作为两条边的起点。由某顶点出发的边与顶点的子结点相连。而终结于某顶点的边与该顶点的父结点相连。因此，每个顶点的邻接表都包含自己的子结点。



相关主题
超图
同无向图相似的一种图，但它包含超边。超边是可以连接任意数量顶点的边。一般来说，关于图的大多数操作和算法，比如本章介绍过的那些算法，都可以应用于超图上。
多重图
同无向图类似的一种图，但它允许在相同的两个顶点间有多条边存在。和超图一样，一般来说，图的大多数算法和操作也都可以应用于多重图上。
邻接矩阵表示法
一种图的表示法，由V×V阶矩阵组成，这里V代表图中的顶点个数。如果顶点u和v之间存在一条边，就在矩阵的[u,v]处设置一个标志。邻接矩阵表示法通常用于稠密图中，此时边的数量与顶点总数开平方后的值相接近。尽管本章中给出的接口都是基于邻接表表示方式的，我们也可以将其修改为支持邻接矩阵表示方式，同时仍然隐藏具体的实现细节。



第3部分　算法
本部分包括6章，分别介绍不同的算法。第12章介绍各种各样的排序算法，主要包括：插入排序、快速排序、并归排序、计数排序和基数排序；同时还介绍了二分查找。第13章介绍数值计算方法，主要包括：多项式插值法、最小二乘法和用牛顿定理解方程的方法。第14章介绍数据压缩算法，主要包括霍夫曼编码和LZ77算法。第15章介绍DES和RSA加密算法。第16章介绍图算法，主要包括：用Prim算法解决最小生成数问题、用Dijkstra算法解决最短路径问题和一种用来解决旅行商问题的算法。第17章介绍一些几何算法，主要包括：线段相交判断算法、凸多边形计算、计算球面的弧长。



第12章　排序和搜索
排序是指将元素集合按照规定的顺序排列。通常有两种排序方法，升序排列和降序排列。例如，对整数集{5,2,7,1}进行升序排列，结果为{1,2,5,7}，对其进行降序排列结果为{7,5,2,1}。总的来说，排序的目的是使数据能够以更有意义的形式表现出来。虽然排序最显著的应用是排列数据以显示它，但它往往可以用来解决其他的问题，特别是作为某些已成型算法的一部分。
总的来说，排序算法分为两大类：比较排序和线性时间排序。比较排序依赖于比较和交换来将元素移动到正确的位置上。令人惊讶的是，并不是所有的排序算法都依赖于比较。对于那些确实依赖于比较来进行排序的算法来说，它们的运行时间往往不可能小于O（nlg n）。对于线性时间排序，从它的名字就可以看出，它的运行时间往往与它处理的数据元素个数成正比，即为O（n）。遗憾的是，线性时间排序依赖于数据集合中的某些特征，所以我们并不是在所有的场合都能够使用它。某些排序算法只使用数据本身的存储空间来处理和输出数据（这些称为就地排序），而有一些则需要额外的空间来处理和输出数据（虽然可能最终结果还是会拷贝到原始的内存空间中）。
搜索就是在一个数据集中找到一个元素的位置，它可用于任何任务中。一种最简单的、不需要费任何脑筋的搜索方法是：简单地从数据集的一端查找到另一端。这就是所谓的线性搜索。通常，线性搜索用在那些对随机访问支持得不太好的数据结构中，例如：链表（见第5章）。另一种方法是使用二分查找，这会在本章中介绍。还有一些搜索方法专门用于特定的数据结构，例如哈希表（见第8章）和二叉树（见第9章）。
本章内容包括：
插入排序
插入排序虽然不是最有效的排序方法，但它简单，并且不需要额外的存储空间。其最佳应用场景是对一个小的数据集合进行递增排序。
快速排序
在一般情况下，一致认为快速排序是最好的一种排序算法，而且不需要额外的存储空间。其最佳应用场合是应用于大型数据集。
归并排序
归并排序基本上与快速排序算法的性能相同，但它需要使用两倍于快速排序的存储空间。而具有讽刺意味的是，其最佳应用场合是在超大数据集中，因为归并排序的原理就是对原始的乱序数据不断进行对半分割。
计数排序
计数排序是一种稳定的线性时间排序算法，当知道数据集中整数的最大值的情况下会经常用到此算法。它主要用来实现基数排序。
基数排序
基数排序是逐位对元素进行排序的线性时间排序算法。基数排序适用于固定大小的元素集，并且其中的元素易于分割，且易于用整数表示。
二分查找
在一个不期望频繁地进行插入和删除操作的有序数据集中，使用二分查找非常高效。因为通常排序的代价大于搜索的代价。当数据集不变时，二分搜索的应用效果最佳。
排序和搜索算法的一些应用：
次序统计
寻找集合中第i小的元素。一个简单的方法就是，一旦数据集排好序，取出第i个元素即可。
二分搜索
一种有效的查找方法，它依赖于有序数据集。二分搜索不断地将数据集从中分段，并检查每段中心位置的元素，从而最终找到目标元素。
目录列表（见本章相关内容）
有组织地列出文件系统中的文件。通常来说，操作系统在显示目录列表之前会以某种方式将文件排序。
数据库系统
通常，大型系统包含海量的数据，并且这些数据要求快速地存取。一般情况下，在存储数据的数据库中使用一些高效而灵活的方法来查找数据是至关重要的。
拼写查检器（见本章相关内容）
这是一种查检文本中单词拼写正确与否的程序。它通常以单词为单位在字典中进行对比校验。由于拼写检查器会频繁地在包含数以万计的文本中寻找单词并检查，因此它必须能够快速而高效地查询到可接受的单词。
电子表格
它是大多数企业的一个重要组成部分，企业用电子表格来管理库存和财务数据。当对表格中的数据分类和排序后，其数据才会更有意义。
插入排序的描述
插入排序是最简单的排序算法。它的工作方式就像我们手动梳理一堆已作废的支票。此时我们手上有一堆未排序的支票，另外还留一块空地放置已排好序的支票。每一次，从未排序的支票中拿出一张，并根据其序号将它放入有序支票之间的正确位置。正式的表述为，插入排序每次从无序数据集中取出一个元素，扫描已排好序的数据集，并将它插入有序集合合适的位置上。虽然乍一看，插入排序需要独立为有序和无序的元素集合预留足够的存储空间，但实际上它是不需要额外的存储空间的。
插入排序是一种较为简单的算法，但是它在处理大型数据集时并不高效。因为很明显，在决定将元素插入哪个位置之前，需要将被插入元素和有序数据集中的其他元素进行比较，这会随着数据集的增大而增加额外的开销。然而插入排序的优点是，当将元素插入一个有序数据集中时，只需要对有序数据集最多进行一次遍历，而不需要完整地运行算法。这个特性使得插入排序在增量排序中非常高效。这种情况可能会发生，例如：在某酒店预订系统中。假设系统按姓名列出了所有顾客的名单，同时当有新顾客入住时系统会实时更新。在这种情况下使用插入排序，系统只需要扫视一遍数据，并将新顾客姓名插入列表中，就完成重新排序。



插入排序的接口定义
issort

返回值　如果排序成功，返回0；否则，返回-1。
描述　利用插入排序将数组data中的元素进行排序。data中元素的个数由size决定。而每个元素的大小由esize决定。函数指针compare会指向一个用户定义的函数来比较元素大小。在递增排序中，如果key1＞key2，函数返回1；如果key1=key2，函数返回0；如果key1＜key2，函数返回-1。在递减排序中，返回值相反。当issort返回时，data包含已排序的元素。
复杂度　O（n2），n为要排序的元素的个数。



插入排序的实现与分析
插入排序从根本上来说，就是每次从未排序的数据集中取出一个元素，插入已排好序的数据集中。在以下所展示的实现中，两个数据集都存放在data中，data是一块连接的存储区域。最初，data包含size个无序元素。随着issort的运行，data逐渐被有序数据集所取代，直到issort返回（此时，data已经是一个有序数据集）。虽然实现插入排序用到连续的存储空间，但它也能用链表来实现（并不是所有的排序都可以使用链表来实现），并且效率不差。
插入排序使用一个嵌套循环来解决问题（见示例12-1）。外部循环用标号j来控制元素，使元素从无序数据集中插入有序数据集中。由于待插入的元素总是会被插入有序数据集的右边，因此也可以认为j是data中分隔有序元素集和无序元素集的界线。对于每个处于位置j的元素，都会使用变量i来向后查找元素将要放置的位置。当向后查找数据时，每个处于位置i的元素都要向右移动一位，以保证预留出足够的空间来插入新元素。一旦j到达无序数据集的尾部，data就是一个有序数据集了（见图12-1）。

 图　12-1　插入排序 
插入排序的时间复杂度关键在于它的嵌套循环部分。考虑到这一点，外部循环运行时间T（n）=n-1，乘以一段固定时间，其中n为要排序元素的个数。考虑内部循环运行在最坏的情况，假设在插入元素之前，必须从右到左遍历完所有的元素。这样的话，内部循环对于第一个元素迭代一次，对于第二个元素迭代二次，以此类推，直到外循环终止。嵌套循环的运行时间表示为从1到n-1数据的和，即运行时间T（n）=（n（n+1）/2-n，乘以一段固定时间。（这是由1到n的著名求和公式推导出来。）用O-表示法可以简化为O（n2）。当在递增排序中使用插入排序时，其时间复杂度为O（n）。插入排序不需要额外的空间，因此它只使用无序数据本身的存储空间即可。
示例12-1：插入排序的实现




快速排序的描述
快速排序是一种分治排序算法（见第1章）。广泛认为它是解决一般问题的最佳排序算法。同插入排序一样，快速排序也属于比较排序的一种，而且不需要额外的存储空间。在处理中到大型数据集时，快速排序是一个比较好的选择。
让我们看看人工对一堆作废的支票进行排序的例子，可将未排序的支票分为两堆。其中一堆专门用于放小于或等于某个编号的支票，而另一堆用来放大于这个编号的支票（我们认为这个编号大概是所有支票编号的中间值）。当以这种方式得到两堆支票后，又可以用同样的方式将它们分为四堆，不断重复这个过程直到每个堆中只放有一张支票。这时，所有支票就已经排好序了。
由于快速排序是一种分治算法，因此可以用分治法的思想将排序分为三个步骤，这样有助我们理解：
1.分：设定一个分割值并将数据分为两部分。
2.治：分别在两部分用递归的方式继续使用快速排序法。
3.合：对分割部分排序直至完成。
令人惊讶的是，考虑到其流行程度，快速排序最坏情况下的性能不会比插入排序的最坏情况好。而事实上，通过一点点修改，可以大大改善快速排序最坏情况的效率，使其表现得与其平均情况相当。怎样做到这一点，关键取决于如何选择分割值。
如果选择的分割值会将大部分的元素放到其中一堆中，那么此时快速排序的性能会非常差。所选分割值需要尽可能地将元素平均分开。例如：如果用10作为数据集{15,20,18,51,36,10,77,43}的分割值，其结果为{10}和{15,20,18,51,36,77,43}，明显不平衡。如果将分割值选为36，其结果为{15,20,18,10}和{36,51,77,43}，就比较平衡。
选择分割值的一种行之有效的方法是通过随机选择法来选取。据统计，即便试图故意让算法陷入瘫痪，随机选择也能够有效地防止被分割的数据极度不平衡。同时，还可以改进这种随机选择方法，方法是首先随机选择三个元素，然后选择三个元素中的中间值。这就是所谓的中位数方法，可以保证平均情况下的性能。由于这种分割方法依赖随机数的统计特性，从而保证快速排序的整体性能，因此快速排序是随机算法的一个好例子（见第1章）。



快速排序的接口定义
qksort

返回值　如果排序成功，返回0；否则，返回-1。
描述　利用快速排序将数组data中的元素进行排序。数组中的元素个数由size决定。而每个元素的大小由esize决定。参数i和k定义当前进行排序的两个部分，其值分别初始化为0和size-1。函数指针compare会指向一个用户定义的函数来比较元素大小。其函数功能与issort中描述的一样。当qksort返回时，data包含已排序的元素。
复杂度　O（nlg n），n为要被排序的元素的个数。



快速排序的实现与分析
快速排序本质上来说，其过程就是不断地将无序元素集递归分割，直到所有的分区都只包含单个元素。在以下介绍的实现方法中，data包含size个无序元素，并存放在单块连续的存储空间中。快速排序不需要额外的存储空间，所以所有分割过程都在data中完成。当qksort返回时，data就是一个有序数据集了。
正如我们看到的，快速排序的关键部分是如何分割数据。这部分工作由函数partition完成（见示例12-2）。函数分割data中处于i和k之间的元素（其中i小于k）。
首先用之前提到过的中位数法选取一个分割值。一旦选定分割值，就将k往data的左边移动，直到找到一个小于或等于分割值的元素。这个元素属于左边分区。接下来，将i往右边移动，直到找到一个大于或等于分割值的元素。这个元素属于右边分区。一旦找到的两个元素处于错误的位置，就交换它们的位置。重复这个过程直到i和k重合。（你可能会问，我们如何知道，如果一个元素处在错误的分区，总会有一个可以用来交换的元素处在另一外分区。）一旦i和k重合，那么所有处于左边的元素将小于等于它，所有处于右边的值将大于等于它（见图12-2）。

 图　12-2　用28来分割的过程演示 
现在我们来看看在qksort中如何处理递归（见示例12-2）。在初次调用qksort时，i设置为0，k设置为size-1。首先调用partition将data中处于i和k之间的元素分区。当partition返回时，把j赋予分割点的元素。接下来，递归调用qksort来处理左边的分区（从i到j）。左边的分区继续递归，直到传入qksort的一个分区只包含单个元素。此时i不会比k小，所以递归调用终止。同样，分区的右边也在进行递归处理，处理的区间从j+1至k。总的来说，以这种递归方式继续运行，直到首次达到qksort终止的条件，此时，数据就完全排好序了（见图12-3）。

 图　12-3　选择了最优分割值的快速排序过程 
围绕其平均情况下的性能分析是快速排序的重点，因为一致认为平均情况是它复杂度的度量。虽然在最坏的情况下，其运行时间（为O（n2））并不比插入排序好，但快速排序的性能一般能比较有保障地接近其平均性能（为O（nlg n），其中n要排序元素的个数）。
快速排序在平均情况下的时间复杂度决于均匀分布的情况，即数据是否分割为平衡或不平衡的分区。如果使用中位数法，那么此平衡分区将有保障。在这种情况下，当不断分割数组，在图12-3中用树（其高度为（lg n）+1）的方式更直观地表示出来。由于为顶部lg n层的树，因此必须遍历所有n个元素，以形成一个新的分区，这样快速排序的运行时间为O（nlg n）。快速排序不需要额外的存储空间，因此它只使用无序数据本身的存储空间即可。
示例12-2：快速排序的实现





快速排序的例子：目录列表
在一个层次结构文件系统中，文件通常分目录进行组织。在任何一个目录中，我们会看到此目录包含的文件列表和子目录。例如，在UNIX系统中，可以通过命令ls来显示目录。在Windows的命令行窗口中，通过dir显示目录。
本节展示一个函数directls，它能实现与ls同样的功能。它调用系统函数readdir来创建path路径中指定的目录列表（见示例12-3和示例12-4）。directls默认将文件按照名字排序，这一点与ls一样。由于在建立列表时调用了realloc来分配空间，因此一旦当不再使用列表时，也需要调用free来释放空间。
directls的时间复杂度为O（nlg n），其中n为目录中要列举的条目数。这是由于随后调用qksort来对条目进行排序是一个O（nlg n）级的操作，所以总的来说，遍历n个目录条目是一个O（n）级别的操作。
示例12-3：获取目录列表的头文件

示例12-4：获取目录列表的实现





归并排序的描述
归并排序是另一种运用分治法排序的算法（见第1章）。与快速排序一样，它依赖于元素之间的比较来排序。但是，归并排序需要额外的存储空间来完成排序过程。
我们再回顾那个对一堆作废的支票进行排序的例子。首先，将这堆未排序的废旧支票对半分为两堆。接着，分别又将两堆支票对半分为两堆，以此类推，重复此过程，直到每一堆支票只包含一张支票。一旦所有的堆都只包含一张支票，就开始将堆两两合并，这样每个合并出来的堆就是两个有序堆的合集，也是有序的。这个合并过程一直持续下去，直到一堆新的支票生成。此时，这堆支票就是有序的。
像快速排序算法一样，由于归并排序也是一种分治算法，因此可以用分治法的思想将排序分为三个步骤，这样有助我们理解：
1.分：将数据集等分为两半。
2.治：分别在两个部分用递归的方式继续使用归并排序法。
3.合：将分开的两个部分合并成一个有序的数据集。
归并排序与其他排序最大的不同在于它的归并过程。这个过程就是将两个有序的数据集合并成一个有序的数据集。正如我们看到的，合并两个有序数据集的过程是高效的，因为我们只需要遍历一次即可。根据以上事实，再加上该算法是按照可预期的方式来划分数据的，这使得归并排序在所有的情况下都能达到快速排序的平均性能。
遗憾的是，归并排序需要额外的存储空间来运行，这也是它的一个缺点。因为合并过程不能在无序数据集本身中进行，所以必须要有两倍于无序数据集的空间来运行算法。这点不足极大地降低实际中使用归并排序的频率，因为通常可以使用不需要额外存储空间的快速排序来代替它。然而，归并排序对于海量数据处理还是非常有价值的，因为它能够按预期将数据集分开。这使得我们能够将数据集分割为更加可管理的数据，接着用归并排序将处理数据，然后不断地合并数据，在这个过程中并不需要一次存储所有的数据。



归并排序的接口定义
mgsort

返回值　如果排序成功，返回0；否则，返回-1。
描述　利用归并排序将数组data中的元素进行排序。数组中的元素个数由size决定。而每个元素的大小由esize决定。参数i和k定义当前进行排序的两个部分，其值分别初始化为0和size-1。函数指针compare会指向一个用户定义的函数来比较元素大小。其函数功能与issort中描述的一样。当mgsort返回时，data中包含已排序的元素。
复杂度　O（nlg n），n为要排序的元素的个数。



归并排序的实现与分析
归并排序本质上是将一个无序元素集分割成许多个只包含一个元素的集，然后不断地将这些小集合并，直到一个新的大有序数据集生成。在以下介绍的实现方法中，data最初包含size个无序元素，并存放在单块连续的存储空间中。因为归并过程需要额外的存储空间，所以mgsort要为合并过程分配足够的内存。在mgsort返回时，最终通过合并得到的有序数据集将会拷贝回data。
正如我们看到的，归并排序最关键的部分是如何将两个有序集合并成一个有序集。这部分工作由函数merge完成（见示例12-5）。它将data中i到j之间的数据集与j+1到k之间的数据集合并成一个i到k的有序数据集。
最初，ipos和jpos指向每个有序集的头部。只要数据集中还有元素存在，合并过程就将持续下去。如果数据集中没有元素，进行如下操作：如果一个集合没有要合并的元素，那么将另外一个集中要合并的元素全部放到合并的集合中。否则，首先比较两个集合中的首元素，判断哪个元素将要放到合并的集合中，然后将它放置进去，接着根据元素来自的集合移动ipos或jpos的位置（见图12-4），依此类推。

 图　12-4　合并两个有序集 
现在我们来看看在mgsort中如何处理递归（见示例12-5）。在初次调用mgsort时，i设置为0，k设置为size-1。首先，分割data，此时j处于数据中间元素的位置。然后，调用mgsort来处理左边分区（从i到j）。左边的分区继续递归分割，直到传入mgsort的一个分区只包含单个元素。在此过程中，i将小于k，因此调用过程终止，在前一个mgsort过程中，在分区的右边也在调用mgsort，处理的区间从j+1至k。一旦调用过程终止，就开始归并两个数据集。总的来说，以这种递归方式继续，直到最后一次归并过程完成，此时，数据就完全排好序了（见图12-5）。

 图　12-5　归并的排序过程 
该算法的工作原理是可预测的，既然知道算法的工作原理，那么对于归并排序的分析会变得简单。如果像图12-5中那样将数据集不断地对半分开，那么在分到每个集合只有一个元素前，需要lg n级分割（其中n是要排序元素的个数）。对于两个分别包含q和p个元素的有序集来说，归并耗费的时间为O（q+p），因为为了产生一个合并的集，必须遍历两个集的每个元素。由于对应每个lg n级的分割，都需要遍历n个元素合并该级的集合，因此归并排序的时间复杂度为O（nlg n）。又因为归并排序需要额外的存储空间，所以必须要有两倍于要排序数据的空间来处理此算法。
示例12-5：归并排序的实现







计数排序的描述
计数排序是一种高效的线性排序，它通过计算一个集合中元素出现的次数来确定集合如何排列。不同于之前介绍的一些算法是基于比较的，计数排序不需要进行元素比较，而且它的运行效率要比效率为O（nlg n）比较排序高。
计数排序有一定的局限性。其中最大的局限就是它只能用于整型或者那些可以用整型来表示的数据集合。这是因为计数排序利用一个数组的索引来记录元素出现的次数。例如，如果整数3出现过4次，那么4将存储到数组索引为3的位置上。同时，我们还需要知道集合中最大整数的值，以便于为数组分配足够的空间。
除了速度快之外，计数排序的另一个优点就是非常稳定。稳定的排序能使具有相同数值的元素有相同的顺序，就像它们在原始集合中表现出来的一样。在某些情况下，这是一个重要的特性，我们将在基数排序中看到这一点。



计数排序的接口定义
ctsort

返回值　如果排序成功，返回0；否则，返回-1。
描述　利用计数排序将数组data中的整数进行排序。data中的元素个数由size决定。参数k为data中最大的整数加1。当ctsort返回时，data中包含已排序的元素。
复杂度　O（n+k），n为要排序的元素的个数，k为data中最大的整数加1。



计数排序的实现与分析
计数排序本质上是通过计算无序集合中整数出现的次数来决定集合应该如何排序的。在以下介绍的实现方法中，data初始包含size个无序整型元素，并存放在单块连续的存储空间中。另外需要分配存储空间来临时存放已排序的元素。在ctsort返回时，得到的有序集合将会拷贝回data。
分配了存储空间后，首先计算data中每个元素出现的次数（见示例12-6）。这些结果将存储到计数数组counts中，并且数组的索引值就是元素本身（见图12-6步骤1b）。一旦data中的每个元素出现的次数都统计出来后，就调整计数值，使元素在进入有序集合之前，清楚每个元素插入的次数。用元素本身的次数加上它后一个元素的次数（见图12-6步骤1c）。事实上，此时counts包含每个元素在有序集合temp中的偏移量。
要完成排序，还必须按照元素在temp中的偏移量放置元素（图12-6步骤2a～2f）。当temp更新时每个元素的计数要减1，这样在data中出现不止一次的整数也会在temp出现不止一次，这样保持同步。

 图　12-6　利用计数算法排序 
计数排序的时间复杂度为O（n+k），其中n为要排序的元素的个数，k为data中最大的整数加1。这是由于计数排序包含三个循环，其中两个的运行时间正比于n，另一个的运行时间正比于k。对于空间上来说，计数排序需要两个大小为n的数组，一个大小为k的数组。
示例12-6：计数排序的实现






基数排序的描述
基数排序是另外一种高效的线性排序算法。其方法是将数据按位分开，并从数据的最低有效位到最高有效位进行比较，依次排序，从而得到有序数据集合。我们来看一个例子，用基数排序对十进制数据{15,12,49,16,36,40}进行排序。在对个位进行排序之后，其结果为{40,12,15,16,36,49}，在对十位进行排序之后，其结果为{12,15,16,36,40,49}。
有一点非常重要，在对每一位数值进行排序时其排序过程必须是稳定的。因为，一旦一个数值通过较低有效位的值进行排序之后，此数据的位置不应该改变，除非通过较高有效位的值进行比较后需要它调整位置。例如，在以上的例子中，整数12和15的十位数都包含1，当对其十位数进行排序时，一个不稳定的排序算法可能不会维持其在个位数排序过程中的顺序。而一个稳定的排序算法可以保证它们不重新排序。基数排序会用到计数排序，因为对于基数排序来说，除了稳定性，它还是一种线性算法，且必须知道每一位可能的最大整数值。
基数排序并不局限于对整型数据进行排序，只要能把元素分割成整型数，就可以使用基数排序。例如，可以对一个以28为基数字符串进行基数排序；或者，可以对一个64位的整数，按4位以216为基数的值进行排序。具体该选择什么值作为基数取决于数据本身，同时考虑到空间的限制，需要将pn+pk最小化。（其中p为每个元素的位数，n为元素的个数，k为基数）。一般情况下，通常使k小于等于n。



基数排序的接口定义
rxsort

返回值　如果排序成功，返回0；否则，返回-1。
描述　利用计数排序将数组data中的整数进行排序。数组data中整数的个数由size决定。参数p指定每个整数包含的位数，k指定基数。当rxsort返回时，data包含已排序的整数。
复杂度　O（pn+pk），n为要排序的元素的个数，k为基数，p为位的个数。



基数排序的实现与分析
基数排序实质上是在元素每一位上应用计数排序来对数据集合排序。在以下介绍的实现方法中，data初始包含size个无序整型元素，并存放在单块连续的存储空间中。当rxsort返回时，data中的数据集完全有序。
如果我们理解计数排序的方法，那么基数排序也就非常简单了。单个循环控制正在进行排序的位置（见示例12-7）。从最低位开始，一个位置一个位置地应用计数排序来不断调整元素。一旦调整完了最高有效位的数值，排序过程完成（见图12-7）。获取每位数值的简单方法就是使用幂运算和模运算。这对于整数来说特别有效，但不同的数据类型需要使用不同的方法。有一些方法可能需要考虑机器具体细节，例如字节顺序和字对齐。

 图　12-7　用基数排序对十进制整数进行排序 
毫无疑问，基数排序的时间复杂度取决于它选择哪种稳定排序来对位数值进行排序。由于基数排序对每个p位置的位数值使用计数排序，因此基数排序消耗的运行时间是计数排序的p倍，即O（pn+pk）。其对空间的要求与计数排序一样：两个大小为n的数组，一个大小为k的数组。
示例12-7：基数排序的实现





二分查找的描述
二分查找法的工作方法类似于在一个猜数游戏中猜要找的数。例如，假设有一个人要我们猜0～99之间的一个数。那么最好的方法就是从0～99的中间数49开始猜。如果要猜的数小于49，就猜24（0～48的中间数）；如果要猜的数大于49，就猜74（50～99的中间数）。重复这个过程来缩小猜测的范围，直到猜出正确的数字。
二分查找是对一个有序数据集合所做的操作。查找开始时，首先找出有序集合中间的那个元素。如果此元素比要查找的元素大，就接着在较小的一个半区进行查找；反之，如果此元素比要查找的元素小，就在较大的一个半区进行查找。在每个更小的数据集中重复这个查找过程，直到找到要查找的元素或者数据集不能再分割。
二分查找能够应用于任何类型的数据，只要能将这些元素按某种规则进行排序。这是一个简单的算法，但是你可能会怀疑，因为它依赖于一个有序集合，这使得它在处理那些频繁进行插入和删除操作的数据集时不太高效。这是因为，对于插入和删除操作来说，为了保证查找过程正常进行，必须保证数据集始终有序。相对于查找来说，维护一个有序数据集的代价更高。此外，元素必须存储在连续的空间中。因此，当待搜索的集合是相对静态的数据集时，此时使用二分查找法是最好的选择。



二分查找的接口定义
bisearch

返回值　如果查找成功，返回目标的索引值；否则，返回-1。
描述　利用二分查找定位sorted（一个包含有序元素的数组）中的target。数组中的元素个数由size决定，每个元素的大小由esize决定。函数指针compare指向一个用户定义的比较函数。如果key1＞key2，函数返回1，如果key1=key2，函数返回0，如果key1＜key2，函数返回-1。
复杂度　O（lg n），n为要查找数元素的个数。



二分查找的实现与分析
二分查找法实质上是不断地将有序数据集进行对半分割，并查检每个分区的中间元素。在以下介绍的实现方法中，有序数据集存放在sorted中，sorted是一块连续的存储空间。参数target是要查找的数据。
此实现过程的实施是通过变量left和right控制的一个循环来查找元素（其中left和right是正在进行查找的数据集的两个边界值）。首先，将left和right分别设置为0和size-1。在循环的每次迭代过程中，将middle设置为left和right之间区域的中间值。如果处于middle的元素比目标值小，将左索引值移动到middle后一个元素的位置上。即下一组要搜索的区域是当前数据集的上半区。如果处于middle的元素比目标值大，将右索引值移动到middle前一个元素的位置上。即下一组要搜索的区域是当前数据集的下半区。随着搜索的不断进行，left从左向右移，right从右向左移。一旦在middle处找到目标，查找将停止；如果目标没有找到，left和right将重合。图12-8显示了此过程。

 图　12-8　用二分查找搜索47 
二分查找的时间复杂度取决于查找过程中分区数可能的最大值。对于一个有n个元素的数据集来说，最多可以进行lg n次分区。对于二分查找，这表示最终可能在最坏情况下执行的检查次数：例如，当没有找到目标时。所以，二分查找的时间复杂度为O（lg n）。
示例12-8：二分查找的实现






二分查找的例子：拼写检查器
拼写检查器在各种各样的文档中已经成为一种默认的工具。从计算机的角度来看，一个基本的拼写检查器的工作原理就是简单地将文本字符串中的单词与字典中的单词进行比对。字典包含可接受的单词集合。
下面介绍一个例子，它包含一个函数spell（见示例12-9和示例12-10）。spell一次检查一个文本字符串中的单词。它接受三个参数：dictionary是一个可接受的有序字符串数组；size是字典中字符串的个数；word是将要被检查的单词。此函数调用bisearch来在dictionary中查找word。如果单词找到，那么拼写正确。
函数spell的时间复杂度为O（lg n），与bisearch相同，其中n是dictionary中的单词个数。检查整个文档的时间复杂度为O（mlg n），其中n是dictionary中的单词个数，m是文档中要查检的单词数量。
示例12-9：拼写检查器的头文件

示例12-10：拼写检查器的实现





问与答
问：假设有一个全球性投资公司，需要将其客户按照名字排序。由于数据量巨大，因此我们不可能一次将所有数据读入内存。这种情况下应该选择哪种排序算法？
答：归并排序。除了它的排序时间可以维持在O（nlg n）之外，它以可预见的方式合并有序分区和数据，这种特性让我们很容易管理数据，使这些数据可以在内存中高效地读入读出。
问：假设我们正在一个用户界面中维护一个有序元素的列表。这个列表相对较小，而且其元素由用户一个一个插入进去。这种情况下应该选择哪种排序算法？
答：插入排序。对一个有序队列使用插入排序的时间复杂度为O（n）。
问：假设在生物研究中，我们用1000万个80个字符宽的字符串来表示DNA的信息。这种情况下应该选择哪种排序算法？
答：基数排序。基数排序的性能表现取决于基值的选择和空间的限制。然而，选择基数排序的一个重要考量因素是：数据集中的元素是固定大小的，而且能够分割为更小的整型变量。
问：假设有10 000个C数据结构，它们包含一个航空公司的航班时刻表，我们需要此时刻表进行排序。这种情况下应该选择哪种排序算法？
答：快速排序。在一般情况下它是最好的排序算法，而且对于处理中到大型的数据非常高效。
问：回想一下，在接口qksort和mgsort中，需要函数调用者传入i和k。这是为什么？在实践中如何可以避免这个步骤？
答：在递归的过程中，参数i和k指定了更小的数据集。另外一种可替代的方法是，调用者将这种过程放置到一个封装函数中。封装函数通常提供了更为简洁的接口，避免繁琐地直接调用函数。例如，封装qksort后，函数调用者就可以不用传入i和k，因为这两个值在初始的时候其值的大小一般为0和size-1。同样，封装qksort也使我们有机会来封装srand函数（srand函数提供随机数发生器的种子，并且防止一些不优的选择所带来的不良结果）。这有点像标准库函数qsort所做的事情。在UNIX系统中对qksort进行封装的实现如下：

问：回想一下，在函数rxsort中，计数排序不是显式实现的，而是调用ctsort，为什么会这样做？
答：这是因为基数排序每次仅用考虑元素的一个位，而计数排序的实现需要告诉函数具体哪一位要处理，同时还要告诉如何获取每一位的值。回想一下本章中在实现rxsort时所使用的一些模块化算术运算，但对于某些数据来说，其他的技术可能更合适一些。例如，对于一个长字符串，需要一次在字符串中偏移2个字节以形成位（digit）。在应用计数排序时考虑这些具体的情况会使得计数排序变得非常复杂。因此，在基数排序的实现中对计数排序略作修改，来简化这种过程。
问：假设有220个128位的元素要进行排序。如果使用快速排序效率如何？如果使用基值为216的基数排序效率如何？哪种方法效率更高？假设元素的个数是210而不是220，那么快速排序和基数排序的表现又会如何？
答：用快速排序需要O（nlg n）=220×20=2.10×107乘以一段固定时间。把元素看做基数为216的数值，位的位置p为8，可能的基值k为216。所以，用基数排序需要O（pn+pk）=8×220+8×216=8.91×106乘以一段固定时间。如果基数排序所要求存储空间能够满足，那么基数排序的效率是快速排序的2倍还多。在第二种情况下，用快速排序需要O（nlg n）=220×10=10 240乘以一段固定时间。用基数排序需要O（pn+pk）=8×210+8×216=532 480乘以一段固定时间，其使用的时间差不多是快速排序的50倍！这个例子就很好地说明为什么k的值要接近于而且不大于n。如果在基数排序中将基数选择为28，那么需要O（pn+pk）=16×28+16×28=8160乘以一段固定时间，其使用时间略微比快速排序要好。不过，在很多情况下，基数排序对空间的需求会使排序性能稍稍降低，但这种影响是不值一提的。
问：在一个有序数据集中，在某个结点x的继任者是x结点之后的下一个最大的结点。例如，在一个有序数据集{24,39,41,55,87,92}中，41的继任者是55。用二分查找如何找到元素x的继任者？此操作的时间复杂度是多少？
答：在一个有序数据集中，用二分查找寻找x的继任者，首先要定位x元素。然后，只需要简单地向右移动一位，就找到了继任者。定位x或查找其继任者的时间复杂度均为O（lg n）。



相关主题
冒泡排序
一种复杂度为O（n2）的低效排序算法。它通过不断比较元素并交换位置使一个元素到达有序集合的正确位置上。
选择排序
一种复杂度为O（lg n）的算法，它需要3倍于数据集的空间。其思想是将元素配对，并选出一个“赢家”，那么“赢家”就是下一个要放置到有序集中的元素。
堆排序
一种使用堆的高效排序算法（见第10章）。其时间复杂度为O（nlg n），并且不需要额外的存储空间。然而，平均情况下它比快速排序要慢一个常数因子。
内省排序
一种类似于快速排序的排序算法，只是在检测时，它会切换到堆排序，从而提高排序效率。由于这点改进，在某些情况下它会比快速排序效率略高。
桶排序
一种线性排序算法，用来对均匀随机分布的数据进行排序。它的工作原理是，首先将数据分散到一些桶中，然后将桶中的数据排序，从而最后形成一个有序数据集。



第13章　数值计算
数值计算是指在数值分析领域中的算法。数值分析是专门研究和数字以及近似值相关的数学问题，数值计算在数值分析的研究中发挥了特别重要的作用。计算机特别适合于做数值分析研究，因为许多这类问题都会涉及很多常见的数学运算，大量用到计算机。在计算机的早期时代，计算机成了一种垄断式的工具，被科学家用来解决这类因为太过于密集和复杂而无法手工计算的问题。甚至在今天，数值分析领域的问题仍然占用了当今世界上最大型计算机的部分运算周期。因此，数值分析是一个巨大的课题，许多数值计算方法和它们所解决的数学问题一样相当的复杂。本章介绍了3种数值计算方法，它们相对来说比较简单但能够适用于多种问题。
本章内容包含：
多项式插值
求函数近似值的一种方法。其中函数值仅在几个点上已知。该算法的基础是建立级数小于等于n的一个插值多项式pn（z），其中n+1是已知函数值的点的个数。
最小二乘估计法
给定函数y（x）=b1x+b0，用来确定b1和b0的估计器方法，使得y（x）是n个点（x0,y0）,……,（xn-1,yn-1）的集合的最佳拟合线。最佳拟合线使用最小二乘估计法来最小化每个点（xi,yi）,i=0,……,n-1与沿y（x）的相应点（xi,y（xi））之间的垂直距离的平方之和。
方程求解
找到f（x）=0的根的过程。对于某些方程可以求出精确解，而大多数时候则必须采用近似法。
关于数值计算的一些应用包括：
线性回归模型
一个独立变量x和依赖于它的一个变量y之间的线性关系的统计模型。在未经试验观察的情况下，最小二乘法有助于预测出x和y之间的关系。
曲线拟合
曲线拟合是指将一系列的点拟合为一条曲线的过程。如果某些已知坐标的点刚好落在需要拟合的曲线之上，只要得到足够多这样的点，那么利用插值法就有助于绘制出平滑的曲线。
散点图
散点图是一种统计工具，用来帮助确定一个独立的变量x和依赖于x的变量y之间的关系。采用最小二乘估计器，通过一个线性形式的散点图来帮助我们绘制出一条最佳拟合线。
函数逼近
当一个函数在某个点的确切值未知时，用来估计其值的过程。这可以通过建立一个适当的插值多项式来完成。
函数表
函数表包含计算代价高昂的函数或复杂的物理现象模型的结果值。通常，按照一定的粒度在未来某个时刻计算和保存函数值的代价是非常高昂的。因此，只保存一定数量的值，然后在这些值之间再做插值处理。
科学计算
解方程是这个领域中最重要的例行操作之一。
多项式插值法
有许多问题都可以按照函数的方式来描述。然而，通常这个函数是未知的，我们只能通过少量的已知点来推断函数的大致模型。为了实现这个目的，在已知点之间做插值处理。比如，如图13-1所示，关于函数f（x），已知的点为x0,……,x8，在图13-1中以黑色圆点表示。通过插值法的帮助，我们能够获取函数在点z0、z1、z2处的值，在图13-1中以白色小方框表示。本节主要讨论多项式插值法。

 图　13-1　函数已有9个已知点，采用插值法来找出函数其他点的值 
多项式插值法的根本点就是要建立一个特殊形式的多项式，称为插值多项式。为了深入理解插值多项式的意义，让我们先来看看多项式的一些基本法则。首先，多项式是具有如下形式的函数：
p（x）=a0+a1x+a2x2+……+anxn
这里的a0，……，an是系数。当an为非零整数时，这种形式的多项式称为n阶多项式。这是多项式的指数形式，在数学问题中尤为常见。但是，在某些特定的环境中其他形式的多项式则更为简便。比如，在有关多项式插值问题中，牛顿插值多项式就是一个很好的例子：
p（x）=a0+a1（x-c1）+a2（x-c1）（x-c2）+……+an（x-c1）（x-c2）……（x-cn）
这里a0，……，an是系数，而c0，……，cn是中值。注意到当c0，……，cn全为0时，牛顿插值多项式就退化为前面定义的n阶多项式。
构建插值多项式
既然我们对多项式有了一点了解，就让我们看看如何对函数f（x）构建一个插值多项式。为了对函数f（x）实现插值，要构建一个阶数小于等于n的多项式pn（z），而这又需要用到函数f（x）的n+1个已知点：x0，……，xn。这些已知点x0，……，xn就称为插值点。通过插值多项式pn（z）可以计算出函数f（x）在x=z处的近似值。插值法需要满足点z在[x0，xn]内。可以采用如下公式来构建插值多项式pn（z）。
pn（z）=f[x0]+f[x0,x1]（z-x0）+f[x0,x1,x2]（z-x0）（z-x1）+……+f[x0,……,xn]（z-x0）（z-x1）……（z-xn-1）
其中函数f（x）在点x0，……，xn处的值已知，而f[x0],……,f[x0,……,xn]则称为差商。差商可以通过点x0，……，xn以及函数f（x）在这些点处的值来计算得出。这就是牛顿插值多项式的计算公式。注意到该公式同牛顿插值多项式的相同点。差商的计算公式为：

通过这个公式我们注意到当i＜j时，必须预先计算出其他的差商值。例如，要计算f[x0,x1,x2,x3]，就需要预先算出f[x1,x2,x3]和f[x0,x1,x2]的值。幸运的是，可以采用一个差商表来帮助我们以一种系统的方式来计算差商值（见图13-2）。
差商表由多行组成。最顶行保存已知点x0，……，xn的值。第二行保存f[x0],……,f[xn]的值。要计算出表中其他的差商值，从每个待求的差商值处画一条对角线，使其回到f[xi]和f[xj]（如图13-2中差商f[x1,x2,x3]处的虚线）。要得到分母中的xi和xj，直接通过f[xi]和f[xj]求得。分子中的两个差商就是前一阶段计算出来的结果。当完成了整个差商表的计算后，插值多项式的系数就从第二行开始，每一行最左边的那一项（见图13-2中灰色部分）。

 图　13-2　计算3阶插值多项式系数的差商表 



计算插值多项式
一旦确定了插值多项式pn（z）的系数，对于函数f，如果我们想知道某个点处的函数值，只需要对多项式求值即可。比如，假设已知函数f在4个点处的函数值：x0=-3.0，f（x0）=-5.0；x1=-2.0，f（x1）=-1.1；x2=2.0，f（x2）=1.9；x3=3.0，f（x3）=4.8；现在要求出点z0=-2.5、z1=0.0、z2=1.0、z3=2.5处的函数值。由于已经知道函数f在4个点处的值，因此插值多项式为3阶。图13-3为三阶插值多项式p3（z）的差商表。

 图　13-3　差商表，得到的系数为-5.0，3.9，-0.63，0.176 7 
一旦从差商表中得到了系数，就可以采用前面介绍过的牛顿公式来构建插值多项式p3（z）。采用图13-3中的系数，这个插值多项式可表示为：
p3（z）=-5.0+3.9（z+3.0）+（-0.63）（z+3.0）（z+2.0）+0.176 7（z+3.0）（z+2.0）（z-2.0）
下一步，可以通过该多项式计算出每一个点z处的函数值。比如，在点z0=-2.5处，经过如下计算得到：
p3（-2.5）=-5.0+3.9×0.5+（-0.63）×0.5×（-0.5）+0.176 7×0.5×（-0.5）×（-4.5）=-2.694
点z1、z2、z3处的函数值可以通过相似的方法计算得出。最终结果以表格和函数图像的方式表达，如图13-4所示。

 图　13-4　采用文中的插值多项式p3（z）对函数f（x）插值 
现在我们已经理解了如何对函数做插值处理。在这里很有必要简述一下有关误差处理方面的主题。和任何其他的近似算法一样，通常会有一些与插值多项式相关的误差出现，理解这一点是很重要的。定性的来讲，如果要使误差降到最小，构建的插值多项式必须在函数f（x）上获取足够多的已知点才行。并且点与点之间的间距要适当，这样最终得到的多项式才能精确地表示出函数的特性。当然，有很多方法可以解决与插值相关的误差问题，但本书并没有涵盖这方面的主题（见本章末尾的相关主题）。



多项式插值的接口定义
interpol

返回值　如果插值操作成功，返回0；否则返回-1。
描述　采用多项式插值法来求得函数在某些特定点上的值。由调用者在参数x处指定函数值已知的点集。每个已知点所对应的函数值都在fx中指定。对应值待求的点由参数z来指定，而z所对应的函数值将在pz中返回。x和fx中的元素个数由参数n来表示。z中待求点的个数（以及pz中的返回值个数）由参数m来表示。由调用者负责管理x、fx、z以及pz所关联的存储空间。
复杂度　O（mn2），这里m代表待求值的个数，而n代表已知点的个数。



多项式插值的实现与分析
多项式插值法主要基于对一系列期望点的插值多项式值的确定。要得到这个多项式，首先必须通过计算差商来确定该多项式的系数。
首先通过为差商以及待确定的系数分配存储空间开始interpol操作（见示例13-1）。注意由于差商表中每一行的每一项都仅依赖于其前一行的计算结果（见图13-2以及图13-3），因此并不需要一次性保存所有的表项。所以，只为最占用空间的行分配存储空间即可，该行将有n个条目。接下来，用fx中的值来初始化差商表的第一行。这是为计算差商表中的第三行做准备。（前两行不需要计算，因为这两行中的条目都已经保存在x和fx中。）初始化过程的最后一步是在coeff[0]中保存fx[0]的值，因为这是插值多项式的第一个系数。
计算差商的过程涉及一个嵌套循环，我们在循环中根据本章前面介绍过的公式来计算差商。根据图13-2以及图13-3，在外层循环中，k用来统计正在计算的是哪一行（排除x和fx所代表的行）。在内层循环中，i表示在当前行中正在计算的是哪一个条目。一旦计算完每一行的条目，table[0]中的值就成为插值多项式的下一个系数。因此，保存该值到coeff[k]中。一旦得到了插值多项式的所有系数，就可以计算出z中每个目标点的值，最后将这些值保存在pz中。
函数interpol的时间复杂度为O（mn2），这里m代表z中元素的个数（也是pz中的值的个数），n代表x中（也是f x中）的元素个数。复杂度因子n2是这样得到的：变量j控制循环中的每次迭代，当前迭代中需要乘以的因子比上一轮迭代要多一个。也就是说，当j为1时，term需要做1次乘法；当j为2时，term需要做2次乘法，持续这个过程直到j为n-1时，term需要做n-1次乘法。实际上，这就成了对1～n-1的整数求和，得到的计算时间为T（n）=（n（n+1）/2）-n，再乘以某段恒定的时间。（这是由计算等差数列的著名公式得到的。）在大O记法中，可化简为O（n2）。O（mn2）中的因子m来源于针对z中的每个点计算多项式插值的过程。在第一个嵌套循环中，计算出了所有的差商，其复杂度为O（n2）。因此，最终的复杂度有一个额外的因子m，该因子对实际的复杂度没有多大影响。
示例13-1：多项式插值的实现





最小二乘估计法
最小二乘估计法用来确定函数y（x）=b1x+b0中b1和b0的估计值，使得y（x）是n个点（x0,y0）,……,（xn-1,yn-1）的最佳拟合线。最佳拟合线采用最小二乘估计法来最小化点（xi,yi）（i=0,……,n-1）同对应点（xi,y（xi））之间的垂直平方距离之和。在这种定义下，每个点（xi,yi）都会尽可能靠近这条线段，因而称为最佳拟合线。
也许最小二乘估计法最重要的应用就是对两个变量之间的线性关系进行推导。假设有一个独立的变量x和一个同x相关的变量y，在没有实际得到y的值时，估计量b1和b0允许在已知x时计算出相对应的y值。这在当x和y具有统计关系时（不精确的关系）显得尤其有意义。比如，设想一下某个咨询公司每个月雇用的员工数与该公司收取咨询费的总小时数相关。一般来说，随着公司雇用更多的员工，公司将得到更多的咨询服务时数。但是，对于咨询时数和员工数之间并没有一个精确的关系存在。与之形成对比的则称为函数关系，函数关系必须是精确的。比如，咨询公司对项目收取的总费用同项目所需要的时长之间就应该是一种函数关系。如果假设给定项目一个具体的时长，那么公司为此收取的咨询费就应该是一个精确的值，这就体现了它们之间的精确关系。
要理解最小二乘法是如何工作的，先回顾一下两个端点（x1,y1）同（x2,y2）之间的距离r可以定义为：

由于点（xi,yi）和点（xi,y（xi））有相同的横坐标，因此这两点之间的线段是垂直的。因此，通过上面的公式，我们知道这两个点之间的距离就是它们的纵坐标差的绝对值，或者记为｜yi-y（xi）｜。这个差就称为yi在xi上的偏差。
考虑一下为什么要用方差来计算b1和b0，而不是直接用偏差呢？究其原因，主要是因为不合时宜。当将误差总和降到最低时，最终得到的联立方程组是线性的。在计算机出现之前，这些是最容易解决的问题。另一个原因可以在概率论的基础上做出解释。简单来说，这个概率就是b1和b0相对于（xi,yi）的最佳观测值，它与包含所有（yi-y（xi））2的总和的负指数成正比。因此，当我们尽量减少求偏差平方之和所带来的误差时，同时也会使得b1和b0的估计值最佳化的概率达到最大。还有一个原因是对偏差做开平方处理后，会使得较大的偏差值出现的几率变高。由于在正态分布下很少会出现大的偏差实例，因此这就给那些不常出现的偏差值更大的权重。
可以采用下面的公式来计算出b1和b0。这里x和y代表n个点的坐标。这些都取自于前面提到过但没有给出的联立方程组。公式中出现的符号∑（sigma）在这里表示求和。

图13-5展示了当n=9时，针对9个点（x0,y0）,……,（x8,y8）求解b1和b0的过程。计算的结果统计在表中。采用表格中的数据，b1和b0可以通过下面的式子计算得出：

将这些值代入函数y（x）=b1x+b0中，得到y（x）=0.5519x-0.0249。用这些点绘制出最佳拟合线，如图13-5所示。从最小二乘估计的角度来看，这是最佳拟合线，再没有别的线段能同这些数据更吻合了。

 图　13-5　最小二乘估计和得到的最佳拟合线 



最小二乘估计的接口定义
lsqe

返回值　无
描述　采用最小二乘估计法来计算出函数y（x）=b1x+b0中的系数b1和b0，这样y（x）将是由参数x和y所指定的点集的最佳拟合线。点集的横坐标由参数x所指定，纵坐标由y所指定。n代表点的个数。该函数返回合适的b1和b0值。
复杂度　O（n），这里n代表点集中元素的个数。



最小二乘估计的实现和分析
本节给出的最小二乘估计法的实现只需要做一些求和计算，并将结果运用到前面介绍过的公式中即可。首先，分别对所有的xi和yi求和，并将结果分别赋值给sumx与sumy。对所有的xi2和xiyi求和，并将结果分别赋值给sumx2与sumxy（见示例13-2）。一旦完成了计算，接下来就用前面介绍过的公式来计算b1和b0。
函数lsqe的时间复杂度为O（n），这是因为该函数只有一个循环，需要遍历n次才能得出求和的结果，这里n是点集中元素的个数。
示例13-2：最小二乘估计的实现





方程求解介绍
科学计算中最基本的一类问题就是对形如f（x）=0的方程式进行求解。这通常称为求方程的根，或找出函数f（x）的零点。这里我们感兴趣的只是找出f（x）的实根，对于可能存在的虚根这里不做讨论。具体来说，我们侧重于求解当f（x）是一个多项式时的实根。
使用牛顿迭代法求解方程
尽管通过因式分解和利用求根公式可以很方便地得出多项式方程的根，但大多数时候这个多项式的次数都很高，计算将变得非常复杂，因此我们必须转向一些近似解法。牛顿迭代法是其中最好的方法之一。从根本上说，牛顿迭代法通过一系列迭代操作使得到的结果不断逼近方程的实根。首先要选择一个初始值x=x0，使得该初始值接近实根的值。然后迭代计算如下的公式：

直到xi+1达到一个满意的近似结果为止。在这个公式中，f（x）是要求解的多项式方程，而f'（x）是f（x）的导数。



多项式求导
函数求导是微积分的基础，可以以多种方式来对其进行描述。现在，让我们来看看针对多项式求导的公式化描述。要计算出多项式的求导结果，只需要对多项式的每一项套用如下两个公式：

这里的k为常数，r是有理数，x是未知数。符号d/dx表示求导，其中x是多项式中的变量。对于多项式中的每一常数项，套用第一个公式；否则，就用第二个公式。比如，假设有如下的函数：
f（x）=x3+5x2+3x+4
要得到求导后的结果f'（x），对该多项式的前3项套用第2个公式，对最后一项套用第1个公式，得到结果：
f'（x）=1×3x（3-1）+5×2x（2-1）+3×1x（1-1）+0=3x2+10x+3
有时候也有必要进行高阶求导，即导数的导数。比如，f（x）的2阶求导可记为f''（x），它是f'（x）的求导结果。同理，f（x）的3阶求导可记为f'''（x），这是对f''（x）求导的结果，以此类推。因此，在前面例子中如果要计算f（x）的2阶导数的话，我们按照如下的方式对f'（x）求导即可：
f''（x）=3×2x（2-1）+10×1x（1-1）+0=6x+10



理解1阶和2阶导数
现在让我们看看求导到底有什么意义。要正确使用牛顿迭代法，很重要的一点是需要理解1阶和2阶导数的意义。
f（x）在点x=x0处的1阶导数表示函数f（x）在点x0处的斜率。也就是说，1阶导数决定函数f（x）是递增（从左到右上升）还是递减的（从左到右下降）。如果求导结果为正，f（x）就是递增的；而如果求导结果为负，f（x）就是递减的；如果求导结果为0，则f（x）既不是递增也不是递减的。求导结果的大小表示f（x）递增或递减的速率。比如，如图13-6a所示，阴影部分表示函数的递增区间，因此这些区域里函数的1阶导数都为正值。而中间穿过横轴的部分里函数是单调递减的，因此这个区域内的1阶导数所表示的斜率为负值。
f（x）在点x=x0处的2阶导数表示函数在该点处的凹凸性，也就是说函数图像是向上凸的还是向下凹的。2阶导数值表明函数图像的凹凸程度。在图13-6a和13-6c中，虚线表示函数凹凸性发生改变的位置（曲线上凸部和下凹部的分界点，也称拐点），拐点必然是2阶导函数与x轴的交点。
另一种表示函数f（x）在某点x=c处的导数的方法是：按照点斜式表示出与f（x）相切于点c的直线方程。直线的点斜式方程可写作：
y-f（c）=f'（c）（x-c）
因此如果f（x）=x3-x2-3x+1.8如图13-6a所示，那么与f（x）相切于c=1.5的直线方程就可以表示为：
y-（（1.5）3-（1.5）2-3×1.5+1.8）=（3×1.52-2×1.5-3）（x-1.5））
y+1.575=0.75（x-1.5）
在图13-6d中画出了这条切线。

 图　13-6　函数f（x）的1阶和2阶导数的意义 



为牛顿迭代法确定迭代初始值
现在我们对导数已经有了一定程度的理解，让我们回到牛顿迭代法上。牛顿迭代法中至关重要的一点就是选出一个合适的初始迭代值x0。为了使牛顿迭代法能够收敛至我们要求的根，初始迭代值必须要足够接近于所求的根。下面有两条规则必须要满足：
1.为x0确定一个区间[a,b]，使得该区间内有且只有一个根存在。为了实现这个目的，需要选择两个值a和b，使得f（a）和f（b）的符号不同，且f'（x）的符号不会改变。如果f（a）和f（b）有不同的符号，则表示该区间内至少存在一个根。如果f'（x）的符号在区间[a,b]上不变，则可确定该区间内只包含一个根，因为函数在此区间内只可能单调递增或单调递减。
2.使x0=a或者x0=a，这样f（x0）的符号就和f''（x）在区间[a,b]上的符号相同。这也说明了f''（x）在区间[a,b]上的符号不会改变。回顾一下，f（x）的2次导数表示函数的凹凸性，如果f''（x）的符号不变，则f（x0）就和f''（x）拥有相同的符号。每经过一次牛顿迭代，就会在区间[a,b]上逐步逼近于根（见图13-7）。

 图　13-7　牛顿迭代法的收敛 
在图13-7的4个部分中，f（x）以粗实线表示，a和b都表示为垂直的虚线。如果f（a）满足前面给出的规定，则从a开始迭代，且切线会朝着根收敛的方向倾斜。如果f（b）满足前面给出的规定，迭代就从b开始，且切线也会朝着根收敛的方向倾斜。



牛顿迭代法的工作过程
举例如下，假设我们想找出方程f（x）=x3-x2-3x+1.8的根。根据图13-8中的函数图像，该方程会有3个根：一个在区间[-2,-1]，另一个在区间[0,-1]，第三个在区间[2,3]。一旦知道了方程根的个数以及它们所在的区间，就根据上一节中的要求对每个区间做测试，以此挑选出一个初始迭代值。要实现这一点，首先得知道如下信息：
f（x）=x3-x2-3x+1.8，f'（x）=3x2-2x-3，f''（x）=6x-2
利用这些信息，我们发现区间[-2,-1]满足第一个要求，因为f（-2）=-4.2，f（-1）=2.8，且f'（x）在该区间内没有改变符号：一直都是正的。考虑到这，我们知道区间[-2,-1]内有且只有一个根。现在需要检查是否满足第二个要求，我们发现f''（x）在区间上并没有改变过符号：一直是负的。因为f（-2）=-4.2也是负值，所以选择x0=-2作为迭代的初始值。图13-8展示了在该区间内迭代计算根的过程，其精度达到了0.000 1。只经过5次迭代就得到了这个近似值。

 图　13-8　计算方程f（x）=x3-x2-3x+1.8=0的3个根的近似值，精度达到0.000 1 
再来看看如何求出区间[0,1]上的根。我们可以看到第一个要求在该区间上是能够满足的，但是在该区间上f''（x）的符号并不是不变的，因此这个区间不能满足第二个要求。我们怀疑这个根更接近于1而不是0，因此我们接下来尝试使用区间[0.5,1]，这可以解决第二个要求不满足的问题了。f（0.5）=0.175，f（1）=-1.2，而f'（x）在这个区间内都是负值，因此第一个要求可以满足。要完成第二个要求让初始值x0=0.5，因为f（0.5）=0.175为正值，且同f''（x）在区间[0.5,1]上的符号相同。图13-8展示了在区间[0.5,1]上迭代计算根的过程，其精度达到了0.000 1。最后用了4次迭代就得到了根的近似值。计算第3个根的过程也与此类似。



方程求解的接口定义
root

返回值　如果找到了根返回0；否则返回-1。
描述　采用牛顿迭代法根据给定的初始值来计算方程f的根。初始值由x[0]指定。函数f的导数由参数g指定。参数n代表迭代的最大次数。参数delta表示逐次逼近的差值，用该值来确定何时应该结束迭代。函数返回后，迭代过程中计算出的近似值都保存在数组x中，此时n代表数组x中的元素个数。由调用者负责管理同x相关联的存储空间。
复杂度　O（n），这里n表示调用者希望进行的最大迭代次数。



方程求解的实现与分析
求解形如f（x）=0的方程，本质上就是要找出它的根。函数root采用牛顿迭代法以给定的初始迭代值开始逐次迭代逼近，从而找到实际根。
root函数包含单个循环（见示例13-3），该循环采用牛顿迭代公式来连续计算根的近似值。在本节给出的实现中，f就代表需要求解的方程，g代表f的导函数。每一次迭代后，我们要判断当前得到的近似值是否满足需要。如果当前得到的近似值与前一轮迭代得到的近似值之差小于delta所指定的值，则认为当前的近似值满足要求。如果经过n次迭代后还是没有得到满足要求的近似根，则从函数中返回-1以表示没有找到近似根。
root函数的时间复杂度为O（n），这里n表示调用者希望进行的最大迭代次数。最坏情况是当没有找到所需要的近似根时，此时一共会进行n次迭代。
示例13-3：方程求解的实现





问与答
问：在有关多项式插值的讨论中，我们提到过需要选择足够多的已知点才能对正在插值的函数给出精确的描述。如果没有使用足够多的点会出现什么问题？
答：如果对函数做插值处理时没有用到足够多的已知点，或者这些点的位置不够理想，就会导致插值多项式不能准确地反映出正在插值的函数的特性。一个简单的例子就是只用两个点对2次多项式（函数图像为抛物线）做插值处理，得到的结果是一条直线，这与抛物线相比差太远了。
问：根据本章介绍的准则，对于函数f（x）=x5+2.8x3-3.3x2-x+4.1，应该采用多少个插值点？
答：如果已知待插值的函数是一个多项式，只要采用n+1个排列良好的插值点就可以获得对该函数较精确的描述，这里n代表该多项式的次数。在这个例子中，多项式的次数是5，因此需要用6个排列良好的插值点。最后得到的插值多项式同函数f（x）的次数一样。
问：回顾一下本章介绍的采用牛顿迭代法来求方程近似根的问题。选择一个区间[a,b]，在该区间上存在根，然后通过迭代逐步逼近。如果选择的区间范围比实际所需要的大很多，而这个区间又刚好能同时满足本章介绍的两条规则，此时会有什么问题？
答：必须满足本章提到的两个规则才能保证牛顿迭代法的正确性。这里再提一下：需要确定一个区间[a,b]，在该区间内有且只有一个根；还需要找到一个值x0作为初始迭代点，保证f（x0）同f''（x）在这个区间上的符号一致。只要这两个条件都满足，所选择的区间[a,b]就可以按照我们的意愿随意放大。但是，如果采用的区间很大，牛顿迭代法就需要通过执行更多的迭代操作才能逼近方程的根。因此，一般情况下应该选择尽可能小的区间。
问：在函数root的实现中，如果违反了牛顿迭代法规定的条件会出现什么问题？
答：如果遵守规定的条件，那么可以保证牛顿迭代法在存在根的区间[a,b]上能够最终得到根的近似值。有很多现象可以帮助我们判断是否违反了规定的条件。比如，逐次逼近得到的近似值应该是收敛的而不是发散的，如果不是这样就说明有问题。另一个现象是逐次逼近得到的近似根不是我们所期望的值。比如，假设我们认为根的值应该接近-2（这或许是通过函数图像得到的），但最后得到的结果接近9，这显然出了问题。为了使这些现象能够反馈给调用者，函数root除了返回一个包含采用牛顿迭代法逐次逼近得到的近似根的数组外，还返回一个利用这些近似根计算出的函数值的数组。正常情况下函数值应该都接近0才对。root函数的参数n在这里可以保证发散级数不会太长。



相关主题
计算机中的数值表示方式
在计算机中数值的表示方式是有限的。因此，计算机受限于它们使用几种特定数值类型的方式，比如那些非常大或非常小的数值。在从事数值分析领域的大多数重要工作之前，理解这些限制非常重要。本章假设读者了解这些限制。
误差估计
误差估计是数值计算中的一个重要组成部分。数值分析中充满了各种近似算法，而任何近似算法都有一定程度的误差。往往需要对误差进行量化，这一点很重要。
函数求导
函数求导是微积分的基础。本章介绍的数值计算方法只需要对函数求导有基本的理解即可。但是对于许多数值计算方法来说，对微积分和求导需要有更完整的理解，这一点至关重要。
缪勒法
缪勒法可用来同时找出方程的实根和虚根。虚根是虚数，这是对负数开平方后的结果。本章的内容主要集中于对实根的讨论。



第14章　数据压缩
数据压缩是一个减小数据存储空间的过程。它是信息理论最重要的成果之一，它利用数学工具采用各种方法来管理和处理信息。数据压缩包括两个过程：一个过程是，压缩或编码数据，数据大小减小；另一个过程是，解压缩或解码数据，还原到数据本身的状态。
为了理解为什么数据是可以压缩的，我们首先要知道，根据信息的内容所有的数据都会表现出一定的特性，称为熵（从热力学借用来的一个术语）。压缩是可能的，因为绝大多数的数据所表现出来的容量往往大于其熵所建议的最佳容量。为了衡量压缩的效率，通常用1减去压缩数据大小除以原始数据大小的值。这个值称为数据的压缩率。
从广义上讲，数据压缩的方法分为两大类：有损压缩和无损压缩。在有损压缩中，我们接受数据有一定的损失来换取更大的压缩比。在某些应用中，一定的损失是可接受的，例如，图像处理和音频处理，因为，这种损失不会影响其效果并且会受到严格控制。然而，我们通常使用的是无损压缩，它能保证解压缩时准确地还原原始数据。
本章重点介绍无损压缩，实现无损压缩主要有两种方法：最小冗余编码和基于字典的方法。最小冗余编码使用更少的位对出现更为频繁的字符进行编码，用较长的位对出现频率较低的字符进行编码。在基于字典的方法中，其通过对数据进行符号编码，来代替那些重复多余的短语。示例14-1是本章中压缩方法的头文件。
本章内容包括：
位操作
它是数据压缩的重要组成部分，因为绝大多数方法在某种程度上都需要对数据的位进行操作。C语言本身提供了一些位操作接口，可以用这些接口来实现一些扩展的位操作类。
霍夫曼编码
它基于最小冗余编码，是压缩中最古老和最优雅的方法之一。霍夫曼编码的基础是建立一棵霍夫曼树，用其进行数据的编码与解码。虽然霍夫曼编码不是最高效的压缩方法，但在数据的压缩和解压缩过程中其运行速度都很快。
LZ77（Lempel-Ziv-1977）
LZ77是基于字典法的压缩方法。它使用一个滑动窗口和一个前向缓冲区对数据中已出现过的词组进行编码。一般情况下，LZ77的压缩率要比霍夫曼编码更好，但是它需要更多的压缩时间。同时它的解压缩时间还比较快。
无损数据压缩的一些应用：
软件发布
在各种媒介上发布软件的过程。当将软件分发到物理介质上时（如：光盘、磁带、磁盘），减少所需的存储空间，能够大量节省成本。
归档
将类似的文件组集中到有组织的文件库中。通常，档案包含海量数据。因此，在建档之后，往往要对其进行压缩。
移动计算
一个计算领域，用于内存和辅存数量有限的设备中。移动计算一般涉及体积小、方便携带的设备，如高级可编程计算器、电子记事本和其他个人计算设备。
网络优化（见本章相关内容）
在广域网中发送大量数据时，对数据进行压缩尤其有用。在某些节点广域网的带宽往往是有限的。虽然数据压缩和解压缩确实需要时间，但相对于众多的网络应用，其代价是比较低的。
嵌入式应用
与移动计算类似，通常用于那些内存和辅存有限的设备中。嵌入式应用的例子有很多，例如，实验室仪器、航空电子设备（飞行电子设备）、录像机、家用音响，以及其他一些由微控制器开发的设备。
数据库系统
通常，可以通过一些优化手段来压缩数据库存储数据的大小。在数据库中压缩通常应用于文件级。
在线手册
在计算机上直接访问的手册。在线手册通常具有相当大的规模，但其中很多部分不会定期访问。因此，它经常以压缩形式存储，并在需要时将相应的部分解压缩。
示例14-1：数据压缩的头文件


位操作的描述
在压缩和解压缩数据时，常常需要在小于一个字节的数量级上进行数据操作。因此，在讨论各种数据压缩方法之前，首先必须要熟悉一些对数据位进行的操作。这些操作非常重要，因为C语言本身只有一小部分内在的、不可分割的操作数。本节展示的方法包含了对任意位的缓冲区的操作。请注意，这里介绍的操作是相当不完整的。具体来说，这里只定义了本章和第15章所要用到的操作。



位操作的接口定义
bit_get

返回值　相应位所处的状态：1或0。
描述　获取缓冲区bits中处于位置pos的位的状态。缓冲区最左边的位置为0。返回的状态值为0或1。
复杂度　O（1）
bit_set

返回值　无
描述　设置缓冲区bits中处于位置pos的位的状态（根据state值来设置）。缓冲区最左边的位置为0。状态值必须为0或1。
复杂度　O（1）
bit_xor

返回值　无
描述　按位计算两个缓冲区bits1与bits2的异或值，其中每个缓冲区包含size个位，然后将结果返回bitsx中。按位异或的过程是将两个二进制操作数进行运算，如果操作数中处于位置i的两位相同，得到0；如果处于位置i的两位不同，则返回1。例如：11010♁01011=10001（♁表示异或）。bitsx所需要的存储空间由函数调用者来管理。
复杂度　O（β），其中β为每个缓冲区中位的个数。
bit_rot_left

返回值　无
描述　轮转缓冲区bits（含size位），将位值向左移count位。此操作完成后，处于最左端的count位移动到缓冲区最右端，而且其他的位也相应地轮转。
复杂度　O（nβ），其中β为每个缓冲区中位的个数，n为要轮转到左边的位数。



位操作的实现与分析
每个位操作都可操作缓冲区中的数据，缓冲区由无符号字符作为指针来指定。该指针指向足够多的字节来表示缓冲区中的位数。如果缓冲区中的位数不是8的倍数，那么说明最后一个字节的某些位没有使用。
bit_get
bit_get操作获取缓冲区中一个位的状态（见示例14-2）。要做到这一点，首先要确定位所在的字节，然后通过一个掩码从字节中获取相应的位。掩码中设置为1的位是将要从字节中读出的位。接着用一个循环操作将位移动到适当的位置。通过索引bits中相应的字节，并应用掩码，可以获取所需的位。
bit_get的时间复杂度为O（1）。这是因为获取缓冲区中位的状态所进行的所有操作都能够在固定时间内完成。



bit_set
bit_set操作设置缓冲区中一个位的状态（见示例14-2）。此操作与bit_get的工作方式相似，只是它是利用掩码设置指定位的状态，而bit_get获取指定位的状态。
bit_set的时间复杂度为O（1）。这是因为获取缓冲区中位的状态所进行的所有操作都能够在固定时间内完成。



bit_xor
bit_xor对两个缓冲区bits 1和bits 2进行按位异或运算，并将计算的结果放到缓冲区bitsx中（见示例14-2）。要做到这一点，将bits1中第i个位置的位与bits2中第i个位置的位进行比较，如果位值相同，将第i个位置的位置0；否则，将第i个位置的位置1。这个过程会持续下去直到size指定的每个缓冲区中的位都计算完成。
bit_xor的时间复杂度为O（β），其中β是每个缓冲区中的位数。这是因为此操作要在每个位上循环迭代一次。
bit_rot_left
bit_rot_left将缓冲区指定数量的位向左轮转（见示例14-2）。首先保存最左端字节的最左端位值，然后向左一位一位地移动每个字节的位值。在移动字节的过程中，将前一个字节最右边的位移到当前字节的最左边。当处理到最后一个字节时，将其最右边的位移动到首字节的最高位上。这个过程一直持续下去直到所有的位都轮转到位。
bit_rot_left的时间复杂度为O（nβ），其中n为要向左轮转的位的个数，β是缓冲区中位的个数。这是因为，对于每次轮转，要进行（β/8）+1次移动。
示例14-2：位操作的实现






霍夫曼编码的描述
一种最古老而最优雅的数据压缩方法之一就是霍夫曼编码，它是一种基于最小冗余编码的压缩算法。最小冗余编码是指，如果知道一组数据中符号出现的频率，就可以用一种特殊的方式来表示符号从而减少数据需要的存储空间。其方法是，使用较少的位对出现频率高的符号编码，用较多的位对出现频率低的符号编码。我们要意识到，一个符号不一定必须是文本字符，它可以是任何大小的数据，但往往它只占一个字节。
熵和最小冗余
首先，让我们重温在本章开始介绍的熵的概念。回想一下，每个数据集都有一定的信息量，这就是所谓的熵。一组数据的熵是数据中每个符号熵的总和。符号z的熵S定义为：
Sz=-lgPz
其中，Pz是数据集中z出现的概率。如果我们确切地知道z出现了多少次，那么Pz就是z出现的频率。来看一个例子，如果z在有32个符号的数据集中出现了8次，也就是1/4的概率，那么z的熵为：
-lg（1/4）=2位
这意味着，如果用超过两位的数来表示z将是一种浪费。如果在一般情况下用一个字节（即8位）来表示一个符号，那么在这种情况下使用压缩算法可以大幅减小数据的容量。
表14-1表示如何计算一个有72个数据实例（其中有5个不同的符号）熵的例子。要做到为一点，将每个字符的熵相加。以"U"为例，字符的熵的计算方法如下。因为"U"出现12次，所以每个"U"的实例的熵计算如下：

-lg（12/72）=2.584 963位
由于"U"在数据中出现了12次，因此整个数据的熵为：
2.584 963×12=31.019 55位
为了计算数据的整体熵，将每个字符所贡献的熵相加。每个字符的熵在表中已经计算出来：
31.019 55+36.000 00+23.537 99+33.945 52+36.959 94=161.463 00位
如果使用8位来表示每个符号，需要72×8=576位的空间，所以理论上来说，可以最多将此数据压缩为：
1-（161.463 000/576）=72.0%



构造霍夫曼树
霍夫曼编码展现了一种基于熵的数据近似的最佳表现形式。它首先生成一个称为霍夫曼树的数据结构，霍夫曼树本身是一棵二叉树，用它来生成霍夫曼编码。霍夫曼编码是用来表示数据集合中符号的编码，用这种编码方式达到数据压缩的目的。然而，霍夫曼编码的压缩结果往往只能接近数据的熵，因为符号的熵常常是有小数位的（如表14-1所示）。而在实际中，因为霍夫曼编码所用的位数不可能有小数位，所以有些代码会超过实际最优的代码位数。
图14-1展示了用表14-1中的数据来构建一棵霍夫曼树的过程。构建的过程往往从叶子结点向上进行。首先，将每个符号和频率放到它自身的树中（见图14-1，步骤1）。然后，将两个频率最小的根结点的树合并，并将其频率之和存放到树的新根结点中（见图14-1，步骤2）。这个过程反复持续下去，直到最后只剩下一棵树（这棵树就是霍夫曼树，见图14-1，步骤5）。霍夫曼树的根结点包含数据中符号的总个数，它的叶子结点包含原始的符号和符号的频率。由于霍夫曼编码就是在不断寻找两棵最适合合并的树，因此它是贪婪算法的一个很好的例子（见第1章）。

 图　14-1　用表14-1中的数据构建霍夫曼树的过程 



压缩和解压缩数据
建立一棵霍夫曼数是数据压缩和解压缩的一部分。用霍夫曼树压缩数据，给定一个具体的符号，从树的根开始，然后沿着符号的叶向叶子结点追踪。在向下追踪的过程中，当向左分支移动时，向当前编码末尾追加0；当向右移动时，向当前编码末尾追加1。所以，在图14-1中，为了确定"U"的霍曼夫编码，首先向右移动（1），然后向左（10），然后再向右（101）。图14-1中符号的霍夫曼编码为：
U=101,V=01,W=100,X=00,Y=11
要解压缩用霍夫曼树编码的数据，要一位一位地读取压缩数据。从树的根开始，当在数据中遇到0时，向树的左分支移动；当遇到1时，向右分支移动。一旦到达一个叶子结点，就找到了符号。接着从头开始，重复上述过程，直到所有的压缩数据都确定。用这种方法来解压缩数据是可能的，这是因为霍夫曼编码属于前缀树。前缀树是指一组代码中的任何一个编码都不是另一个编码的前缀。这就保证了编码被解码时不会有多义性。例如，"V"的编码是01，01不会是任何其他编码的前缀。因此，只要在压缩数据中碰到了01，就可以确定它表示的是符号"V"。



霍夫曼编码的效率
为了确定霍夫曼编码降低了多大容量的存储空间，首先要计算每个符号的频率与其编码位数的乘积，然后将其求和。所以，图14-1和表14-1中压缩后的数据的大小为：
12×3+18×2+7×3+15×2+20×2=163位
假设不使用压缩算法的72个字符均用8位来表示，那么其总共所占的数据大小为576位，所以其压缩比计算如下：
1-（163/576）=71.7%
要再次强调的是，在实际中无法用小数位来表示霍夫曼编码，所以在很多情况下这个压缩比并没有数据的熵效果那么好。但它也非常接近于最佳压缩比。
在通常情况下，霍夫曼编码并不是最高效的压缩方法，但它压缩和解压缩的速度非常快。一般来说，造成霍夫曼编码比较耗时的原因是它需要扫描两次数据：一次用来计算频率；另一次才是用来压缩数据。而解压缩数据非常高效，因为解码每个符号的位序列只需要扫描一次霍夫曼树。



霍夫曼编码的接口定义
huffman_compress

返回值　如果压缩数据成功，返回压缩后数据的字节数；否则，返回-1。
描述　用霍夫曼编码的方法压缩缓冲区original中的数据，original包含size字节的空间。压缩后的数据存入缓冲区compressed中。由于函数调用者并不知道compressed需要多大的存储空间，因此要通过huffman_compress函数调用malloc来动态地分配存储空间。当这块存储空间不再使用时，由调用者调用函数free来释放空间。
复杂度　O（n），其中n是原始数据中符号的个数。
huffman_uncompress

返回值　如果解压缩数据成功，返回恢复后数据的字节数；否则，返回-1。
描述　用霍夫曼编码的方法解压缩缓冲区compressed中的数据。假定缓冲区包含的数据是由huffman_compress压缩产生的。恢复后的数据存入缓冲区original中。由于函数调用者并不知道original需要多大的存储空间，因此要通过huffman_uncompress函数调用malloc来动态地分配存储空间。当这块存储空间不再使用时，由调用者调用函数free来释放空间。
复杂度　O（n），其中n是原始数据中符号的个数。



霍夫曼编码的分析与实现
通过霍夫曼编码，在压缩过程中，我们将符号按照霍夫曼树进行编码从而压缩数据。在解压缩过程中，重建压缩过程中的霍夫曼树，同时将编码解码成符号本身。在本节介绍的实现过程中，一个原始符号都用一个字节表示。
huffman_compress
huffman_compress操作（见示例14-3）使用霍夫曼编码来压缩数据。首先，它扫描数据，确定每个符号出现的频率。将频率存放到数组freqs中。完成对数据的扫描后，频率值得到了一定限度的缩放，因此它们可以只用一个字节来表示。当确定数据中某个符号的最大出现频率，并且相应确定其他频率之后，这个扫描过程结束。由于数据中没有出现的符号应该只是频率值为0的符号，所以执行一个简单的测试来确保当任何非0频率值其缩减为小于1时，最终应该将其设为1而不是0。
一旦计算出了所有的频率，就调用函数build_tree来建立霍夫曼树。此函数首先将数据中至少出现过一次的符号插入优先级队列中（此优先级队列实际上是一棵二叉树）。树中的结点由数据结构HuffNode定义（见示例14-1）。此结构包含两个成员：symbol为数据中的符号（仅在叶子结点中使用）；freq为频率。每棵树初始状态下只包含一个结点，此结点存储一个符号和它的缩放频率（就像在数组freqs中记录和缩放的一样）。
要建立霍夫曼树，通过优先队列用一个循环对树做size-1次合并。在每次迭代过程中，两次调用函数pqueue_extract来提取根结点频率最小的两棵二叉树。然后，将两棵树合并到一棵新树中，将两棵树的频率和存放到新树的根结点中，接着将新的树保存回优先级队列中。这个过程会一直持续下去，直到size-1次迭代完成，此时优先级队列中只有一棵二叉树，这就是霍夫曼树。
利用上一步构造的霍夫曼树，调用函数build_table来建立一个霍夫曼编码表，此表指明每个符号的编码。表中每个条目都是一个HuffCode结构。此结构包含3个成员：used是一个默认为1的标志位，它指示此条目是否已经存放一个代码；code是存放在条目中的霍夫曼编码；size是编码包含的位数。每个编码都是一个短整数，因为可以证明（虽然这里没有显示证明过程）当所有的频率调整到可以用一个字节来表示时，没有编码会大于16位。
使用一个有序的遍历方法（见第9章）来遍历霍夫曼树，从而构建这个表。在每次执行build_table的过程中，code记录当前生成的霍夫曼编码，size保存编码的位数。在遍历树时，每当选择左分支时，将0追加到编码末尾中；每当选择右分支时，将1追加到编码末尾中。一旦到达一个叶子结点，就将霍夫曼编码存放到编码表合适的条目中。在存放每个编码的同时，调用网络函数htons，以确保编码是以大端字节格式存放。这一步非常重要，因为在下一步生成压缩数据时需要用大端格式，同样在解压缩过程中也需要大端格式。
在产生压缩数据的同时，使用ipos来保存原始数据中正在处理的当前字节，并用opos来保存向压缩数据缓冲区写入的当前位。首先，编写一个头文件，这有助于在huffman_uncompress中重建霍夫曼树。这个头文件包含一个四字节的值，表示待编码的符号个数，后面紧跟着的是所有256个可能的符号出现的缩放频率，也包括0。最后，对数据编码，一次读取一个符号，在表中查找它的霍夫曼编码，并将每个编码存到压缩缓冲区中。在压缩缓冲区中为每个字节分配空间，因为我们需要这样做。
huffman_compress的时间复杂度为O（n），其中n是原始数据中符号的数量。该算法中只有两个部分依赖于数据的大小：计算每个符号频率的部分和读取要压缩数据的部分。每个部分都消耗O（n）的时间。建立霍夫曼树的过程不影响huffman_compress的复杂度，因为这个过程只依赖于数据中不同符号的个数，在此实现中，这个常数为256。



huffman_uncompress
huffman_uncompress操作（见示例14-3）解压缩由huffman_compress压缩的数据。首先，此操作读取追加到压缩数据的头。回想一下，头的前4个字节包含编码符号的数量。这个值存放在size中。接下来的256个字节包含所有符号的缩放频率。
利用存放在头中的信息，调用build_tree重建压缩过程中用到的霍夫曼树。一旦重建了树，接下来就要生成已恢复数据的缓冲区。要做到这一点，从压缩数据中逐位读取数据。从霍夫曼树的根开始，只要遇到位数0，就选择左分支；只要遇到位数1，就选择右分支。一旦到达叶子结点，就获取一个符号的霍夫曼编码。解码的符号存储在叶子中。所以，将此符号写入已恢复数据的缓冲区中。写入数据之后，重新回到树的根部，然后重复以上过程。使用ipos来保存向压缩数据缓冲区写入的当前位，并用opos来保存写入恢复数据缓冲区中的当前字节。一旦opos达到size，就从原始数据中生成了所有的符号。
huffman_uncompress的时间复杂度为O（n），其中n是原始数据中符号的数量。这是因为，对每个要解码符号来说，在霍夫曼树中向下寻找的深度是一个有界常量，这个常量依赖于数据中不同符号的数量。在本节的实现中，这个常量为256。建立霍夫曼树的过程不影响huffman_uncompress的复杂度，因为这个过程只依赖于数据中不同符号的个数。
示例14-3：霍夫曼编码的实现文件












霍夫曼编码的例子：网络优化
通过网络传输数据是一个耗时的过程，尤其是在速度较慢的广域网中。解决这种问题的方法之一就是压缩数据，在发送数据之前压缩数据，在接收到数据后解压缩数据。虽然有时通过压缩和解压缩数据所节约的时间对于整个网络来说不算什么，但在很多网络应用中使用此方法能大大提高网络的效率。该例子列举了两个函数：send_comp和recv_comp（见示例14-4），此函数用来接收和发送压缩格式的数据。
send_comp函数首先压缩数据，然后调用标准套接字函数send。为了发送数据，send_comp需要4个参数：s是一个已经建立连接的套接字描述符；data是要发送数据的缓冲区；size为data的大小；flags是要传入send的正常flags参数。要启动发送过程，首先调用huffman_compress函数压缩data中的数据。接着，发送size个压缩数据（size的大小由huffman_compress的返回值决定），我们就可以在接收端分配足够的空间。这是与接收器建立的协议的一部分。最后，发送压缩数据，然后像huffman_compress中接口所做的那样释放数据。
recv_comp使用标准套接字函数recv接收从send_comp发送过来的数据。为了接收数据，recv_comp需要4个参数：s是一个已经建立连接的套接字描述符；data是一个指向解压缩数据的指针；size为data的大小（由recv_comp的返回值决定）；fags是要传入recv的正常flags参数。要开始接收过程，首先要接收数据的大小，并分配一个缓冲区。接着，接收压缩数据，并调用huffman_uncompress解压缩此数据。由于huffman_uncompress调用malloc为解压缩的数据动态地分配空间，而recv_comp返回指向此动态内存的指针，因此，当不再使用数据时，recv_comp函数的调用者需要调用free来释放内存空间。最后，调用free来释放为接收数据分配的缓冲区。
send_comp和recv_comp的时间复杂度都为O（n），其中n为发送或接收符号的数量。之所以其复杂度为O（n），是因为它们分别调用复杂度为O（n）的函数huffman_compress和huffman_uncompress。
示例14-4：网络优化的函数实现文件





LZ77的描述
LZ77（Lempel-Ziv-1977）是一个简单但十分高效的数据压缩算法，它与霍夫曼编码的思想完全不同。LZ77是一种基于字典的算法，这意味着它试图将长字符串（简称为短语）编码成短小的标记，用小标记代替字典中的短语，从而达到压缩的目的。它通过用小的标记代替数据中多次重复出现的长串来方法来压缩数据。与霍夫曼编码不同的是，其处理的符号不一定是文本字符，可以是任何大小的符号，但其通常选择一个字节的符号。
短语字典的维护
各种不同的基于字典的压缩算法使用不同的方法来维护它们的字典。LZ77使用的是一个前向缓冲区和一个滑动窗口。LZ77首先将一部分数据载入前向缓冲区。为了弄清楚前向缓冲区如何高效地存储短语并形成字典，将缓冲区描绘成S1,……,Sn的字符序列，Pb是由字符组成的短语集合。从字符序列S1,……,Sn，组成n个短语，定义如下：
Pb={（S1）,（S1,S2）,……,（S1,……,Sn）}
这意味着，如果前向缓冲区包含字符（A,B,D），那么缓冲区中的短语为{（A）,（A,B）（A,B,D）}。一旦数据中的短语通过前向缓冲区，那么它将移动到滑动窗口中，并变成字典的一部分。要理解短语是如何在滑动窗口中表示的，首先要把窗口想象成S1,……,Sm的字符序列，且Pw是由这些字符组成的短语集合。从序列S1,……,Sm产生短语数据集合的过程如下：
Pw={P1,P2,……,Pm}，其中Pi={（Si）,（Si,Si+1）,……,（Si,Si+1,……,Sm）}
所以，如果滑动窗口包含符号（A,B,C），那么窗口和字典中的短语为{（A）,（A,B）（A,B,C）,（B）,（B,C）,（C）}。LZ77算法的主要思想就是在前向缓冲区中不断寻找能够与字典中短语匹配的最长短语。以之前描述的前向缓冲区和滑动窗口为例，其最长匹配短语为（A,B）。



压缩和解压缩数据
当压缩数据时，在任何情况下前向缓冲区与移动窗口之间都可能存在两种情况：要么找到一个匹配短语，要么找不到匹配的短语。当至少找到一个匹配时，将其最长的匹配编码成短语标记。短语标记包含三部分信息：滑动窗口中的偏移量（从匹配开始的地方计算）；匹配中的符号个数；匹配结束后前向缓冲区中的第一个符号。当没有找到匹配时，将未匹配的符号编码成符号标记。因为符号标记仅仅包含未匹配符号本身，所以没有压缩过程。事实上，我们将看到符号标记实际上比符号本身多一位，所以会出现轻微的扩展。
一旦把n个符号编码并生成相应的标记，就将这n个符号从滑动窗口的一端移出，并用前向缓冲区中同样数量的符号来代替它们。然后，重新填充前向缓冲区。这种过程使滑动窗口中始终有最新的短语。滑动窗口和前向缓冲区具体维护的短语数量由它们自身的容量决定。
图14-2展示用LZ77算法压缩字符串的过程，其中滑动窗口大小为8字节，前向缓冲区大小为4字节。在实际中，滑动窗口典型的大小为4KB（4096字节）。前向缓冲区的大小通常小于100字节。

 图　14-2　使用LZ77算法对字符串ABABCBABABCAD进行压缩 
我们通过解码标记和保持滑动窗口中符号的更新来解压缩数据，其过程类似于压缩过程。当解码每个标记时，将标记编码成的字符拷贝到滑动窗口中。每当遇到一个短语标记时，就在滑动窗口中查找相应的偏移量，同时查找在那里发现的指定长度的短语。每当遇到一个符号标记时，就生成标记中保存的一个符号。图14-3展示了解压缩图14-2中数据的过程。

 图　14-3　使用LZ77算法对图14-2中压缩的字符串进行解压缩 



LZ77的效率
用LZ77算法压缩的程度取决于很多因素，例如，选择滑动窗口的大小，为前向缓冲区设置的大小，以及数据本身的熵。最终，压缩的程度取决于能匹配到短语的数量和短语的长度。在大多数情况下，LZ77比霍夫曼编码有着更高的压缩比，但是其压缩过程相对较慢。
用LZ77算法压缩数据是非常耗时的，因为要花很多时间寻找滑动窗口中的匹配短语。然而，在通常情况下，LZ77的解压缩过程要比霍夫曼编码的解压缩过程耗时要少。LZ77的解压缩过程非常快是因为每个标记都明确地告诉我们在缓冲区中哪个位置可以读取所需要的符号。事实上，我们最终只从滑动窗口中读取了与原始数据数量相等的符号而已。



LZ77的接口定义
lz77_compress

返回值　如果数据压缩成功，返回压缩后数据的字节数；否则，返回-1。
描述　用LZ77算法压缩缓冲区original中的数据，original包含size个字节的空间。压缩后的数据存入缓冲区compressed中。由于函数调用者并不知道compressed需要多大的存储空间，因此要通过lz77_compress函数调用malloc来动态地分配存储空间。当这块存储空间不再使用时，由调用者调用函数free来释放空间。
复杂度　O（n），其中n是原始数据中符号的个数。
lz77_uncompress

返回值　如果解压缩数据成功，返回恢复后数据的字节数；否则，返回-1。
描述　用LZ77算法解压缩缓冲区compressed中的数据。假定缓冲区包含的数据之前由lz77_compress压缩。恢复后的数据存入缓冲区original中。由于函数调用者并不知道original需要多大的存储空间，因此要通过lz77_uncompress函数调用malloc来动态地分配存储空间。当这块存储空间不再使用时，由调用者调用函数free来释放空间。
复杂度　O（n），其中n是原始数据中符号的个数。



LZ77的实现与分析
在LZ77算法中，通过一个滑动窗口将前向缓冲区中的短语编码成相应的标记，从而达到压缩的目的。在解压缩过程中，将每个标记解码成短语或符号本身。要做到这些，必须不断地更新滑动窗口，这样，在压缩过程中的任何时刻，窗口都能按照规则进行编码。在本节所示的实现中，原始数据中的一个符号占一个字节。
lz77_compress
lz77_compress操作（见示例14-5）使用LZ77算法来压缩数据。首先，它将数据中的符号写入压缩数据的缓冲区中，并同时初始化滑动窗口和前向缓冲区。随后，前向缓冲区将用来加载符号。
压缩过程发生在一个循环中，循环会持续迭代进行直到所有符号处理完。使用ipos来保存原始数据中正在处理的当前字节，并用opos来保存向压缩数据缓冲区写入的当前位。在循环的每次迭代中，调用compare_win来确定在前向缓冲区与滑动窗口中匹配的最长短语。函数compare_win返回最长匹配串的长度。
当找到一个匹配串时，compare_win设置offset为滑动窗口中匹配串的位置，同时设置next为前向缓冲区中匹配串后一位的符号。在这种情况下，向压缩数据中写入一个短语标记（见图14-4a）。在本节展示的实现中，对于偏移量off set短语标记需要12位，这是因为滑动窗口的大小为4KB（4096字节）。此时短语标志需要5位来表示长度，因为在一个32字节的前向缓冲区中，不会有匹配串超过这个长度。当没有找到匹配串时，compare_win返回，并且设置next为前向缓冲区起始处未匹配的符号。在这种情况下，向压缩数据中写入一个符号（见图14-4b）。无论向压缩数据中写入的是一个短语还是一个符号，在实际写入标记之前，都需要调用网络函数htonl来转换串，以保证标记是大端格式。这种格式是在实际压缩数据和解压数据时所要求的。

 图　14-4　LZ77中短语标记a）和符号标记b）的结构 
一旦将相应的标记写入压缩数据的缓冲区中，就调整滑动窗口和前向缓冲区。要使数据通过滑动窗口，将数据从右边滑入窗口，从左边滑出窗口。同样，在前向缓冲区中也是相同的滑动过程。移动的字节数与标记中编码的字符数相等。
lz77_compress的时间复杂度为O（n），其中n是原始数据中符号的个数。这是因为，对于数据中每n/c个编码的标记，其中1/c是一个代表编码效率的常量因素，调用一次compare_win。函数compare_win运行一段固定时间，因为滑动窗口和前向缓冲区的大小均为常数。然而，这些常量比较大，会对lz77_compress的总体运行时间产生较大的影响。所以，lz77_compress的时间复杂度是O（n），但其实际的复杂度会受其常量因子影响。这就解释了为什么在用LZ77进行数据压缩时速度非常慢。



lz77_uncompress
lz77_uncompress操作（见示例14-4）解压缩由lz77_compress压缩的数据。首先，该函数从压缩数据中读取字符，并初始化滑动窗口和前向缓冲区。
解压缩过程在一个循环中执行，此循环会持续迭代执行直到所有符号处理完。使用ipos来保存向压缩数据缓冲区写入的当前位，并用opos来保存写入恢复数据缓冲区中当前字节。在循环的每次迭代过程中，首先从压缩数据读取一位来确定要解码标记的类型。
在解析一个标记时，如果读取的首位为1，说明遇到了一个短语标记。此时，读取它的每个成员，查找滑动窗口中的短语，然后将短语写入恢复数据缓冲区中。当查找每个短语时，调用网络函数ntohl来保证窗口中偏移量和长度的字节顺序是与操作系统匹配的。这个转换过程是必要的，因为从压缩数据中读取出来的偏移量和长度是大端格式的。在数据被拷贝到滑动窗口之前，前向缓冲区被用做一个临时转换区来保存数据。最后，写入该标记编码的不匹配的符号。如果读取标记的首位为0，说明遇到了一个符号标记。在这种情况下，将该标记编码的不匹配符号写入恢复数据缓冲区中。
一旦将解码的数据写入恢复数据缓冲区中，就调整滑动窗口。要将数据通过滑动窗口，将数据从右边滑入窗口，从左边滑出窗口。移动的字节数与从标记中解码的字符数相等。
lz77_uncompress的时间复杂度为O（n），其中n是原始数据中符号的个数。这是因为，对于编码数据中每n/c个要解码的标记，当执行将滑动窗口中的符号拷贝到恢复缓冲区的固定时间操作时，1/c是一个代表编码效率的常量因素。所以，lz77_uncompress的时间复杂度是O（n）.但其过程不受常量因子影响。这就解释了为什么其性能比huffman_uncompress要好，而且在实际中比lz77_compress的速度快得多。
示例14-5：LZ77的实现文件










问与答
问：在某些情况下，压缩数据可能会产生不太优的结果。如果使用霍夫曼编码的方法，在什么情况下可能出现这种不好的结果？
答：霍夫曼编码的压缩效率取决于数据中符号出现的不同频率。如果几乎所有符号都有大概相同的频率，那么压缩的结果不佳。同样，用霍夫曼编码压缩小量的数据时，其压缩效果也不好。在这种情况中，表中表头所占用的空间对数据的压缩率会产生负面影响。幸运的是，这些限制条件通常都不是问题，因为在大多数的数据中符号都不会是均匀分布的，而且我们通常对压缩小量的数据不感兴趣。
问：和霍夫曼编码一样，在某些情况下使用LZ77算法也可能产生不佳的压缩结果。请说明一些这样的情况。
答：LZ77算法的压缩效率取决于能够被短语标记编码的符号序列的数量。如果产生了大量的符号标记，而只产生了很少的短语标记来表示大多数的短语，那么压缩效果不佳。如果符号标记的数量过多，甚至可能出现压缩后的数据要大于原始数据的情况。出现这种情况往往是由于滑动窗口太小，没有有效地利用重复出现的词组所带来的优势。
问：在本章所展示的霍夫曼编码和LZ77的实现中，压缩数据的结尾都是由符号计数来识别的。这意味着必须在压缩数据本身存储一个符号计数。有没有其他的方法来识别数据的结尾？这种方法对两种实现方法分别会产生什么影响？
答：在解压缩数据时，必须有一种方法来确定数据究竟在什么地方结束。除了存储一个符号计数外，另一种方法就是对数据结尾的符号进行特殊的编码。在本章的实现中，这将意味着对257个符号进行编码而不是256个符号。要在霍夫曼编码中解决这个问题，只需要将HuffNode结果中的符号成员定义为一个短整型（而不是一个无符号的字符型）。因为，这对压缩数据的大小影响微乎其微。另一方面，在LZ77实现中，在不改变判断标记类型方法的情况下，需要为每个标记增加一个额外的位来存储257个可能的符号。因此，这会增加压缩数据的大小。相对于简单的符号计数，这种方法就不那么高效。
问：在LZ77算法中，在选择滑动窗口的大小时需要考虑什么因素？在选择前向缓冲区的大小时又需要考虑什么因素？
答：回想一下，在本章LZ77的实现中，滑动窗口使用4KB（4096字节）的大小，前向缓冲区使用32字节的大小，这是一组常见的选择。滑动窗口的大小决定回溯多远在数据中搜索匹配的短语。一般来说，用一个很长的回溯能够更好地匹配更长的短语。但是，也必须平衡回溯长度和在滑动窗口中进行搜索的时间之间的关系。同时，也必须平衡它和短语标记中更多空间（对于偏移量使用更多位）的消耗之间的关系。前向缓冲区的大小决定能匹配短语的最大长度。如果数据有很多重复的长短语，而选择一个很小的缓冲区，那么可能导致多个小的短语其实就是一个长的短语。然而，必须平衡它和较长短语所带来的空间增长之间的关系。
问：在霍夫曼编码中，如何减小压缩数据头部所占用的空间？这会带来其他的问题吗？
答：回想一下，在本章所介绍的霍夫曼编码的实现中，压缩数据的头部是追加的。这个头包含一个有256个条目的表，一个条目对应每个可能的符号。如果一些符号的频率为0，那么这会带来一些浪费。例如，在压缩ASCII文本时，很多符号没有使用，所以这些符号的频率为0。在这种情况下存储这个表的更好方法是使用计数运算器。计数运算器包含一个长度为l+1并且开始符号为c的值。它告诉我们表中下l个条目将会是对应符号c,c+1，……，c+l-1的条目。在许多情况下，这能够减小表的大小。但是，如果刚开始时表就已经接近于满时，这实际上会略微增加表的大小。
问：在LZ77算法中代价最高的处理过程就是在滑动窗口中扫描匹配短语。如何能提高这个处理过程的效率？
答：LZ77寻找匹配短语时，将滑动窗口中的短语与前向缓冲区中的短语一个符号一个符号地进行比较。一个更有效的方法是，用某种有高效搜索性能的数据结构来代替滑动窗口。例如，可以使用哈希表（见第8章）或二叉查找树（见第9章）来存储前面遇到的短语。事实上，这种方法已经被LZ77算法的一些变体所使用（见本章最后的相关主题）。
问：考虑到霍夫曼编码与LZ77的不同性能和压缩效率，在什么情况下会使用其中一种而不使用另外一种？
答：LZ77通常会产生比霍夫曼编码更好的压缩比，但是在压缩过程中LZ77要消耗相当长的时间。在一种情况下这不会造成问题，那就是在发布大型软件包时。在这种情况下，LZ77性能较佳，因为数据只需要压缩一次（在软件生产过程中），而客户端却能享受到由高速的解压缩过程所带来的便利。另一方面，假如要在一个网络中交互发送大量的数据，并且在每次传输之前要对数据进行压缩。在这种情况下，对于每一次传输，都必须在网络的一端进行数据压缩，在网络的另一端进行解压缩。因此，对于这种情况最好使用霍夫曼编码的方法。尽管可能达不到LZ77所能达到的压缩比，但压缩和解压缩总体应该更快。



相关主题
有损压缩
这是一种广泛的数据压缩方法，在解压缩后它无法完整地还原原始数据。有损压缩主要应用于图像和音频领域，因为如果精确控制数据的丢失，在这两个领域损失一定的数据来换取更大的压缩比是值得的。
统计模型
它是基于最小冗余编码的数据压缩方法背后的引擎。本章展现的是阶值为0的模型，它只决定数据中任何一个符号的出现概率。高阶模型会观察符号组合的概率，从而更精确地获取数据的熵。例如，如果在文本数据中遇到了符号"Q"，在很多语言中，"Q"后紧接着是符号"U"的概率非常大。高阶模型就是用来考虑这样的情况。
香农费诺编码
它是最小冗余编码的首个实现方法。有趣的是，它产生于还没有计算机的20世纪40年代，是二战期间信息论发展的产物。香农费诺编码与霍夫曼编码类似，但是它是由上而下构造树，而不是从下往上。
自适应霍夫曼编码
这是霍夫曼编码的一个变体，它不需要为压缩数据维护一个频率表。相反，用一个自适应的统计模型来完成压缩与解压缩。自适应霍夫曼编码带来的最显著优点就是它使用一个高阶的统计模型来代替本章所介绍的零阶模型。一个零阶模型不需要占用太多的空间，但是高阶模型需要大量的空间，这使得向追加一个表变得不现实。
算术编码
这是一种流行的压缩方法，用来解决由霍夫曼编码带来的其熵是小数的不准确问题。算术编码通过将数据编码成单个很长的浮点值来避免这个问题，而这个值也可以唯一地解码。
LZ78（Lempel-Ziv-1978）和LZW（Lempel-Ziv-Welch）压缩
这是LZ77算法的变种，它们用一个比滑动窗口更高效的方法来跟踪已扫描的短语。一般来说，这种方法会使用某种搜索效率较高的数据结构，例如，哈希表（见第8章）、二叉树（见第9章）或者trie树（见第9章相关主题），并使用一些独特的方法来优化短语的编码和解码过程。



第15章　数据加密
数据加密（或密码学）是一种用于对信息进行保密处理的科学。加密的目的是为了防止信息被不应该获取的人得到。你也许不会觉得惊讶，加密算法（密码）在历史上产生了深远的政治、社会和道德影响。数据加密就像数据压缩一样，是信息论的另一种产物。这是数学领域的一个分支，专门致力于研究各种管理和操作信息的方法。数据加密必须有两个过程：在第一个过程中将可识别的数据（明文）加密为无法识别的形式，也就是密文；在第二个过程中，将密文解密，转换回普通的原始明文。密码背后的主要思想就是：如果允许读取数据，则从密文转换为明文应该是很容易实现的，相反，如果不允许读取，则不可能实现从密文到明文的转换。
密码使用一种称为密钥的特殊信息，用于安全性保证。一旦密钥用于加密一些数据，只有知道正确密钥的人才可以解密。事实上，对于任何好的加密算法，其关键属性就是围绕密钥的安全性。更进一步地说，好密码的安全性不依赖于把密码的算法保密。这种思想类似于保险箱：尽管人人都知道保险箱是如何工作的，但没有密码就无法打开保险箱的大门。
对现代加密算法进行分类的一种方法是按照如何使用密钥。在这方面，加密算法要么是对称的，要么是非对称的。在对称的加密算法中，加密和解密使用的是同一个密钥，因此任何知道密钥的人既能加密也能解密数据。而在非对称加密算法中，通常称为公钥加密，用来加密数据的密钥和解密的密钥是不同的。用来加密的密钥称为公钥，用来解密的密钥称为私钥。公钥和私钥协同工作，这样只有特定的私钥才能解密由某个特定的公钥加密过的数据。因此，只知道如何加密并不意味着可以成功解密，必须提供正确的私钥才行。示例15-1展示了本章介绍的密码算法的头文件。
本章内容包括：
DES（Data Encryption Standard）
最流行的对称加密算法之一。目前理所当然地认为DES是相对安全的，但随着当今计算机的处理速度越来越快，使得该算法变得越来越不安全。DES是一种效率较高的加密算法，甚至可以直接在软件中实现。
RSA（Rivest-Shamir-Adleman）
最流行的公钥加密算法之一。RSA被认为是非常安全的加密算法，但是处理速度比DES要慢得多。因此，它常用来加密较小规模的数据，比如针对其他类型加密的密钥，以及数字签名信息。
一些使用数据加密的应用包括：
电子货币
进行金融交易的一种手段，这样使得交易可以得到认证，但无法跟踪。交易必须得到认证，这样参与交易的双方就不会被欺骗。交易必须是无法跟踪的，这样每一方的隐私就可以得到保护。在实践中，如果没有特殊的协议来协同支持的话，这些需求是很难实现的。
认证服务器
认证服务器负责解决处于网络中不同端点处的两个团体间的安全性问题。两个团体间必须能够交换密钥，而在同一时刻又必须确保它们在与正确的对方通话，而不是一个“冒充者”。认证服务器通过各种依赖加密机制的协议来实现这些功能。
电子邮件
电子邮件中的数据通常在非安全的通道上进行传输，比如Internet。Internet的广泛使用以及滥用程度使得加密带有敏感信息的电子邮件成为近些年来非常重要的应用。
国家安全
这关系到外交和国防。在历史上，加密技术在很多军事行动中扮演了至关重要的角色。大使馆常年传输和接收带有敏感信息的外交邮件，因此必须使用加密技术来保护数据。国家安全长期以来就被美国政府定为核心问题，对待加密技术就像军火一样，有严格的出口控制。
数字签名
用来验证数据的归属者的一种方法，很像在文档上签字一样。一种生成数字签名的方法是采用公钥加密。为了实现这个目的，用户A采用他的私钥加密一段数据，并将其发送给B。B认为这个数据是来自于A的，因此使用A的公钥对数据进行解密验证，如果能够成功解密数据，则可以肯定数据是来自于A的。
电子投票
一种很现代的概念，这里必须保证投票的安全性。安全投票机制很有趣，根据不同的安全等级有各种不同的需求。比如，投票者不能决定其他人的投票结果，但知道其他人是否投票也许是个很重要的需求。
智能卡
这是一种小型的塑料卡，其中包含微型计算机以及少量的内存空间。一般来说，智能卡用于多种形式的信贷上，比如为电话付费、搭乘火车或者为邮资付费等。其他类型的智能卡用于接入计算机或者建筑物的门禁等。智能卡采用加密技术，因为通过它们可以完成某些重要的事情，比如修改银行账户以及进入安全环境。
示例15-1：数据加密的头文件

DES算法介绍
DES（Data Encryption Standard）是最为流行的对称加密算法之一。DES是对称性的，因为它使用同一个密钥来加密和解密数据。在当加密方加密数据后同时又允许其解密的情况下，DES非常有用。DES还是一种分组加密算法，这就是说该算法每次都处理固定长度的数据段，称为分组。DES的分组大小为64位。如果需要加密的数据总长度不是64的倍数，可以按照某种具体应用的方式填充位。
DES被认为是相对安全的，而且运行速度很快，甚至在软件实现中都是这样。但是，同其他一些加密算法一样，DES的安全性从未得到公开的证明。不过，针对该算法已经有过多年的安全性分析，这也为DES带来了一定程度的信心。尽管如此，随着计算机的运行速度持续提高，DES变得越来越脆弱。当今甚至有定期举办的挑战赛，来为那些能够最快破解DES加密消息的人提供现金奖励。
从本质上说，DES的安全性围绕着使用虚假信息骗人，或者以密码学的术语来讲：混乱和扩散的原则。混乱的目的是为了隐藏任何明文同密文或者密钥之间的关系，而扩散的目的是使明文中的有效位和密钥一起组成尽可能多的密文。两者结合在一起就使得安全性分析变得非常困难。
在DES算法中，通过对明文进行一系列的排列和替换操作来将其加密。至于排列和替换到底如何对原始明文进行处理，其关键就是从给定的初始密钥K0中得到16个子密钥（K1,K2,……,K16）的函数。要加密一组明文，每个子密钥按照（K1,K2,……,K16）的顺序以一系列的位操作施加于数据上，每个子密钥一次，一共重复16次。每一次迭代称为一轮。要对密文进行解密可以采用相同的步骤，只是子密钥需要按照逆序的方式（K16,K15,……,K1）对密文进行处理。
计算子密钥
DES算法的第一步是从初始密钥中计算出16个子密钥，图15-1展示了这个过程。DES使用一个56位的初始密钥；但是这里提供是一个64位的值。这是因为在硬件实现中每8位可以用于奇偶校验。在软件实现中，多出的位只是简单地忽略掉。要获得一个56位的密钥，按照表15-1的方式执行密钥转换。这里解释一下该表，按照从左往右、从上到下的方式看，表格中每个位置p包含初始密钥中位在转换后的密钥中所占的位置。比如，根据表15-1，初始密钥的第57位就是转换后的密钥中的第1位，而初始密钥中的第49位则变成转换后的密钥中的第2位，以此类推。数据位的计数顺序按照从左往右以1开始。

 图　15-1　在DES算法中计算子密钥的过程 

将密钥转换为56位后，接下来计算子密钥。首先，将56位的密钥分为两个28位的组。然后，针对每个子密钥，根据子密钥的序列值（代表16个子密钥中的第几个）旋转这两组值（见表15-2），然后重新合并。经过这一步处理，按照表15-3（同表15-1的方式）所示对重组后的密钥进行置换，使56位的子密钥缩小为48位。注意到表15-3的列数较少，因为丢弃了8位。这个排列过程就称为置换选择。针对16个子密钥，每个子密钥重复一次该过程。总结一下，这里的目的是保证将初始密钥中的不同位在每一轮排列中应用于加密的数据上。





对数据块进行加密和解密
一旦准备好了子密钥，就可以开始加密和解密数据块了。图15-2展示了这个过程。从表15-4（同表15-1的方式）所示的方式置换64位的数据块开始。该置换过程称为初始置换。该过程并不会增强DES的安全性，但这种做法在16位和32位总线出现之前将使得数据更容易加载到DES芯片中。虽然这种处理现在已经有些不合时宜，但该置换过程应该仍然保留以满足DES标准。经过初始置换后，64位的数据块分为两个32位的组，L0和R0。


 图　15-2　DES中加密和解密数据块 
完成初始置换后，数据块将重复执行16轮一系列的操作。每一轮操作i的目的是计算出Li和Ri，这些结果将用在下一轮操作中直到最终得到数据块R16L16。每一轮以Li-1和Ri-1开始，然后根据表15-5（同表15-1的方式）所示的扩展置换，将Ri-1从32位扩展到48位。该置换的主要目的是在加密数据的过程中制造一种雪崩效应，使得数据块中的1位将在下一步操作中影响更多位，从而产生扩散效果。一旦扩展置换完成，计算出48位结果值与这一轮的子密钥Ki的异或值（XOR，符号记为⊕）。这将产生一个48位的中间值，记为Rint。如果将E记为扩展置换的结果，则本轮目前为止的操作可以表示为：
Rint=E（Ri-1）⊕Ki

下一步，Rint需要通过8个单独的S盒执行8次替换操作。每个S盒j从Rint的6j到6j+6个位置取出6位，并为其在表15-6中查找出1个4位的值，将该值写到缓冲区的4j位置处（见图15-3）。

 图　15-3　DES中的8个S盒 
读表15-6，查找S盒j。通过前面取出的6位组，根据第1位和最后1位组成的2位值找到表15-6的行号，而根据中间剩下的4位值来确定表15-6的列号。比如，在图15-2中，Rint中的第3个6位组是101011。因此，在表15-6中查找到的第3个S盒是9。因为行号等于112=3，列号等于01012=5（查表时从索引0开始计数）。S盒为数据增加了不确定性，除了给DES带来了安全性外，没什么特别的。其结果就是，它们长期以来也是争论的源头。一些团体甚至怀疑其设计者可能利用此技术来加入一扇后门。没人知道究竟是如何，至少没有人承认了解这个缘由。



一旦完成了S盒替换，得到的结果又变为一个32位的值。接下来再通过P盒来置换，如表15-7所示（同表15-1的方式）。

到目前为止，很容易把这一轮的操作想象为一个函数，一般记为f。如果bj代表Rint中的第j个6位组，Sj代表第j个S盒，而P代表P盒置换，则该函数可以定义为：
f=P（S1（b1）,S2（b2）,……,S8（b8））
每一轮的最后一个操作是计算f的32位结果值与传入本轮操作的原始数据的左分组Li-1之间的异或值。一旦完成，将左右分组交换然后开始下一轮。在最后一轮中，不用交换左右分组。把所有的步骤连起来，在每一轮中计算Li和Ri的步骤可以精确表示为：
Li=Ri-1
Ri=Li-1⊕f（Ri-1,Ki）
当全部的16轮操作都结束后，将最后的右分组R16和最后剩下的左分组L16连接起来，组成一个64位的分组R16L16。（回顾一下，在最后一轮中左右分组并没有交换。从而，最后的右分组在左边而最后的左分组在右边。）最后一步是将R16L16按照表15-8所示的置换进行置换。这个置换操作称为最终置换。简而言之，就是撤销之前的初始置换。加密数据时，最终结果就是一个64位的密文，而当解密时，最终结果就是64位的明文。




DES的接口定义
des_encipher

返回值　无
描述　采用DES算法将明文plaintext的一个64位的明文组加密。在key中指定64位的密钥（回顾一下前面的介绍，最后8位将忽略掉，得到56位的密钥）。ciphertext是返回的64位密文组。由调用者负责管理cip hertext所需要的存储空间。要加密一段较大的数据，可以按照分组加密模式调用des_encipher（见本章的例子）。为了得到较高的效率，des_encipher可以重用之前的调用中计算出的子密钥，这可以在之后的调用中将NULL传给key，以此来开启这种功能。
复杂度　O（1）
des_decipher

返回值　无
描述　采用DES算法将密文ciphertext的一个64位分组解密。该函数假设ciphertext包含的是之前通过des_encipher加密过的密文。在key中指定64位的密钥（回顾一下前面的介绍，最后8位将忽略掉，得到56位的密钥）。plaintext是返回的64位明文分组。由调用者负责管理plaintext所需要的存储空间。要解密一段较大的数据，可以按照分组加密模式调用des_dencipher。为了获得较高的效率，des_decipher可以重用之前调用中计算出的子密钥。可以在随后的调用中将NULL传给key，以此来开启这种功能。
复杂度　O（1）



DES算法的实现和分析
考虑到DES算法中涉及的位操作很多，因此DES通常都在硬件实现，对此你不必感到惊讶。尽管DES算法中的图表和术语（通过线、框画的流程图，以及诸如S盒，P盒这样的术语）使其更倾向于在硬件实现，但是，软件实现也有它的价值所在。在软件开发中，通过几种基本的指令操作来帮助实现DES算法中的各种置换、转换以及替换操作是很有效的。基于这个目的，本节中给出的实现利用了第14章介绍的位操作。关于每个置换、转换以及替换操作的具体细节都以表的形式定义在示例15-2的开始处。这些定义与本节前面给出的表格是一一对应的。
des_encipher
函数des_encipher（见示例15-2）将明文的一个64位的明文分组通过DES算法加密。由于DES的一个好的特点是同样的过程既能用来加密数据也能用来解密数据，因此des_encipher只需要简单地调用des_main，而des_decipher同样也只需要调用des_main即可。函数des_main通过使用其参数direction来确定到参数source提供的数据是明文还是密文。direction参数只是简单地修改子密钥的顺序。在des_encipher中，将direction设置为encipher。
函数des_main首先检测参数key是否为NULL。这将允许des_encipher的调用者可以重用上一次调用中计算出来的子密钥。为了达到这个目的，将subkeys数组声明为static类型。如果key不为NULL，将计算子密钥。要计算子密钥，可以按照前面介绍过的步骤来执行。key的转换是通过函数permute来实现的，这里就是根据一个特定的表在一个缓冲区中置换位。假设表中每个位置i上都存在一个值p，函数permute通过将位置p的位移动到位置i上来完成对传入的buffer的置换。
要转换密钥，将表Des_Transform（同表15-1一样）传给函数permute。必要的旋转操作可以通过调用位操作bit_rot_left来实现。该操作将buffer按照指定的位数向左旋转。每一轮要正确旋转28位的子密钥分组，将表Des_Rotations（同表15-2一样）中合适的元素传给bit_rot_left。通过调用permute，并把它传入表Des_Permuted（同表15-3），来对每一个子密钥做置换选择。
要加密一个数据块，首先要执行初始置换。为了实现这一步，首先调用函数permute并将表Des_Initial（同表15-4）传入。然后，将数据分为两个32位的分组：lblk以及rblk。回顾一下，加密数据的大部分工作都是在将一系列的操作重复执行16轮。每一轮的主要工作都花在计算函数f的值上，将值保存在fblk中。
每一轮操作开始时，将对rblk执行一个扩展置换操作。为了实现这个步骤，将调用函数premute，并把它传入表Des_Expansion（同表15-5）。然后，通过调用位操作bit_xor来计算扩展后的rblk和某个适当的子密钥的异或值。无论是加密还是解密数据，与本轮操作相关的子密钥都需要参与执行。一旦完成了异或计算，将对结果执行一系列的S盒替换操作。Des_Sbox（同表15-6中的S盒）定义了8个用于DES算法中的S盒。我们完全按照之前介绍过的方式查找每个替换元素。也就是说，对于当前的fblk中的每6个位分组，第1位和最后1位联合起来确定Des_Sbox中的行号，而中间4位用来确定列号。最后，执行P盒置换完成函数f的计算。通过调用函数permute并把它传入表Des_Pbox（同表15-7）来实现这个步骤。计算出lblk与函数f的值的异或结果，并交换lblk和rblk来结束每一轮的操作。
将上述过程重复执行16次，每轮一次。当全部16轮操作结束后，将rblk拷贝到target的前32位中，将lblk拷贝到之后的32位中（按照要求，最后一轮不需要交换lblk和rblk）。最终，通过调用函数permute并把它传入表Des_Final（同表15-8）来完成最后的置换操作。
des_encipher的时间复杂度为O（1），因为加密数据块的所有步骤都在恒定的时间内完成。



des_decipher
函数des_decipher（见示例15-2）将一个64位的密文分组通过DES算法进行解密。同des_encipher一样，des_decipher实际通过调用des_main来完成解密任务，但这里direction需要设置为decipher。因此，des_decipher的工作方式同des_encipher一样，只是这里的子密钥需要以逆序的方式参与计算。具体来说，就是在des_main中，针对每一轮i（从0开始计数），参与计算的子密钥为subkeys数组中下标为的15-i的元素。
des_decipher的时间复杂度为O（1），因为解密数据块中的所有步骤都可以在恒定的时间内完成。
示例15-2：DES的实现









DES应用举例：分组加密模式
大多数分组加密算法（例如DES）都是把数据按照64位分组的方式进行加密和解密。由于几乎所有的加密工作所涉及的数据量都远远大于64位，因此我们需要不断地重复加密过程，直到处理完所有的分组。这种分组加密中所涉及的重复性方式称为分组加密模式。
处理多个数据分组最简单的方式是将每一个生成的密文分组添加到之前生成的密文分组之后即可。这种原始的方法称为ECB，或者电子码本（electronic code book）。这种方法的简单性使其变得非常流行，但它相对来说是不安全的。ECB的主要问题是对于任意给定的密钥，相同的明文分组加密之后得到的密文结果总是一样的，即明文和密文的分组是一一对应的关系。这意味着如果黑客破解了哪怕一小段数据，他就可以以此建立一个密码本，来对其他数据段进行破解。一种更好的方法是CBC或称为密码分组链接模式。
CBC模式通过对分组密码增加简单的操作和反馈避免ECB中出现的问题。反馈使得密文的每个分组都同之前执行的操作在一定程度上有依赖关系[1]。在CBC模式中，用之前的密文分组作为反馈，这样就算是明文中的同一个分组，每次都好像加密成另一个不同的密文分组一样。
对于之前作为反馈的密文分组，在加密一个明文分组前，将前一个输出的密文分组与该明文分组求异或，然后再加密。当解密时，将前一个输出的明文分组同接下来待解密的密文分组求异或，然后再解密。可以简单地表示为：
Ci=Ek（Pi⊕Ci-1）
Pi=Ci-1⊕Dk（Ci）
这里Ci和Pi为缓冲区C和P中的第i个密文和明文分组，而Ek和Dk是使用密钥K进行的加密和解密操作。
通常，会在明文的开始处增加一个随机的数据块。这是因为即使有黑客知道明文的第一个分组包含的信息，它也不能用于模拟链接的顺序。这个增加的随机数据块称为初始向量。按照正常的方式对其加密，这里不需要任何反馈。然后将加密后的初始向量作为接下来加密和解密第一个分组数据的反馈。
示例15-3给出了两个函数（cbc_encipher以及cbc_decipher）的实现。它们采用DES算法中的CBC模式来对缓冲区中的数据做加密和解密操作。函数cbc_encipher接受一个size字节大小的明文缓冲区作为参数，使用key作为密钥来对其加密。该函数假设明文的第一个分组是64位的初始向量。函数cbc_decipher接受一个size字节大小的密文缓冲区作为参数，使用key作为密钥来对其解密。为了保持对称，初始化向量也要解密，并作为明文的第一个分组返回。
函数cbc_encipher以及cbc_decipher的时间复杂度都为O（n），这里n代表加密或解密的分组数量。这是因为这两个函数都只是简单地分别调用复杂度同为O（1）的des_encipher和des_decipher，每处理一个分组调用一次。
示例15-3：DES算法的CBC模式实现


[1]ECB中每个分组的加密和解密都是独立的。 



RSA算法介绍
RSA（Rivest-Shamir-Adleman）是最流行的非对称加密算法之一，或称为公钥加密。RSA是非对称的，因为用来加密数据的密钥和用来解密的密钥不是同一个。和DES一样，RSA也是分组加密算法，但分组大小可以根据密钥的大小而改变。如果加密的数据不是分组大小的整数倍，则会根据具体的应用方式增加额外的填充位。
RSA作为一种非对称加密算法，其中很重要的一点是当数据在网络中传输时，用来加密数据的密钥并不需要也和数据一起传送。因此，这就减少了密钥泄露的可能性。RSA在并不允许加密方对数据解密时也很有用。希望加密的一方使用一个密钥，称为公钥，而允许解密的一方需要使用第二个密钥，称为私钥，私钥需要保持其私有性。
RSA被认为是非常安全的，但它的计算速度比DES要慢很多。同DES一样，RSA算法的安全性从没被证明过，但想攻破RSA算法涉及大数的因子分解（包含至少200位的大数），而这是一个极其困难的问题（就算有计算机帮助也几乎不可能）。由于缺乏解决大数的因子分解问题的有效方法，因此可以推测出目前没有有效的方法可以破解RSA。
RSA算法基于的原理比DES中的各种置换和替换操作要显得高明一些。基本上来说，加密和解密数据围绕着模幂运算，这是取模计算中的一种。取模计算也是整数运算中的一种常见形式，只是当对n取模时，每一个结果x由集合{0,1,……,n-1}中的成员取代，这样x mod n的结果就是x/n的余数。比如，40 mod 11=7，因为40/11=3，余数为7。模幂运算就是计算abmod n的过程。
计算公钥和私钥
在RSA中，公钥和私钥需要结合在一起工作。公钥用来对数据块加密，之后，只有对应的私钥才能用来解密。生成密钥时，需要遵循几个步骤以确保公钥和私钥的这种关系能够正常工作。这些步骤也确保没有实际方法能够从一个密钥推出另一个。
开始前，首先选择两个大的素数，记为p和q（见本章最后的相关主题）。根据当今求解大数因子的技术水平，这两个数应该至少有200位，这样在实践中才可以认为是安全的。然后开始计算n：
n=pq
接下来，选择一个小的奇数e，它将成为公钥的一部分。选择e最需要考虑的重点是它与（p-1）（q-1）不能有相同的因子。换句话说，e与（p-1）（q-1）是互为素数关系的。比如，如果p=11而q=19，那么n=11×19=209。这里选择e=17，因为（p-1）（q-1）=10×18=180，而17和180没有相同的因子。通常选择3、17以及65 537作为e的值。使用这些值不会对RSA的安全性造成影响，因为解密数据还需要用到私钥。
一旦为e选择了一个值，接下来计算相对应的值d,d将成为私钥的一部分。要实现这个步骤，计算e的倒数对（p-1）（q-1）的取模结果，有下面的式子：
d=e-1mod（p-1）（q-1）[1]
可以按照这样的方式来思考这个问题：当d为多少时可以满足e d mod（p-1）（q-1）=1?比如，在等式17d mod 180=1中，d的一个可能值是53。其他可能值是233、413、593等。在实践中可以利用欧几里德扩展算法来计算模乘法逆元（见本章结尾的相关主题）。本书提供的代码只能使用d和e，但不能用来获取它们的值。
现在有了e和d的值，将（e,n）作为公钥P，将（d,n）作为私钥S并保持其不可见，可以表示为：
P=（e,n），S=（d,n）
加密方使用P来加密数据，解密方使用S来解密。为了保证就算有人知道了P也无法推算出S，必须保证p和q的值绝不能暴露。
P和S结合在一起提供的安全性来自于一个事实，那就是乘法是一种很好的单向函数。单向函数是加密技术的基础。简单来说，单向函数就是在一个方向上能够很容易算出结果，但反向推导则是不切实际的。比如，在RSA算法中，计算p和q的乘积是一种单向函数，因为尽管计算p和q的乘积很容易，但将n反向因子分解为p和q是极其耗时间的。这里所选择的p和q的值需要足够大才可以。
计算P和S的步骤起源于欧拉函数中的一些有趣性质。特别是，这些性质允许对模幂运算做一些有用的操作。欧拉函数记为φ（n），定义所有小于n的正整数里和n互素的整数的个数。只有当两个整数的唯一公因子为1时，才说这两个整数是互素的。举一个欧拉函数的例子，φ（8）=4，因为一共只有4个比8小的整数是互素的，它们是1、3、5、7。
欧拉方程有两个性质对RSA算法来说是特别重要的。第一，当n是素数时，φ（n）=n-1。这是由于n的唯一因子是1和n，因此n与其之前的所有n-1个正整数都是互素的。另一个有趣的性质是对于任意小于n且与n互素的正整数a，都有aφ（n）mod n=1。比如，14mod 8=1，34mod 8=1，54mod 8=1，74mod 8=1。对上述方程两边都乘以a，得到：
（a）（aφ（n）mod n）=a，或者aφ（n）+1mod n=a
因此，可以得到15mod 8=1，35mod 8=3，55mod 8=5，75mod 8=7。调整之后得到的等式非常强大，因为对于某些等式c=memod n，该等式可以让我们找出一个值d，使得cdmod n=m。这就是RSA算法中允许加密数据，之后再解密回原文的恒等式。可以按照如下方式表示：
cdmod n=（me）dmod n=medmod n=mφ（n）+1mod n=m mod n
欧拉函数和指数间的关系保证了加密的任意数据都能够唯一地解密回来。为了找出d的值，解方程d=e-1φ（n）+1。不巧的是，对于方程d=e-1φ（n）+1不一定总是有整数解。比如，考虑e=15和n=13的情况。在这种情况下，d=（1/5）（（13-1）+1）=（1/5）（13）。为了解决这种问题，转而计算d modφ（n）的值。换句话说，d=（e-1φ（n）+1）modφ（n），可以简化为：
d=e-1modφ（n）
我们可以得到这样的简化形式，因为（φ（n）+1）modφ（n）=（φ（n）+1）-φ（n）=1。可以通过在φ（n）的位置上插入任意整数来证明这个等式。注意这个方程式同之前计算密钥的过程中得出的d的推导式之间的相似之处。这提供了一种通过e和n来计算d的方法。当然了，因为e和n是公开的，对于攻击者来说是事先可知的，因此有些人可能会问：这难道不是给了攻击者相同的机会来计算出私钥吗？讨论到这里是时候探讨一下RSA算法安全性保障的由来了。
RSA算法的安全性保障来自一个重要的事实，那就是欧拉函数是乘法性质的。这意味着如果p和q是互素的（如果在挑选值时使它们都为素数），那么有φ（pq）=φ（p）φ（q）。因此，如果有两个素数p和q，且n=pq，则φ（n）=（p-1）（q-1），而且最重要的是：
d=e-1mod（p-1）（q-1）
因此，尽管攻击者可能知道了e和n的值，为了计算出d必须得知道φ（n），而这又只有同时得到p和q的值才能办到。由于p和q不可知，因此攻击者只能计算n的因子，只要给出的p和q的值足够大，这就是一个相当耗费时间的过程。

[1]d和e是模乘法逆元的关系。 



加密和解密数据分组
要使用RSA算法对数据进行加密和解密，首先要确定分组的大小。为了实现这一步，必须确保该分组可以保存的最大数值要小于n的位数。比如，如果p和q都是200位数字的素数，则n的结果将小于400位。因而，所选择的分组所能保存的最大值应该要尽量接近于400。在实践中，通常选择的分组位数都是比n小的2的最大整数次幂。比如，如果n是209，要选择的分组大小就是7位，因为27=128比209要小，但28=256又大于209。
要从缓冲区M中加密第i组明文Mi，使用公钥（e,n）来获取Mi的数值，对其求e次幂，然后再对n取模。这将产生一组密文Ci。对n的取模操作确保了Ci将和明文的分组大小保持一致。因而，要加密明文分组有：
Ci=Mie mod n
之前提到过，欧拉函数是采用幂模运算来加密数据的基础，根据欧拉函数及其推导式，能够将密文解密回原文。要对缓冲区C中的第i组密文Ci进行加密，使用私钥（d,n）来获取Ci的数值部分，对其求d次幂，然后再对n取模。这将产生一组明文Mi。因此，要解密密文分组有：
Mi=Cid mod n



RSA的接口定义
rsa_encipher

返回值　无
描述　采用RSA算法来加密由plaintext所指定的明文分组。pubkey是所指定的公钥（e,n），其类型为结构体RsaPubKey。ciphertext是返回的同plaintext同样大小的密文分组。由调用者负责管理ciphertext所关联的存储空间。要加密大段的数据，可以按照本章前面介绍的分组加密模式来调用rsa_encipher（可参考本章前面的例子）。
复杂度　O（1）
rsa_decipher

返回值　无
描述　采用RSA算法来解密由ciphertext所指定的密文分组。prikey是所指定的私钥（d,n），其类型为结构体RsaPriKey。plaintext是返回的同ciphertext同样大小的明文分组。由用户负责管理plaintext所关联的存储空间。要解密大段的数据，可以按照本章前面介绍的分组加密模式来调用rsa_decipher。
复杂度　O（1）



RSA算法的实现与分析
因为RSA加密算法需要的只不过是计算abmod n，所以基本的实现就相当简单。所需要的只是一个计算幂模的函数。但是，要使RSA的安全性得到保障，回顾一下前面介绍的知识，必须使用很大的整数，这就使得事情变得有些复杂了。特别是，所有的计算中使用到的整数位数必须是密钥位数的2倍。（我们一会儿将在模幂计算中看到这个需求）。因此，如果密钥是个200位的整数，就需要一种抽象数据类型来支持至少400位的整数。
由于本书并没有提供有关大数运算的相关章节，因此这里给出的RSA实现必须依赖其他的函数库。已经有一些可用的函数库，因此本书不提供具体的实现。示例15-1定了数据类型Huge，在安全的实现中，可以为Huge类型指定typedef别名以支持所选择的大整数抽象数据类型。其他的需求就只剩下替换整数计算中的运算符为Huge类型所支持的操作。为了达到说明的目的，在这里的实现中Huge类型用typedef定义为unsigned long，这种C语言内置的类型通常只能提供10位十进制数的支持。这意味着示例15-4给出的实现只能支持最多5位整数的密钥。因此，虽然这里的实现是可用的，但如果不把Huge重定义为大数类型，这里的实现就不是安全的。
rsa_encipher
rsa_encipher函数（见示例15-4）采用RSA算法将明文分组加密。通过调用函数modexp来计算abmod n的值，这里a代表明文分组，b和n代表公钥的e和n成员。为了提高执行效率，modexp使用称为二进制平方-乘的算法来计算模幂。
二进制平方-乘算法避免了当a和b都很大时计算ab时会出现的超大中间值。比如，假设当a、b和n都是包含200位数字的超大整数，计算abmod n，其结果是一个40 000位的整数对200位的整数取模！因为最终得到的结果就是一个200位的整数，那么这里的目的就是要避免出现40 000位整数的中间值。
用二进制平方-乘算法计算abmod n，主要是多个开平方运算的结果（见图15-4）。首先将b表示为二进制形式，然后从最右边的位开始处理。对于b中的每个位，求出a的平方对n取模的结果，并将这个结果赋值给a。每当遇到b中为1的位时，就将当前的a值乘上另一个寄存器y（初始值为1），并将结果再赋值给y。一旦迭代至b的最高有效位，y的值就是abmod n的结果。在整个计算过程中，产生的最大值是a2。因此，如果a是一个包含200位数字的整数，就不用处理大于400位的数字了。这相对于前面提到过的包含40 000位数字的整数来说已经是很大的优化了。图15-4中的阴影部分展示了计算511mod 53=48 828 125mod 53=20的过程。在这个计算过程中，相比511=48 828 125，所处理的最大数值只有422=1764。
rsa_encipher的时间复杂度为O（1），因为加密一个明文分组的所有步骤都能在恒定的时间内完成。由于分组大小是固定的，因此modexp中的循环执行时间也是恒定的。

 图　15-4　采用二进制平方-乘算法来计算模幂 



rsa_decipher
rsa_decipher函数（见示例15-4）采用RSA算法将密文分组进行解密。该操作通过调用modexp来完成解密。modexp计算abmod n的结果，这里a是密文分组，b和n代表私钥d和n的成员。处理过程同rsa_encipher中描述的过程一样。
rsa_decipher的时间复杂度为O（1），因为解密密文分组的所有步骤都可以在恒定的时间内完成。由于分组大小是恒定的，因此modexp中的循环执行时间也是恒定的。
示例15-4：RSA算法的实现





问与答
问：假设我们想加密一个带有标志位的配置文件，应用程序根据该文件判断用户是否对某种功能付费，从而可以打开或关闭程序中的某些属性。本章介绍的哪种加密方法适合于这种应用场景？
答：由于在这种应用场景中只有一方需要读这个文件——就是应用程序本身，因此选择一种对称加密算法（比如DES）是比较合理的。加载这个文件之前，使用一个只有应用程序知道的密钥来对其加密。当程序需要读这个文件时，它使用相同的密钥解密即可。
问：假设A方通过Internet向另一方B请求带有敏感内容的数据。B方是唯一可以解密由A方加密过的数据的人，且A方是唯一能够解密由B方特别为A加密过的数据的人。B同时也可以接受其他多方的请求，所有的请求方之间不能互相偷听其他人之间的对话。本章介绍的哪种加密方法最适合于这种场景？
答：由于所有的请求方都能同B通信，但它们都只能解密专属于B和自己之间的数据，因此应该使用一种公钥加密算法（比如RSA）。考虑A向B发送请求的情况，A通过B的公钥来加密对B的请求。当B收到请求后，B通过它自己的私钥来解密这个请求信息。一旦B验证了A发送的请求（也许会使用数字签名的方式），B就使用A的公钥来加密回复信息。一旦A接收到了B的回复，A就使用自己的私钥来解密消息。
问：在DES算法中，加密和解密数据都是通过执行一系列的置换和替换操作。这些置换和替换操作主要是通过16个子密钥来作用于数据上，这16个子密钥是由我们给出的初始密钥计算而来。一般来说，当大多数子密钥之间都不相同时DES的安全性能够达到最高。遗憾的是，某些特定的初始密钥将导致产生的所有子密钥都是相同的。这类初始密钥称为弱密钥。DES有4个弱密钥，它们都是什么？
答：在DES中要生成子密钥，首先将密钥从64位转换为56位。一旦密钥的转换完成，将其分为两个28位的分组，并执行一些其他的操作，这些操作在每一轮中需要重复执行。如果这两个28位的分组中任意一组包含的位全部一样，那么这些操作就没有任何效果。因此，如果在每一轮中得到的子密钥都是相同的，那么初始密钥就被认为是弱密钥。DES中的4个弱密钥，以及它们转换后得到的内容如表15-9所示。

问：避免弱密钥是DES算法中需要考虑的一个�全问题。另一个问题是要避免次弱密钥。次弱密钥是成对出现的。如果两个密钥产生的子密钥的位序列是相反的，则称这两个密钥组成一个次弱密钥对。这意味着如果使用次弱密钥对中的其中一个来重新加密之前已经由另一个次弱密钥加密过的密文，得到的结果就好像是用同一个密钥对其解密过一样。DES有6个次弱密钥对，试着找出它们。为什么次弱密钥会是一个安全问题？
答：DES中的次弱密钥的问题就在于用其中一个密钥对密文重新加密的结果刚好和用另一个密钥对密文解密的效果一样。因此，就得到了两个可以用来解密密文的密钥，这就使得次弱密钥是不安全的。DES中的6对次弱密钥如表15-10所示。

问：DES的一些应用中会使用随机生成的密钥。在这种应用中，是否存在一些需要预防的地方来防止弱密钥和次弱密钥的使用？
答：考虑表15-9和表15-10中列出的密钥，在DES所有的256个可能密钥中，弱密钥和次弱密钥是非常罕见的。因此，使用随机生成密钥的应用程序在使用该密钥前通常会检查该密钥是否是弱密钥或次弱密钥，从而来避免这个问题。另一方面，考虑到弱密钥和次弱密钥的出现频率非常低，对每个密钥做检查就显得有些浪费。因此，在许多应用中并不用担心这个问题。
问：RSA是一种分组加密算法，也就是说一次只处理一组数据。DES一直采用64位的分组，而RSA算法的分组大小取决于n=pq的值。如果我们错误地选择了分组大小，使得某些明文分组包含的值大于或等于n，这时会发生什么？
答：当加密和解密分组时，如果明文分组包含的值大于或等于n，模幂运算就成了对n取模。这意味着所有生成的密文或明文分组都包含有小于n的值。因而，如果原始的明文分组包含有大于等于n的值，那么在加密和解密该分组后，将无法回到开始前的明文状态了。
问：本章介绍了两种常见的分组加密模式，ECB和CBC。它们各自的优点是什么？它们各自的缺点又是什么呢？
答：ECB和CBC都各有优缺点。ECB简单，但它缺少反馈的特点使得该模式不如CBC那么安全。但是，因为没有使用反馈机制，ECB反而拥有一些灵活性。比如，在ECB模式下，由于没有哪一个分组与在其之前处理过的分组有依赖关系，因此可以不按顺序处理分组，或者以并行处理的方式来处理分组。CBC最大的优点就是它在明文中暗含模式。但是，采用反馈机制就意味着必须按照分组的顺序来处理。另一方面，以CBC模式解密数据则不需要这个限制。要解密数据，只需要从密文本身得到反馈，而不是从之前解密过的任何一个分组得到反馈。



相关主题
找大素数
这是RSA算法中计算安全密钥的重要部分。最好的方法之一是采用Miller-Rabin算法，这同时也利用到了欧几里得算法。Miller-Rabin算法有失效的可能性，因此在非常罕见的情况下它可能会产生一个合数（事实上这极为罕见，但还是有可能）。基于这个原因，采用这种方式生成的素数有时称为工业级素数。
模运算
一种在密码学中非常有用的计算，同样也在计算机科学的其他领域有着广泛的用途。模运算也和平常的整数运算一样，除了当对n的取模时，每个结果x都由集合{0,1,……,n-1}中的成员所取代，这样x mod n的结果实际上就是x/n的余数。
大数运算
这是RSA算法安全实现中的一个重要部分。在RSA算法中，考虑到当前计算整数素数因子的水平，为了安全起见，所选择的整数必须至少有200位的数字组成。这意味着所有参与运算的整数必须至少为400位数。
欧几里得最大公约数算法
一种用来计算最大公约数的方法，是已知的最古老的算法之一。该算法同RSA尤其相关，因为可以扩展它来帮助计算模乘法逆元。
CFB（密码反馈）以及OFB（输出反馈）
除了本章介绍过的ECB和CBC以外，常见的分组加密模式还有CFB和OFB。CFB按照如下方式采用密文反馈：一个分组加密表现为流式加密的形式。流式加密按照连续流的方式来处理数据，而不是像分组加密一次只处理一块数据。这在网络应用程序中是很有用的，这里数据通常按照突发的方式到达，此时数据并没有按照分组大小对齐。OFB是另一种将分组加密表现为流式加密的模式，但其反馈是独立于明文和密文的。
加密协议
加密协议是指两方或多方之间一步一步以一种安全的方式互相通信的过程。我们要意识到许多数据安全问题需要的不仅仅只是简单加密和解密数据，这一点很重要。通常我们需要建立安全协议，在协议中加密只是其中的一个部分。



第16章　图算法
图是一种灵活的数据结构，它用于描述对象之间的关系和连接的模型（见第11章）。本章将介绍与图有关的一些算法。我们将看到，很多图算法都以第11章所介绍的广度优先和深度优先搜索算法为基础。对于许多图算法来说，广度优先和深度优先搜索十分重要，因为它们提供了一套系统地访问图数据结构的方法。
本章所介绍的算法与第11章所介绍的方法之间的一个显著不同是，本章的算法主要介绍的是带权图。在一个带权图中，每条边都可能附带一个值或权，这些权用一个小的数字标记在边上。虽然很多条件因素都可以作为权值，但通常它表示遍历这条边所产生的代价。带权图和其算法可以用来对很多的实际问题进行建模。示例16-1是本章所介绍的图算法的头文件。
本章内容包括：
最小生成树
树可以看做许多相关联问题的抽象模型。最小生成树能用最小的代价将一个无方向的带权图的所有顶点连接起来。
最短路径
它是解决各类最短路径问题的结果。最短路径是连接一个有方向的带权图中两个顶点之间代价最小的路径。
旅行商问题
它是一个非常难以解决的问题，在此问题中，要寻找一条能够遍历一个完整且无方向的带权图中每个顶点（仅一次），并最终能够返回至起始顶点的路径。
图算法的一些应用：
优化管道
用来解决传输水、油或其他液体等实际问题的方法。如果管道的分发点代表图中的顶点，连接这些分发点的管道作为图的边，并且其代价由图中边的代价决定，那么最小生成树提供了一个最好的方法来布置一个可以连接所有分发点的管道模型。
路由表（见本章相关章节）
在互联网中，路由器利用路由表直接寻址转发数据。路由器存在的目的是将数据传送到离目的更近的地方。在某些路由过程中，路由器会周期性地计算它到另一个路由器的最短路径，这样它们就知道接下来将数据发送到哪个目的地址是最佳方案。
快递服务
它是一种通常需要访问很多地方以取包裹和发包裹的服务。如果解决了旅行商问题，就能够为车辆指明一条最有效的路径，每个地址只用访问一次，并最终回到其起始点。
通信网络
网络包含许多不同类型的设备，包括电话网、中继站、卫星系统等，所有这些设备都必须放置于最优的位置。用带权图建模网络，并通过计算最小生成树来找到这个最优的方案。
航路选择
这是一个对航空公司和空中交通管制机构很重要的优化问题。通常飞机不能从一个地方直接飞到另一个地方。所以，他们在空中建立航线或高速航道，这些航道同时考虑了风速、机票的费用和空中交通管制的限制。那么，考虑了所有以上的这些因素后，两地之间的最佳航线就是图中权值最小的路径。
闭合运输系统
在这种系统中，运输车或送货车要多次访问某个地点。这样的系统多用于工厂中的货物传递或仓库中的储货搬运。解决旅行商问题可以为此应用提供最佳的路径解决方案。
有线电路板
电子制造业中的一个优化问题。通常，使电路板上一些组件的引脚相互之间连接起来是必要的。如果每个引脚代表图中的一个顶点，其连线作为边，且边的权由连线的数量决定。那么最小生成树能提供一种连接引脚的最优方法。
交通监控
观察交通流量的变化，并以此变化来确定城市中两点之间最佳路线的过程。为了避免过多的交通延误，可以使用一个带权图来对交通流量建模，然后寻找路口到路口间流量最小的路径。
示例16-1：图算法的头文件


最小生成树的描述
有一块木板，板上钉有一些钉子，这些钉子由一些细绳连接起来。假设每个钉子都可以通过一根或多根细绳连接起来，那么有这样一个游戏，我们一根根拿走细绳，直到用最少的细绳将所有钉子连接起来。这个游戏背后的思想就是最小生成树。正式的表述法是，给定一个无方向的带权图G=（V,E），最小生成树为集合T,T是以最小代价连接V中所有顶点所用边E的最小集合。集合T中的边能形成一棵树，这是因为每个顶点（除了第一个顶点，即根结点）都能向上找到它的一个父结点。
Prim算法
Prim算法是一种产生最小生成树的方法。Prim算法从任意一个顶头开始，每次选择一个与当前顶点最近的一个顶点，并将两顶点之间的边加入到树中。事实上，Prim算法在寻找当前最近的顶点时用到了贪心算法（见第1章）。虽然通常贪心算法只提供较优而不是最优的解决方案，但Prim算法实际上能提供一个最优的结果。
从根本上讲，Prim算法就是不断地选择顶点，并计算边的权值，同时判断是否还有更有效的连接方式。该算法类似广度优先搜索算法，因为在往图中更深的顶点探寻之前，它首先要遍历与此顶点相关的所有顶点。每个阶段都要决定选择哪个顶点，所以需要维护每个顶点的色值和键值。
开始，将所有色值设置为白色，键值设置为∞（它代表一个足够大的数，大于图中所有边的权值）。同时将起始顶点的键值设置为0。随着算法的不断演进，在最小生成树中为每个顶点（除了起始顶点外）指派一个父结点。只有当顶点的色值变为黑色时，此顶点才是最小生成树的一部分。在此之前，其父结点可以变化。
Prim算法的运行过程如下。首先，在图中所有的白色顶点中，选择键值最小的顶点u。开始，此顶点将作为起始顶点，因为其键值为0。当选择此顶点之后，将其标记为黑色。接下来，对于每个与u相邻的顶点v，设置v的键值为边（u,v）的权值，同时将u设置为v的父结点。重复这个过程，直到所有顶点都标记为黑色。随着最小生成树的增长，该树包含图中所有的边，且此边两端都有一个黑色的顶点。
图16-1展示了用Prim算法产生最小生成树的过程。在图中，键值和父结点都显示在每个顶点的旁边。键值显示在斜线的左边，父结点显示在斜线的右边。浅灰色的边是最小生成树增长过程中的边。图中最小生成树总的权值为17。

 图　16-1　用Prim算法计算最小生成树 



最小生成树的接口定义
mst

返回值　如果计算最小生成树成功，返回0；否则，返回-1。
描述　为一个无方向的带权图graph计算最小生成树。最小生成树从顶点start开始计算。此操作会改变graph，所以如果有必要，在调用此操作之前先对图进行备份。graph中的每个顶点必须包含MstVertex类型的数据。通过设置MstVertex结构体中成员weight的值来指定每个边的权值，wight的值由传入graph_ins_edge的参数data2决定。用MstVertex结构体的成员data来保存与顶点相关的数据，例如顶点标识符。graph中的match函数（此函数在用graph_init对图进行初始化时调用）用来比较MstVertex结构体中的data成员。此函数与传入mst中的参数match相同。一旦计算完成，最小生成树的相关数据将会返回到span,span是存储MstVertex结构体的列表。在span中，父结点为NULL的顶点为最小生成树的根结点。其他每个顶点的parent成员都指向span中位于该顶点之前的那个顶点。span中的顶点指向graph中实际的顶点，所以只要能够访问span，函数调用者就必须保证graph中内存空间有效。一旦不再使用span，就调用list_destroy销毁span。
复杂度　O（EV2），其中V是图中顶点的个数，E是边的条数。但是，如果对此处展示的算法实现进行一点儿改进，其复杂度可达到O（ElgV）（见本章末尾的相关章节）。



最小生成树的实现与分析
为了计算一个无方向的带权图的最小生成树，首先要用第11章中表示图的基本抽象数据类型来表示带权图。同时，还需要Prim算法所需要的一种追踪顶点和边信息的方法。这就用到了MstVertex结构体；它用来为图中的顶点计算最小生成树（见示例16-2）。此结构包含5个成员：data是与顶点相关的数据；weight是到达该顶点的边的权值；color是顶点的色值；key是顶点的键值；parent是最小生成树中顶点的父结点。
建立一个包含MstVertex结构体的图的过程几乎与建立一个包含其他数据类型的图的过程一样。要将一个顶点插入图中，调用函数graph_ins_vertex，并将MstVertex结构体传入data。类似地，要将一条边插入图中，调用函数graph_ins_edge，并将MstVertex结构体传入data1和data2。当插入一个顶点时，只设置MstVertex结构体的data成员。当插入一条边时，设置data1的data成员，data2的data和weight成员。在data2中，weight是边的权值，此边为data1中顶点到data2中顶点的连接线。在实际中，权值通常用浮点数进行存储和计算。由于键值是由权值计算得来，因此键值也用浮点数表示。
mst操作首先初始化邻接表结构链表中的每个顶点。将每个顶点的键值初始化为DBL_MAX（除了起始顶点外，起始顶点初始值为0.0）。回想一下，在图的抽象数据类型中，图由一个邻接表结构链表来表示，每个邻接表结构包含一个顶点和一个相邻顶点的集合（见第11章）。用存储在邻接表结构中的顶点来维护顶点的色值、键值和父结点。维护邻接表结构链表中的信息的关键是能将这些信息存储起来，而不是仅仅列出与自己相邻的顶点。鉴于一个顶点可能会出现在众多的邻接表中，所以每个顶点只能在邻接表结构链表中出现一次。
Prim算法的核心是用一个单循环为图中的每个结点迭代一次。在每次迭代过程中，首先，在所有白色顶点中选择键值最小的顶点。同时，在邻接表结构链表把此顶点涂黑。接下来，遍历与所选顶点相邻的顶点。在遍历每个顶点时，检查它在邻接表结构链表中的颜色和键值。一旦获取了这些信息，就将它与所选顶点的颜色和键值进行比较。如果相邻顶点是白色，且其键值比所选顶点的小，就将所选顶点与相邻顶点之间边的权值设置为相邻顶点的键值；同时，将相邻顶点的父结点设置为所选顶点。然后，更新存储在邻接表结构链表中的相邻顶点的信息。重复这个过程直到所有顶点都涂黑。
一旦Prim算法中的主循环结束，最小生成树的计算过程也就完成了。此时，将邻接表结构链表中每个黑色的MstVertex结构体插入链表span中。在span中，父结点为NULL的顶点就是最小生成树的根结点。其他每个顶点的parent成员都指向span中位于该顶点之前的那个顶点。每个MstVertex结构体的成员weight并不经常使用，因为它只有在存储到邻接表中时才用得到。图16-2显示了图16-1中计算最小生成数所返回的MstVertex结构体链表。

 图　16-2　图16-1中计算最小生成树返回的列表 
mst的时间复杂度为O（EV2），其中V为图中顶点的个数，E为边的数目。这个复杂度来自主循环，在主循环中选择顶点，并比较权值和键值。对于每个选定的顶点V，首先遍历邻接表结构链表中的顶点元素，从而判断哪个顶点有最小的键值。这部分的整体运行时间为O（V2）。接下来，对于每个与选定顶点相邻的顶点，我们考虑其在邻接表结构链表中的信息，判断是否改变其键值和父结点。在所有顶点V中，会遍历E次列表，邻接表中的每个边遍历一次。每次遍历都需要O（V2）的时间来搜索列表。所以，对于选择的所有V顶点，一个O（V）的操作运行了E次。在循环中这部分的运行时间为O（EV2），主循环的总体运行时间为O（V2+EV2）或者O（EV2）。而主循环前后的循环运行时间为O（V），所以mst的时间复杂度为O（EV2）。然而，回想一下，可以通过对算法的改进（将在本章结尾讨论）使Prim算法的复杂度降为O（E lgV）。
示例16-2：计算最小生成树的实现







最短路径的描述
在许多路由问题中，寻找图中一个顶点到另一个顶点的最短路径或最小带权路径是非常重要的提炼过程。正式表述为，给定一个有向带权图G=（V,E），顶点s到V中顶点t的最短路径为在E中边的集合S中连接s到t代价最小的路径。
当找到S时，我们就解决了单对顶点最短路径问题。要做到这一点，实际上首先要解决更为一般的单源最短路径问题，单源最短路径问题是解决单对顶点最短路径问题过程的一部分。在单源最短路径问题中，计算从一个起始顶点s到其他与之相邻顶点之间的最短路径。之所以用这个方法解决此问题是因为没有其他更好的办法能用来解决单对顶点最短路径问题。
Dijkstra算法
解决单源最短路径问题的方法之一就是Dijkstra算法（发音为Dikestra）。Dijkstra算法会生成一棵最短路径树，树的根为起始顶点s，树的分支为从顶点s到图G中所有其他顶点的最短路径。此算法要求图中所有的权值均为非负数。与Prim算法一样，Dijkstra算法也是一种利用贪心算法计算并最终能够产生最优结果的算法。之所以说该算法使用了贪心算法，是因为它将当前看起来最短的边加入最短路径树中。
从根本上来说，Dijkstra算法通过选择一个顶点，并不断地探寻与此顶点相关的边，以此来确定每个顶点的最短路径是否是最优的。此算法类似广度优先搜索算法，因为在往图中更深的顶点探寻之前首先要遍历与此顶点相关的所有顶点。为了计算s与其他所有顶点之间的最短路径，Dijkstra算法需要维护每个顶点的色值和最短路径估计。通常，最短路径估计由变量d表示。
开始，将所有色值设置为白色，最短路径估计设置为∞（它代表一个足够大的数，大于图中所有边的权值）。将起始顶点的最短路径估计设置为0。随着算法的不断演进，在最短路径树中为每个顶点（除了起始顶点外）指派一个父结点。在算法结束之前，顶点的父结点可能会发生几次变化。
Dijkstra算法的运行过程如下。首先，在图中所有白色顶点之间，选择最短路径估计最小的顶点u。初始，此顶点将作为起始顶点，因为其最短路径估计为0。当选择此顶点之后，将其涂成黑色。接下来，对于每个与u相邻的顶点v，释放其边（u,v）。当释放边后，我们要确认是否要更新到目前为止所计算的最短路径。为了做这个判断，将（u,v）的权值加到u的最短路径估计中。如果这个值小于或等于v的最短路径估计，就将这个值指派给v，作为v的新的最短路径估计。同时，将u设置为v的父结点。重复这个过程，直到所有顶点都标记为黑色。一旦计算完最短路径树，那么从s到另外一个顶点t的最短路径就能唯一确定，从树中t处的结点开始向随后的父结点查找，直到到达s。此寻找路径的反向路径即为s到t的最短路径。
图16-3中展示了由a到图中其他顶点的最短路径的计算过程。例如，a到b的最短路径为＜a,c,f,b＞，其权值为7。最短路径估计和每个顶点的父结点都显示在每个顶点的旁边。最短路径估计显示在斜线的左边，父结点显示在斜线的右边。浅灰色的边是最短路径树增长过程中的边。

 图　16-3　用Dijkstra算法计算最短路径 



最短路径的接口定义
shortest

返回值　如果计算最短路径成功，返回0；否则，返回-1。
描述　计算顶点start与有向带权图graph中其他所有顶点之间的最短路径。此操作会改变graph，所以如果有必要，在调用此操作之前先对图进行备份。graph中的每个顶点必须包含PathVertex类型的数据。通过设置PathVertex结构体中成员weight的值来指定每个边的权值，weight的值由传入graph_ins_edge的参数data2决定。用PathVertex结构体的成员data来保存与顶点相关的数据，例如顶点标识符。graph的match函数（此函数在用graph_init对图进行初始化时调用）用来比较PathVertex结构体中的data成员。此函数与传入shortest中的参数match相同。一旦计算完成，最短路径的相关信息将会返回给paths,paths是存储PathVertex结构体的列表。在paths中，起始顶点的父结点设置为NULL。而其他每个顶点的parent成员都指向位于该顶点之前的那个顶点，这个顶点位于从起始顶点开始的最短路径之上。paths中的顶点指向graph中实际的顶点，所以只要能够访问paths，函数调用者就必须保证graph中的内存空间有效。一旦不再使用paths，就调用list_destroy销毁paths。
复杂度　O（EV2），其中V是图中顶点的个数，E是边的数目。但是，如果对此处展示的算法实现进行一些改进（类似本章末尾对Prim算法的讨论），其复杂度可降低到O（ElgV）（见本章末尾的相关章节）。



最短路径的实现与分析
为了计算有向带权图中一个顶点到其他所有顶点的最短路径，其图的表示方法与最小生成树中的表示方法相同。只是用PathVertex结构体取代顶点的MstVertex结构（见示例16-3）。PathVertex能够表示带权图，同时能够追踪Dijkstra算法所需要的顶点和边信息。此结构体包含5个成员：data是与到达顶点的数据；weight是与到达该顶点的边的权值；color是顶点的色值；d是顶点的最短路径估计；parent是最短路径树中顶点的父结点。构造一个包含PathVertex结构体的图的过程与构造一个包含MstVertex结构体的图的过程相同。
shortest操作首先初始化邻接表结构链表中的每个顶点。将每个顶点的最短路径估计初始化为DBL_MAX（除了起始顶点外，起始顶点初始估计值为0.0）。用存储在邻接表结构链表中的顶点来维护顶点的色值、最短路径估计和父结点。其原因与计算最小生成树时的解释相同。
Dijkstra算法的核心是用一个单循环为图中的每个结点迭代一次。在每次迭代过程中，首先在所有白色顶点中选择最短路径估计最小的顶点。同时，在邻接表结构链表中把此顶点涂黑。接下来，遍历与所选顶点相邻的顶点。在遍历每个顶点时，检查它在邻接表结构链表中的颜色和最短路径估计。一旦获取了这些信息，就调用relax释放所选顶点与相邻顶点间的边。如果发现此过程中需要更新相邻顶点的最短路径估计和父结点，那么就在邻接表结构链表中更新此顶点。重复这个过程直到所有顶点都涂成黑色。
一旦Dijkstra算法中的主循环结束，计算图中起始顶点到所有其他顶点的最短路径的过程也就完成了。此时，将邻接表结构链表中每个黑色的PathVertex结构体插入链表paths中。在paths中，父结点为NULL的顶点就是起始顶点。其他每个顶点的parent成员都指向从起始顶点开始的最短路径中的前一个顶点。每个PathVertex结构体的成员weight并不经常使用，因为它只有在存储到邻接表中时才用得到。图16-4显示了图16-3中计算最短路径时所返回的PathVertex结构体列表。

 图　16-4　图16-3中计算最短路径返回的列表 
Shortest的时间复杂度为O（EV2），其中V为图中顶点的个数，E为边的条数。这个运行时间来自主循环，在主循环中选择顶点和释放边。对于每个选定的顶点V，首先遍历邻接表结构链表中的顶点元素，从而判断哪个顶点有最小的最短路径估计。在主循环中这部分的整体运行时间为O（V2）。接下来，对于每个与选定顶点相邻的顶点，我们考虑其在邻接表结构链表中的信息，并释放两个顶点之间的边。在选择的所有顶点V中，会遍历E次列表，邻接表中的每条边遍历一次。每次遍历都需要O（V）的时间来搜索列表。所以，对于选择的所有V顶点，一个O（V）的操作运行了E次。在循环中这部分的运行时间为O（EV2），主循环的总体运行时间为O（V2+EV2）或者O（EV2）。而主循环之前和之后循环的运行时间为O（V），所以mst的时间复杂度为O（EV2）。然而，回想一下，可以通过对算法的改进（将在本章结尾讨论）使Dijkstra算法的复杂度降为O（ElgV）。
示例16-3：计算最短路径的实现






最短路径的例子：路由表
最短路径在现实中一个很重要的应用是在互联网中对数据进行路由。路由是将数据从一个点传输到另一个点的决策过程。在互联网中，路由是沿着相互连接的点（称为网关）传播数据段或数据包的过程。在数据包通过一个网关时，路由器将会查看数据包最终目的地，然后将数据包发往下一个网关。路由器的目的就是将数据包往最接近于目的地的地方发送。
为了将数据包往更接近其目的地的地方发送，每个路由器都要维护互联网的结构信息或拓扑信息。这些信息存储在路由表中。路由表为每个路由器知道如何到达的网关存储一个条目。每个条目指定把数据包发送到下一个网关的地址。
由于路由器会周期性地随着互联网的变化更新其路由表，因此数据包会尽可能地沿着最佳路径传送数据。有一种类型的路由称为最短路径优先路由或SPF路由，其中每个路由器都维护有自己的网络图，以便它能通过计算自身与其他结点之间的最短路径来更新其路由表。互联网拓扑图是一个有向带权图，其顶点为网关，其边为网关之间的连接线。边的权值由连接路径的性能决定。偶尔，路由器会交换拓扑和性能信息，为此还专门设计了一种协议来完成此工作。
示例16-4是一个函数route，它利用SPF路由算法计算更新路由表中条目所需要的信息。该函数接受shortest的paths参数中返回的路径信息列表。它使用此信息来确定路由器要把数据包发送到的下一个网关，以保证此网关离目的地更近了一步。
要为指定的网关完成一个完整的表，首先要调用函数shortest，其中网关由start参数传入。接着，对于每个路由表中包含的目的地址，调用函数route，其中目的地址由destination传入。然后作为从paths生成的路径的图的graph_init中所提供的match函数，把此函数传入match中。route函数将目的列表paths中的父结点指针指向网关，同时返回一个传送数据包的最佳结点（此结点存放在输出参数next中）。next中返回的顶点指向paths中实际的顶点，所以只要还能访问next,paths中的内存空间就必须有效。
图16-5a展示了互联网中处于gw1的路由器的路由表的计算过程（用一个与图16-3类似的图）。图16-5b展示了为处于gw2的路由器计算路由表的过程。注意，依据在互联网中起始位置的不同，其最短路径也不同。同样要注意，因为在图16-5b中是没有办法到达gw1，所以在该表中也没有相关条目。

 图　16-5　为网关gw1和gw2计算路由表 
计算路由的时间复杂度为O（n2），其中n为paths中的网关数目。这是因为，需要在paths中查找某些顶点的父结点，这些顶点处于我们感兴趣的目的结点与互联网中的起始顶点之间。如果我们与目的地之间的最短路径包含paths中的所有网关，那么在最坏情况下，我们要搜索网关列表n次才能找到每个父结点。
示例16-4：路由表中更新条目的函数实现





旅行商问题的描述
试想一下，一个业务员因为工作需要必须访问多个城市。他的目标是每个城市只访问一次，并尽可能地缩短旅行的距离，最后返回到他开始旅行的地点，这就是旅行商问题的主要思想。
在一幅图中，访问每个顶点一次，并最终返回起始顶点，这个访问的轨迹称为哈密顿圈。要解决旅行商问题，需要用图G=（V,E）作为模型，寻找图中最短的哈密顿圈。G是一个完整的、无方向的带权图，其中V代表将要访问的顶点集合，E为连接这些顶点的边的集合。E中每条边的权值由顶点之间的距离决定。由于G是一个完整的、无方向的图，因此E包含V（V-1）/2条边。
解决旅行商问题的其中一种方法是扫描G中顶点所有可能的排列。因为每一种排列都代表一条可能的路径，所以用这种方法很容易确定哪条路径是最短的。遗憾的是，这种方法完全不可行，因为它不能在一个多项式时间内完成。一个多项式时间算法的复杂度要小于或等于O（nk），其中k是常量。之所以说这种方法不能在多项式时间内完成，是因为对于顶点集V，会有V!种排列；而扫描每种排列又需要O（V!）的运行时间。其中V!是V的阶乘。
通常情况下，要避免使用非多项式时间算法，因为，即使对于很小的输入，问题也可能迅速变得不可控制。事实上，旅行商问题是一种特殊的非多项式时间问题，称为NP完全问题。NP完全问题是指那些多项式时间算法未知，倘没有证据证明没有解决的可能性的（即便发现这种多项式算法的可能性非常小）问题。考虑到这种思想，通常用一种近似算法（见第1章）来解决旅行商问题。
最近邻点法的应用
一种近似地计算旅行商路线的方法就是使用最近邻点法。其运算过程如下。从一条仅包含起始点的路线开始，将此顶点涂黑。其他顶点为白色，在将其他顶点加入此路线中后，再将相应顶点涂黑。接着，对于每个不在路线中的顶点v，要为最后加入路线的顶点u与v之间的边计算权值。回想一下，在旅行商问题中u与v之间边的权值就是u到v之间的距离。这个距离可以用每个顶点的坐标计算得到。两个点（x1,y1）与（x2,y2）之间距离的计算公式如下：

利用这个公式，选择最接近u的顶点，将其涂黑，同时将其加入路线中。接着，重复这个过程，直到所有的顶点都已涂成黑色。此时，再将起始顶点加入路线中，从而形成一个完整的回路。
图16-6展示了使用最近邻点法来解决旅行商问题的方法。通常在为旅行商问题构造一个图时，每个顶点之间相连的边并不会显示表示出来，因为这种表示会让图不清晰明了，也没有必要。在图中，每个顶点旁边都显示其坐标值。虚线表示在此阶段需要比较距离的边。颜色最深的是要加入路线的边。通过最近邻点法获取的路线长度为15.95。而最优路线的长度为14.71，比最近邻法得到的长度少8%。

 图　16-6　用最近邻点法解决旅行商问题 
最近邻点法有一些有趣的特性。像本章的其他算法一样，它类似广度优先搜索算法，因为在往图更深一层探寻之前，它需要扫描与路线中最后顶点相邻的所有顶点。它还应用了贪心算法，因为每次它将一个顶点加入路线时，它都选择当前最优的顶点。遗憾的是，在一个结点加入当前最邻近的点可能会给接下来的路线带来负面影响。然而，它通常会返回一条长度2倍于最优路线的路线，但在许多情况下，结果会比这要好。当计算路线时，改善此算法的方法是存在的。一种改善的方法就是使用交互式启发法（见本章结尾的相关主题）。



旅行商问题的接口定义
tsp

返回值　如果计算近似旅行商路线成功，返回0；否则，返回-1。
描述　为存储在vertices中的顶点计算一条近似旅行商的路线。路线的起始点为start指定的顶点。此操作会改变vertices，所以如果有必要，在调用此操作之前需要先备份vertices。vertices中的每个元素都必须是TspVertex类型。用TspVertex结构体的成员dat a来保存与顶点相关的数据，例如顶点标识符。用其成员x和y来指定顶点的坐标。match函数判断两顶点是否匹配，它仅用来比较TspVertex结构体的data成员。计算得到的路线存储在返回值tour中，tour是TspVertex结构体列表。tour中保存的顶点会按照路线中顶点的顺序排放。tour中的元素指向vertices中实际的顶点，所以只要能够访问tour，函数调用者就必须保证vertices的内存空间有效。如果不再使用tour，那么可以调用list_destroy来销毁tour。
复杂度　O（V2），其中V是路线中要访问顶点的个数。



旅行商问题的实现与分析
要解决旅行商问题，首先从一个由顶点列表表示的图开始。用这种方式表示的图，其每条边都是隐式表示的。列表中的每个顶点都是一个TspVertex结构体（见示例16-5）。此结构体包含4个成员：data用来保存顶点有关的数据；x和y表示顶点的坐标；color为顶点的色值。
tsp操作首先将所有顶点涂为白色（除起始顶点外，起始顶点会涂黑），且立刻加入路线中。同时，记录起始顶点的坐标值，这样在主循环的首次迭代过程中，就可以计算起始顶点与其他顶点之间的距离。在主循环中，将所有剩余的顶点加入路线中。在每次迭代过程中，寻找离最后加入路线的顶点最近的白色顶点。每次加入一个顶点，就为下次迭代记录它的坐标，同时将其涂成黑色。在循环结束后，再次将起始顶点加入路线中，以形成一条闭合路径。
tsp的时间复杂度为O（V2），其中V是路径中要访问顶点的个数。这是因为，对于主循环中每V-1次迭代，都需要搜索颜色为白色而需要为其计算距离的顶点。注意，O（V2）的复杂度对于计算一条最优路径的复杂度O（V!）来说已经是很大的改进了。
示例16-5：解决旅行商问题的实现






问与答
问：在计算最小生成树与最短路径的实现中，带权图中边的权值都存储在图本身中。是否有什么方法可以替代这种做法？
答：对于那些边的权值不经常变化的图，本章所使用的这种方法效果很好。然而，更为常用的做法是将边的权看做一个函数w（u,v），其中u和v就是权重函数要作用于的边的两个顶点。为了确定一条边的权值，只需要调用此函数。这种方法的优点在于，在权值频繁变化的应用中能够动态地计算权值。另一方面，其缺点是，如果此权重函数比较复杂，它可能会低效地进行重复计算。
问：在解决旅行商问题时，我们看到要计算一条最优路线是非常困难的，除非路径本身包含很少的点。所以，用一个基于最邻近点方法的算法来进行近似计算。另一种近似计算旅行商问题的方法是什么？其时间复杂度如何？它多接近于最优路径？
答：另一种近似解决旅行商问题的方法是利用最小生成树算法，先计算最小生成树，然后用前序遍历（见第9章）法遍历此树。这种方法的运行时间为O（EV2）（假设使用了本章的mst操作）。与最邻近点算法一样，此方法产生的路线通常是最优路线长度的2倍。为了证明这一点，将TMST设为最小生成树的长度，将TAPP设为任意计算出的任何近似路线的长度，将TOPT设为最优路线的长度。因为最小生成树和最优路线都要跨越树中所有的顶点，且没有其他任何一种跨度比最小生成树短，即TMST≤TOPT。此外，TAPP≤2TMST，因为只有在最坏情况下近似的路径才会访问最小生成树的每条边两次。所以，TAPP≤2TOPT。总结起来如下：
TMST≤TOPT，TAPP≤2TMST⇒TAPP≤2TOPT
问：当用Prim算法计算最小生成树时，对于相同的图，如果从不同的顶点开始运行算法，有可能获得一棵不同的树吗？
答：在Prim算法的运行过程中，当在寻找键值最小的顶点时，经常能够找到一些键值相同的白色顶点，尤其是在大型图中。在这种情况下，可能选择任何一个顶点，因为它们键值都同样小。根据选择的不同顶点，我们会探寻到另一个从该顶点出发的边的集合。所以，在最小生成树中得到了不同的边。然而，尽管最小生成树中的边可能不同，但是树的总权重通常是相同的，即图的最小权值。
问：回想一下，在解决旅行商问题时，用了一个图，其结构包含长度最短的哈密顿圈。所有的图都包含哈密顿圈吗？
答：并不是所有的图有包含哈密顿圈。这在一个未连接的图（或有向无环图）中很容易验证。但是，在一个完全图中没有必要担心这个问题。因为完全图包含很多哈密顿圈。判定一个图是否包含哈密顿圈又是一个NP完全问题（与旅行商问题一样）。事实上，很多图的问题都容易归到这一类疑难问题中。
问：本章展示的Prim算法实现的运行时间为O（EV2）。而一种更好的实现方法可以让运行时间降到O（ElgV）。为了达到更优的效果，可以进行怎样的改进？
答：本章Prim算法实现的运行时间为O（EV2），这是因为对于图中的每个顶点，都要扫描顶点列表，来确定哪个顶点是白色且包含最小的键值。在这部分中，通过使用一个优先队列（见第10章），可以极大地提高算法的效率。回想一下，从优先队列中获取数值最小的元素的复杂度为O（1），维护优先队列的堆属性的代价为O（lg n），其中n为元素的个数。这就使得Prim算法的整体复杂为O（ElgV）。然而，此优先队列必须支持队列中元素的递减操作和高效定位元素值的操作（这样元素值应能修改）。由于第10章介绍的优先队列并没有支持这些操作，因此这里Prim算法的实现也没有使用优化方法。
问：通常在计算最小生成树时，都是对一个连接图进行计算。如果我们想对一个非连接图计算最小生成树，将会出现什么问题？
答：回想一下，一个连接图就是图中的每个顶点都能够通过一些路径抵达。如果试图为一个非连接图计算最小生成树，那么只能得到一个从起始点开始的所有连接点的最小生成树。



相关主题
Bellman-Ford算法
解决单源最短路径问题的另一种方法。与Kijkstra算法不同，Bellman-Ford算法支持边权值为负的图。其时间复杂度为O（VE），其中V是图中顶点的个数，E为边的条数。
Kruskal算法
另一种计算最小生成树的算法。其算法原理如下。首先，将每个顶点放入其自身的数据集合中。然后，按照权值的升序来选择边。当选择每条边时，判断定义边的顶点是否在不同的数据集中。如果是，将此边插入最小生成树的集合中，同时，将集合中包含每个顶点的联合体取出；如果不是，就移动到下一条边。重复这个过程直接所有的边都探查过。Kruskal算法的时间复杂度为O（ElgE）（假设用一个优先队列来管理边），其中E是图中边的数目。
每对顶点间的最短路径
这是最短路径问题的扩展，这是寻找图中每对顶点间最短路径的问题。解决此问题的方法之一就是用单源最短路径法计算图中每对顶点间的最短路径。但是，也有专门的计算方法可以使解决方法更快。
交互式启发法
启发式方法可以用来近似地解决旅行商问题，例如，用最邻近点法来计算旅行商问题的路线。通常来说，交换启发法就是不断地使用其他更好的边交换路线中已经存在的边。每次交换结束后，都会重要计算路线的长度，来判断路径是否改进。



第17章　几何算法
计算几何领域中的问题需要采用几何算法来解决。计算几何是数学领域中的一个分支，在计算几何中对点、线、多边形等此类几何相关的对象进行计算。在计算几何问题中有一个很有趣的特点，那就是很多问题都有明显的视觉直观感。事实上，对于许多问题，只需要简单地通过观察它们的图形表示就能找到解决方案。比如，观察两条线段是否相交，这能有多难？而另一方面，由于计算问题或多或少都要涉及一些算法，即使那些看似简单的问题（比如判断线段是否相交）都可能会很有挑战性。本章介绍3种基本的几何算法。在计算几何中，前两种算法常作为工具用来帮助解决更加复杂的问题。第3种算法是关于立体几何算法的一个简单示例。示例17-1是本章介绍的相关算法的头文件。本章内容包括：
判断线段是否相交
这可以通过一个简单的算法来完成。该算法有两个步骤：首先判断以两条线段为对角线的矩形是否相交，如果不相交，则两条线段肯定也不相交。然后判断这两条线段是否互相跨越。如果两个检测结果都成立，那么说明这两条线段是相交的。
凸包
凸包是包含一个点集的最小凸多边形。如果一个多边形内任意两点之间的连线完全包含在该多边形内，则称这个多边形是凸多边形。
球面弧长
指球面上两点之间构成的弧线长度。具体来说，要计算出相同平面上从一点到另一点之间的弧线长度，这个平面由从球心画的虚线到球面上弧线两个端点的虚线确定。
几何算法的一些应用包括：
最远配对问题
确定在一个集合中哪两个点相距最远。该问题可以表示为：这些点必须位于凸包所包含的范围内，因此可以首先进行一个凸包计算来极大地减少需要比较其距离的配对数。
求地球上两点间的距离（本章将涵盖）
这是一个关于球面弧长方面的很有趣的应用。然而，由于地球并不是一个完美的球体，而是椭球形，因此这里计算的距离仅仅只是近似值。
限制区域
限制区域是指由多边形所包围起来的区域，从外部不可进入。比如，军事机构设立的禁飞区，未获得授权的飞机都不允许进入。如果说将飞机的航线由一些线段组成，初始状态是在禁飞区外，要判断飞机的预定航线是否会穿过该区域，一个简单的方法就是检测飞机航线中的线段是否同禁飞区中的任何线段相交。
密闭舱
一种被大量对象（例如建筑物或自然景观）环绕的结构。如果要建一个大型的密闭舱，通常的需求是：用料要最少。为了达到这个目的，可以将这些目标对象抽象为点，然后计算出环绕这些点的凸包。
机器人
这是一个令人激动的科学领域，在这里，自动化的人工智能设备都会采用几何算法来进行视觉和控制。比如，一个带有导航功能的机器人必须能够移动档在它路上的物体，并且能够分析多种形状的物体并识别出它们的位置。
地图制图信息系统
这是一个包含地理数据的数据库系统，主要是用于绘制地图。通常都会用几何算法来处理这些地理信息。比如，我们想要计算出存储在系统中的两个地理位置之间的距离。
虚拟体验系统
这方面的例子有飞行模拟系统、可视化建筑系统以及分子模拟系统。虚拟现实系统的一个重要方面是它们都会使用涉及几何算法的计算机图形。
示例17-1：几何算法的头文件


测试线段是否相交
计算几何中一个重要的问题就是判断两条线段是否是相交的。线段具有始端和末端，用来定义始末的点是线段的端点。要判断两条线段是否相交，首先需要理解一些关于直线和线段的知识。
斜截式是直线的一种表示方法，可以表示为y=mx+b，其中m是直线的斜率，而b代表直线与y轴的截距。通过这种表示法，对于任意的x，都能够计算出相应的y值（见图17-1a）。对于一个有端点P1=（x1,y1）和端点P2=（x2,y2）的线段来说，斜率m以及与y轴的截距b可以通过如下的公式来计算：

通过m和b的值，线段就可以通过端点P1和P2表示为直线的斜截式（见图17-1b）。

 图　17-1　a）直线　b）由端点P1和P2组成的线段 



测试线段是否相交的标准方法
一种用来判断两条线段是否相交的方法是：首先，确定两条直线的交点Pi=（xi,yi），然后再判断该交点Pi是否在两条线段之上。如果Pi在这两条线段上，说明这两条线段是相交的。首先以斜截式表示出这两条直线：
yline1=mline1xline1+bline1，yline2=mline2xline2+bline2
下面的公式可用来计算出交点Pi=（xi,yi）。注意，必须避免一种特殊情况，也就是当计算xi时如果两条直线的斜率相同则会出现除以0的错误。当两条直线之间是平行关系时就会出现这个问题，在这种情况下线段不会相交，除非它们重合在一起。

一旦计算出了Pi，就执行如下的测试来判断该交点是否同时落在两条线段内。在这些测试中，P1=（x1,yi）和P2=（x2,y2）是其中一条线段的两个端点，而P3=（x3,y3）和P4=（x4,y4）则是另一条线段的两个端点。如果下面的4个测试都成立，则说明这两条线段是相交的。
（x1-xi）（xi-x2）≥0
（y1-yi）（yi-y2）≥0
（x3-xi）（xi-x4）≥0
（y3-yi）（yi-y4）≥0
这种方法对于判断线段是否相交是非常常见的做法。但是，由于在计算xi的过程中需要做除法运算，这往往容易出现取整的错误以及精度问题，因此将采取另一种方式来计算。
用计算机来检测线段是否相交
在计算机科学中，要判断两条线段是否相交需要两个步骤：首先，执行一次快速剔除检测（quick rejection test）。如果检测成功，就接着再执行一次跨越检测（straddle test）。只有当快速剔除检测和跨越检测都成功时，这两条线段才会相交。
首先，针对每条线段建立一个边框（bounding box），以此来执行快速剔除检测。线段的边界框是一个包围该线段的最小矩形，其边分别平行于x轴和y轴。对于由端点P1=（x1,y1）和P2=（x2,y2）所组成的线段，其边框左下角顶点的坐标为（min（x1,x2）,min（y1,y2）），右上角顶点的坐标为（max（x1,x2）,max（y1,y2））（见图17-2所示）。如果以下的所有测试都成立，则这两条线段的边框相交：

 图　17-2　采用快速剔除检测（第1步）以及跨越检测（第2步）来判断线段是否相交 
max（x1,x2）≥（min（x3,x4）
max（x3,x4）≥（min（x1,x2）
max（y1,y2）≥（min（y3,y4）
max（y3,y4）≥（min（y1,y2）
如果两条线段的边框相交，就继续下一步的跨越检测。要判断由端点P1和P2组成的线段是否跨越由端点P3和P4所组成的线段，需要比较P3相对于P2的方位，以及P4相对于P2的方位（见图17-2）。每个点的方位可以表明从P2到P1，该点是处于顺时针方向上的还是处于逆时针方向上的。要判断P3相对于从P2到P1的方位，只需要看以下式子的符号即可：
z1=（x3-x1）（y2-y1）-（y3-y1）（x2-x1）
如果z1是正数，P3相对于P2就是顺时针方向的。如果z1是负数，P3相对于P2就是逆时针方向的。如果z1等于0，则P3位于P1的延长线上，此时称点P3和P1共线。要判断P4相对于从P2到P1的方位，需要看以下式子的符号：
z2=（x4-x1）（y2-y1）-（y4-y1）（x2-x1）
如果z1和z2的符号不同，或者其中一个等于0，那么这两条线段是互相跨越的。由于执行了这个检测，前面我们已经知道边框是相交的，因此这两条线段也是相交的。
图17-2展示了采用快速剔除法和跨越法来检测多种情况下线段是否相交的示例。前面给出的两个等式根据将P1到P3、P1到P2以及P1到P4的线段表示为向量U、V和W（见本章末尾的相关主题部分），然后利用U×V和W×V的向量叉乘结果作为方位信息推导而来。



检测线段是否相交的接口定义
lint

返回值　如果两条线段相交返回1；否则返回0。
描述　该函数用来检测两条线段是否相交。P1和P2指定一条线段，P3和P4指定另一条线段。每一个点都由结构体Point来表示。尽管Point拥有3个成员以此在3维空间中表示点，但这里只在2维空间中表示点，方法是将成员z设为0。由于函数lint只适用于2维空间，因此它简单地忽略掉所有点的z坐标值。
复杂度　O（1）



检测线段是否相交的实现与分析
要检测两条线段是否相交，首先必须得有办法来表示每条线段。设P1和P2为其中一条线段的端点，P3和P4是另一条线段的端点。每个端点都是一个Point结构体。这个结构体包含3个成员：x、y和z表示点的坐标。前面说过，这里会忽略掉所有的z坐标值，因为lint函数只适用于2维空间。
lint函数（见示例17-2）首先以执行快速剔除检测开始。这个检测使用两个宏，MIN和MAX（见示例17-1），它们会分别返回两个值的最小值和最大值。快速剔除检测可以用来判断两条线段的边框是否相交。如果该检测成立，则该算法继续，开始做跨越检测；否则，函数立即返回，表明这两条线段不相交。跨越检测用来判断端点P3相对于P2，以及P4相对于P2到端点P1的方位。如果这两个方位不同（顺时针或逆时针），又或者其中一个结果为0，则跨越检测成立，该算法返回，表明这两条线段是相交的；否则表示它们不相交。快速剔除检测以及跨越检测在前面的章节中已经介绍过了。
函数lint的时间复杂度为O（1），因为所有的步骤都能以恒定的时间完成。
示例17-2：检测线段是否相交的实现





凸包简介
一个点集的凸包是指包含该点集中所有点的最小凸多边形。如果一个多边形内任意两点之间的连线完全包含在该多边形内，则称这个多边形是凸多边形（见图17-3a）；否则，多边形就是凹的（见图17-3b）。要画出一个点集的凸包，可把它假想成一块板子上的钉子。如果用细线将最外层的钉子逐个连起来，那么细线所围成的形状就是凸包。

 图　17-3　a）凸多边形　b）凹多边形 



Jarvis's March
为点集P创建凸包的一种方法是采用Jarvis's march法。Jarvis's march按照两个部分来建立凸包，称为右链和左链。右链由凸包中位置最低的点（y轴坐标最小）到位置最高的点所组成。如果两个点的高度一样，那么最低点就是那个x轴坐标也最小的点。左链由凸包中位置最高的点到位置最低的点所组成。如果两个点的高度一样，则最高点是x轴坐标也最大的点。
从寻找点集P中的最低点开始（前面刚介绍过），将其加入凸包中，然后用另一个变量P0将其初始化。接下来，观察点集P中除了P0之外的点Pi，然后定位出从所有的点来看相对于P0来说顺时针方向的点Pc。以P0为中心画一个钟面，在右链中，从3点钟方向开始，并按逆时针方向旋转直到遇到一个点为止。在左链中，从9点钟方向开始，并按逆时针方向旋转。一旦找到点Pc，就将其加入凸包中，再将P0的值设为Pc，然后重复这个过程直到P0成为初始点。
回到板子和钉子的模拟场景中来，在右链的处理中，选择每个点Pc的过程类似于在当前点P0上系上一根细线，向右拉紧它，然后把细线按照逆时针方向旋转，直到它碰到另一个点为止。在左链的处理中，该过程类似于向左拉紧细线，然后把线按照逆时针方向旋转直到它碰到一个点为止。图17-4展示了这个过程。

 图　17-4　计算10个点的凸包 
通过计算，要确定出从所有的点来看相对于P0来说处于顺时针方向的点，遍历点集P中除了P0之外的每个点Pi，并在迭代中记录下P0的最优选择。对于点集P中的每个点Pi，需要比较Pi相对于目前已经找到的点P0的方位，这可以通过下面的式子来得到：
z=（xi-x0）（yc-y0）-（yi-y0）（xc-x0）
如果z的值大于0，则从Pc到P0，Pi是处于顺时针方向上的，然后重置Pc为当前Pi的值。这种方法的一个好处在于我们不必担心我们到底是在计算左链还是在计算右链，数学已经帮我们搞定了。
存在一种特殊情况，那就是当z等于0时。这意味着Pi和Pc关于P0来说是共线的。在这种情况下，相对于P0来说最顺时针的点就是离P0最远的点。（在图17-4中，查看第1步中当P0=（-2,-4），Pi=（0,-2），以及Pc=（2,0）时z的计算值，以及步骤3中当P0=（-3,-4），Pi=（-3,2），以及Pc=（-3,-1）时的计算结果）。要计算点P0=（x0,y0）和点Pj=（xj,yj）之间的距离r，这里的Pj要么是Pc，要么是Pi，可以采用如下的公式：




凸包的接口定义
cvxhull

返回值　如果成功计算出凸包，返回0；否则返回-1。
描述　该函数计算出由P所指定的点集的凸包。P中的每个元素都必须是Point类型的。由于cvxhull函数只适用于2维空间，如同lint函数一样，因此这里简单地忽略掉每个Point结构体中的z坐标值。polygon作为函数的返回值，返回得到的凸包。这里polygon是一个Point结构体组成的链表。polygon中的元素指向点集P中的实际点，因此调用者必须确保，只要访问polygon,P的存储空间就要是有效合法的。一旦不再需要，可以调用list_destroy来销毁polygon。
复杂度　O（nh），这里n表示点集中总的元素个数，h表示凸包中点的个数。



凸包的实现与分析
要计算点集的凸包，从构建一个包含每个点的链表开始。链表中的每个点都是一个Point结构体。这个结构体包含3个成员：x、y和z，代表点的坐标。由于以下的实现只适用于2维空间中，因此这里忽略掉所有的z坐标值。
函数cvxhull（见示例17-3）首先确定点集P中的最低点。要实现这个目的，需要遍历所有的点，同时要保存当前y轴坐标值最小的点。如果有两个点的y轴坐标值相同且都是最小的，就选择那个x轴坐标值较小的点。最终的结果是可以确定那个最低且最靠左边的点。一旦完成这个步骤，就将P0设为该点。
构建凸包的实际过程是在一个嵌套的循环中。在外层循环的开始处，首先将P0插入凸包中。在循环的第一次迭代中，P0就是最低点。随着算法的继续执行，外层循环的每一轮迭代都会产生一个新的P0。在内层循环中，遍历点集P中的每个点Pi，以此来确定下一个P0。要判断一个给定点Pi的方位是否对于当前的Pc来说是顺时针方向的，可以采用前面介绍过的方法。也就是，如果z的值大于0，那么Pi位于Pc的顺时针方位，在这种情况下将Pc重置为Pi。如果Pi和Pc是共线的，那么只有当Pi相距P0的距离比相距Pc的距离要远时，才将Pc设为Pi。因此，一旦遍历完了链表中所有的点，Pc对于P0来说就位于所有其他点的顺时针方位上。这个时候将P0重置为Pc并重复这个过程，直到P0又回到初始点为止。一旦完成到这一步，凸包中的所有点就都已经插入外层循环顶部的polygon中了。
函数cvxhull的时间复杂度为O（nh），这里n代表点集中总的元素个数，而h代表凸包中的点的个数。对于确定最低点的循环，其复杂度为O（n），因为必须遍历所有的点才判断出哪一个点最低。嵌套循环总的复杂度为O（nh），因为对于每一个插入凸包中的点，必须遍历点集中所有其他的点才能确定出哪个才是下一个要插入的点。由于确定最低点以及构建凸包的过程是依次执行的，因此函数cvxhull的复杂度为O（nh）。
示例17-3：计算凸包的实现






球面弧长
在很多问题中都需要计算出两点之间的距离。当我们感兴趣的是两点之间的直线距离时，可以采用由著名的勾股定理推导而来的距离公式。但是，如果我们感兴趣的是两点之间的曲面距离，那问题就变得复杂了。幸运的是，计算球面上两点之间的最短距离（或弧长）是一个相对来说较简单的问题，这是一种特殊情况。正式开始之前，让我们先看看两种不同的坐标系：直角坐标系和球坐标系。
直角坐标系和球坐标系
直角坐标系是我们最为熟悉的一种坐标系。在直角坐标系中，一个点的位置可以用3个值x、y、z来表示，它们分别代表该点在x轴、y轴和z轴上的位置。根据图17-5所示，z轴正方向向上。从箭头所示的方向看，x轴的正方向朝右，y轴的正方向朝前。从这个观测点来看，x轴和y轴的正方向同2维直角坐标系中并无什么差别。因此，要定位出点（3,4,5）的位置，沿着x轴正方向移动3个单位长度，沿着y轴正方向移动4个单位长度，最后沿着z轴正方向移动5个单位长度即可（见图17-5所示）。

 图　17-5　在直角坐标系中定位点（3,4,5）的位置 
在球坐标系中，点P的位置定义为一个距离r以及两个角θ和φ的组合（r,θ,φ）：r表示原点与点P之间的距离，θ表示从x轴正方向到y轴正方向之间的夹角，φ表示从z轴正方向到x轴正方向之间的夹角。比如，要定位点（5,30,45），首先沿z轴正方向移动5个单位长度，然后从z轴正方向朝着x轴的正方向旋转45°，最后从x轴正方向朝着y轴正方向旋转30°（见图17-6所示）。注意，尽管在3元组（r,θ,φ）中θ位于φ之前，但先确定出φ在图形上更方便观察整个过程。

 图　17-6　在球坐标系中定位出点（5,30,45） 



坐标系转换
当我们说到球面上的弧长时，通常将端点指定为球坐标比较方便。因此，这里给出的算法假设端点是采用的球坐标。但是，要计算出弧长，我们又需要端点以直角坐标系来表示。因此，第一步就是将球坐标P1=（r,θ1,φ1），P2=（r,θ2,φ2）转换为对应的直角坐标P1=（x1,y1,z1），P2=（x2,y2,z2）。要实现这一步，需要用到下面的这些等式。当然，点的位置是不会改变的，改变的只是它们的表示方法。
x=r sinφcosθ，
y=r sinφsinθ，
z=r cosφ
r同直角坐标x、y和z之间的另一个关系是：

这个公式可以计算出3维空间中某个点到原点的距离。



计算弧长
现在我们准备好开始计算球面上点P1到点P2之间的弧长了。首先，从球心处开始做两条辅助线，分别连接点P1与P2（见图17-7a），并计算这两条辅助线之间的夹角α。夹角可根据以下公式计算得到：

其中cos-1是圆括号中的参数计算结果的反余弦。我们可以按照这样的方式来理解反余弦：什么角度的cos值能够得到圆括号中的计算结果？圆括号中表达式的分子是通过将两条辅助线看做向量U和V（见本章末尾的相关主题部分）并计算它们的点积U·V推导而来的。

 图　17-7　a）在球面上的弧长表示　b）切平面（包含从球心到P1和P2的辅助线）上的弧长表示 
如图17-7所示，两条辅助线所在的平面将球体横切，它们之间的夹角为α。夹角α在这里是很重要的，因为球体与该平面相交所形成的切面也是一个圆，且该圆的半径同球体的半径相等（见图17-7b）。由于点P1和P2之间的弧长就是该圆的一段弧，因此α在这里就有助于确定弧长。通过圆心角、弧长以及半径之间的关系，这由α/2π所占的百分比确定，因为在一个圆中有2π弧度。根据这个和圆周2πr得到P1和P2之间弧的长度是（α/2π）×2πr最终可以得到下面的等式：s=αr。在下一节的代码实现中将用到这个式子。



求解球面弧长的接口定义
arclen

返回值　无
描述　该函数用来计算球面上的点P1和P2之间的弧长。每个点都是一个SPoint类型的结构体，点都以球坐标来表示。在SPoint结构体中，成员rho表示球体的半径，而theta和phi则以弧度的方式来表示[1]。求得的弧长返回length。
复杂度　O（1）

[1]注意弧度和角度的区别。 



求解球面弧长的实现和分析
要计算出球面上两点之间的弧长，首先必须通过某种方式来定义弧长的端点。基于这个目的，函数arclen接受两个参数P1和P2作为端点。每个端点都是一个SPoint结构体。这个结构体包含3个成员：rho、theta和phi，它们表示点在球体中的坐标位置。回顾一下前面的介绍，theta和phi在这里以弧度的形式来表示。
函数arclen（见示例17-4）首先要将球坐标转换为直角坐标，这可以通过前面介绍过的公式来完成。回顾一下本章前面的介绍，这可以使我们计算出从原点到点P1和P2这两条线段之间的夹角。接下来，只需要简单地通过计算该夹角与球体的半径之间的乘积来得到两点之间的弧长。
函数arclen的时间复杂度为O（1），因为所有的步骤都可以在恒定的时间内完成。
示例17-4：计算球面弧长的实现





球面弧长的应用举例：地球上两点之间的近似距离
计算球面弧长的一个应用是估算地球上两地之间的近似距离。有时候这称为大圆距离。当然，地球并不是完美的球体，它其实是一个从北到南看上去比从东到西要稍扁一些的椭球体。也就是说如果我们沿着子午线环绕地球，我们会发现这比沿着赤道环绕地球所需要的距离要短。不过，把地球当成球体来处理通常都能得到合理的近似值。
要计算地球上两点之间的距离，首先需要一种方法能够定位每个端点。在地理学上，地点通常以纬度和经度来标识。纬度是指某点与地球球心的连线和赤道面所成的线面角，其数值在0°～90°之间。位于赤道以北的点的纬度叫北纬，记为N，位于赤道以南的点的纬度称为南纬，记为S。通常，赤道以北的纬度认为是正值，而赤道以南的纬度认为是负值。经度具体来说就是地球上某点离本初子午线的南北方向走线以东或以西的度数。处于本初子午线以西的180°称为西经，习惯上记为W，以东的180°属于东经，习惯上记为E。通常，本初子午线以西的经度认为是正值，而本初子午线以东的经度认为是负值。比如，巴黎大约位于赤道以北49.010°，本初子午线以东2.548°。因此，巴黎的位置可以记为（49.010N，2.548E），或者（49.010，-2.548）（见图17-8a）。
给定地点的经纬度，现在要计算出两点之间的近似距离。首先可以将每个地点的经纬度转换为球坐标，把所有的角度都转换为弧度。然后，只需要简单地计算出两点间的弧长就可以了。回顾一下前面章节的内容，球坐标系中的点定义为一个3元组（r,θ,φ）。对于地球来说，r是地球球心到地表上某点的距离，也就是说r是地球的半径，大约等于3 440.065海里。θ是地点与子午线形成的角度，由此可对应到经度。但是，由于朝西的经度为正值，而朝东的经度为负值，要从经度信息中得到角度需要反转经度的符号。φ表示地点与地球球心的连线同北极之间的夹角，因此φ对应纬度。但是，由于纬度是与赤道相关的而不是和北极相关，要从纬度值中得到φ需要反转纬度的符号再加上90°。
比如，要计算法国的巴黎（49.010N，2.548E）同澳大利亚的珀斯（31.940S，115.967E）之间的距离。首先将它们各自的经纬度转换为球坐标：巴黎（3 440.065，2.548，40.990），珀斯（3 440.065，115.967，121.940）。然后，将每个点的角度信息转换为弧度。最后，计算两点之间的弧长，得到的结果是7706海里（见图17-8b）。

 图　17-8　计算巴黎到珀斯之间的距离 
在这个例子中实现了函数geodist（见示例17-5和示例17-6），该函数采用前面介绍过的方法计算出地球上两点之间的近似距离。该函数接受地点的经度和纬度作为输入参数，lat1，lon1以及lat2，lon2。函数返回的距离值保存在参数d中。在对经纬度经过一些初始验证后，函数geodist将经纬度转换为球坐标，将所有的角度转换为弧度，最后调用函数arclen计算出距离。
函数geodist的时间复杂度为O（1），因为所有的计算步骤都能够在恒定的时间内完成。
示例17-5：计算地球上两点间近似距离的函数头文件

示例17-6：计算地球上两点间近似距离的函数实现




问与答
问：本章开头提到的几何算法的一个应用是跟踪某个物体的运动轨迹，看是否会越界到一个限制区域中。如果假设追踪的轨迹起始于限制区域外，对于该问题，一种简单的解法就是判断轨迹中的任意线段是否与限制区域中的任意线段相交。如果采用本章前面实现过的lint函数，该方法的运行时间是多长？
答：这种方法的时间复杂度为O（nm），这里n代表轨迹中线段的个数，而m代表定义这个限制区的线段条数。这是因为对于轨迹中的每一条线段，都要调用一次lint函数来判断与限制区中的所有线段是否相交。由于lint函数的运行时间是常数，因此总的时间复杂度就是O（nm）。
问：判断端点相对于线段的方位在本章介绍的判断线段是否相交和计算凸包的算法中占有很重要的地位。正式来说，给定点P1、P2和P3，判断点P3相对于线段P1P2的方位是通过将线段P1P2和P1P3分别当做向量U和V，然后利用向量的叉乘结果U×V的符号作为方位的判断结果。如果计算的是V×U，那得到的方位又是什么？换句话说，如果指定了P3相对于P2的方位，那P2相对于P3的方位是什么？
答：这个问题的答案与角度有关。假设一个房间里有两个人面向前方，他们的背后有一扇门。除非这两个人刚好与门排成了一条线（前面的挡住后面的），否则A将在他左方看到B，同时B也会在他的右方看到A，反过来也是一样。而关于叉乘，有意思的是它们能够从数学的角度反映这种关系。当计算点P3相对于线段P2P1的方位时，可以得到P3相对于P2的视角。比如，P3可能相对于P2是逆时针方位的，当计算P2相对于P3的方位时，就获得了P2相对于P3的视角。这些视角一直是相等的，但是符号相反（除了在边界条件下P1、P2和P3在同一条直线上时）。也就是说，U×V的结果除了符号以外总是和V×U的结果相同（如果P1、P2和P3在同一条直线上时，U×V和V×U的结果都为0，此时线段P1P2和P1P3是共线的）。本章中给出的计算z1的公式推导自U×V。要计算V×U，只需要交换式子中x2和x3的位置，以及y2和y3的位置即可。这使得结果的符号发生了反转，但绝对值不变。因此，假如P3位于P2的顺时针方向，那就说明P2位于P3的逆时针方向。
问：要检测线段P1P2是否与线段P3P4相交，首先检测这两条线段各自的边框是否相交，然后再比较P3相对于P2以及P4相对于P2的方位。在什么情况下当P3和P4的方位都为0时这两个边框相交？有没有可能当P3和P4的方位都为0时边框不相交呢？
答：回顾一下，当P3和P4的方位都为0时意味着线段P1P3或P1P4与线段P1P2是共线的。如果两条线段的边框也相交，那就说明至少线段的某个部分与另一条线段重合（见图17-9a）。因此，线段是相交的。另一方面，的确存在两条线段共线但不相交的情况。当其中一条线段如果足够长时就能够覆盖到另一条线段，但它们都不够长时就会出现这种情况（见图17-9b）。

 图　17-9　a）线段共线，边框相交　b）线段共线，但边框不相交 
问：在本章中，我们知道包含点集的最小多边形称为凸包。这个名字暗示了这个多边形一定是凸多边形。为什么会这样？
答：回忆一下凸多边形的定义：如果多边形中任意两点间的连线完全在多边形的内部，就说多边形是凸的；否则，多边形就是凹的。要理解为什么凸包一定是凸多边形，不妨考虑一下凹多边形围绕着点集的情形。对于由任意顺序的3个点P1、P2和P3所定义的凹多边形，如果将边P1P2和P2P3替换成一条单独的边P1P3，就可以减小多边形的大小而仍保持包含P2。我们知道多边形的大小会减小是因为从一点到另一点的最短距离一定是线段。我们知道P2仍然会被多边形包围是因为从P2到P3转过的角度比从P1到P2转过的角度要小。因此，由于凸多边形总是比包含同样点集的凹多边形要小，因此凸包必须是凸多边形才能满足定义（见图17-10）。

 图　17-10　包含点集的最小多边形一定是凸多边形 
问：对于本章介绍的计算地球上两点间近似距离的函数geodist，假设现在要改善函数的计算精度。具体地说，我们希望根据不同的经纬度相应地改变地球的半径。该如何实现这个目的？
答：一种改进方法是使传入函数geodist的两个点都有它们自己的球面坐标r值。当把地球当成是完美的球体时，将每个点的rho成员设为相同的值，因为如果地球是完美的球体，那么从球心到球面任一点的距离应该是相同的。但是，一种更好的方法是对每个点的rho成员，设定其值为从球心到该点的实际距离，然后计算两个点的rho的平均值作为半径，以此再来计算弧长。尽管这种方法不能计算出准确的距离值，但基本上能够把精度再提高一些。



相关主题
向量
在数学中，既有大小又有方向的量叫做向量。一个向量由好几个部分组成，每个部分都代表坐标系中的一条轴。如果从原点开始画一条线段作为向量，那么向量的组成部分的值就描述了必须沿着每条轴移动多远才能到达矢量的终点。关于矢量的运算包括加、减、点积、叉乘、矢量积等。
检测两条线段是否相交
本章已经概括了如何检测两条线段是否相交。然而，不要一次又一次地判断线段是否与某集合中的线段相交，最好的办法是采用一种专用方法来处理。采用专用方法可以把问题的时间复杂度降低到O（n lg n），这里n代表线段的条数。
格雷厄姆扫描
这是一种计算凸包的方法，可以作为Jarvis's march的替代方法。格雷厄姆扫描维护一个凸包候选点的栈结构。每个点只压入栈一次。所有不属于凸包内的点最终都会弹出栈，这样当该算法结束时，栈就只包含属于凸包内的点。格雷厄姆扫描法的时间复杂度为O（n lg n），这里的n代表凸包包含的点的个数。
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计数排序的实现与分析


基数排序的描述


基数排序的接口定义


基数排序的实现与分析


二分查找的描述


二分查找的接口定义


二分查找的实现与分析


二分查找的例子：拼写检查器


问与答


相关主题


第13章 数值计算
多项式插值法


多项式插值的接口定义


多项式插值的实现与分析


最小二乘估计法


最小二乘估计的接口定义


最小二乘估计的实现和分析


方程求解介绍


方程求解的接口定义


方程求解的实现与分析


问与答


相关主题


第14章 数据压缩
位操作的描述


位操作的接口定义


位操作的实现与分析


霍夫曼编码的描述


霍夫曼编码的接口定义


霍夫曼编码的分析与实现


霍夫曼编码的例子：网络优化


LZ77的描述


LZ77的接口定义


LZ77的实现与分析


问与答


相关主题


第15章 数据加密
DES算法介绍


DES的接口定义


DES算法的实现和分析


DES应用举例：分组加密模式


RSA算法介绍


RSA的接口定义


RSA算法的实现与分析


问与答


相关主题


第16章 图算法
最小生成树的描述


最小生成树的接口定义


最小生成树的实现与分析


最短路径的描述


最短路径的接口定义


最短路径的实现与分析


最短路径的例子：路由表


旅行商问题的描述


旅行商问题的接口定义


旅行商问题的实现与分析


问与答


相关主题


第17章 几何算法
测试线段是否相交


测试线段是否相交的标准方法


检测线段是否相交的接口定义


检测线段是否相交的实现与分析


凸包简介


Jarvis's March


凸包的接口定义


凸包的实现与分析


球面弧长


求解球面弧长的接口定义


求解球面弧长的实现和分析


球面弧长的应用举例：地球上两点之间的近似距离


问与答


相关主题
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int chtbl insert(CHTbL *htbl, const void *data);
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int clist_size(const CList *list);
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int chtbl remove(CHTbL *htbl, void **data);





images/00010.jpg





images/00013.jpg
%
NOAR®.
@ ogmmmm

° HERMETFRNETH

© 5 gondehid 506 R SHE 5 At

@ i R T HE gronddhiie B T

node

O 5 S AT D gonddhid 5 5

(NULL) @

A5 BATEE ARG
ERA. eft grandchild &) F 7 E 7

grandehild O node






images/00012.jpg
int huffman_compress(const unsigned char *original, unsigned char **compressed, int size);
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/% Do the S-box substitution for the current six-bit block. */
sblk = (unsigned char)DesSbox[j][row][col];
for (k = 4; k < 8; ki+)
{
bit_set(fblk, p, bit_get(&sblk, k));
[

}

/* Do the P-box permutation to complete f. */
pernute(fblk, DesPbox, 32);

/* Compute the XOR of the left block and . */
bit_xor(lblk, fblk, xblk, 32);

/% Set the left block for the round. */
memcpy(1blk, Tblk, 4);

/* Set the right block for the round. */
memcpy(zblk, xblk, 4);

}

/% Set the target text to the rejoined final right and left blocks. */
memcpy (&target[0], rblk, 4);
memcpy (&target[4], 1blk, 4);

/% Do the final permutation. */
permute(target, DesFinal, 64);

return 0;

}

/* des_encipher */
void des_encipher(const unsigned char *plaintext, unsigned char *ciphertext,
const unsigned char *key)
{
des_main(plaintext, ciphertext, key, encipher);
return;

}

/% des_decipher */
void des_decipher(const unsigned char *ciphertext, unsigned char *plaintext,
const unsigned char *key)
{
des_main(ciphertext, plaintext, key, decipher);
return;
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}

free(init);
pqueue_destroy(8pqueue);
return -1;

/* Insert the binary tree into the priority queve. */
if (pqueue_insert(&pqueue, init) != 0)

bitree_destroy(init);
free(init);
pqueue_destroy(8pqueue);
return -1;

/% Build a Huffman tree by merging trees in the priority queue. */
size = pqueue_size(&pqueue);

for (c

{
/%
if
{

/%
if

/%
if

}

=15 ¢ <= size - 15 o)

Allocate storage for the next merged tree. */
((merge = (BiTree *)malloc(sizeof(BiTree))) == NULL)

pqueue_destroy(8pqueue);
return -1;

Extract the two trees whose root nodes have the smallest frequencies. */
(pqueue_extract(&pqueue, (void **)aleft) != 0)

pqueue_destroy(8pqueue);
free(merge);
return -1;

(pqueue_extract(&pqueue, (void **)aright) != 0)

pqueue_destroy(8pqueue);
free(nerge);
return -1;

Allocate storage for the data in the root node of the merged tree. */
((data = (HuffNode *)malloc(sizeof (HuffNode))) == NULL)

pqueue_destroy(&pqueue);
free(nerge);
return -1;

menset(data, 0, sizeof(HuffNode));

/%

sun the frequencies in the root nodes of the trees being merged. */

data->freq = ((HuffNode *)bitree data(bitree root(left)))->freq +
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/% chtbl.c */
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#include "list.h"
#include "chtbl.h"

/% chtbl_init */

int chtbl init(CHTbl *htbl, int buckets, int (*h)(const void *key), int
(*match) (const void *keyl, const void *key2), void (*destroy)(void*data))

{

int 1§

/* Allocate space for the hash table. */
if ((htbl->table = (List *)malloc(buckets * sizeof(List))) == NULL)
return -1;
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int bitree ins_right(BiTree *tree, BiTreeNode *node, const void *data);
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((HuffNode *)bitree_data(bitree root(right)))->freq;

3

/% Merge the two trees. */
if (bitree merge(merge, left, right, data) != 0)

pqueue_destroy(&pqueue);
free(merge);
return -1;

3

/* Insert the merged tree into the priority queue and free the others. */
if (pqueue_insert(&pqueue, merge) != 0)

pqueue_destroy(&pqueue);
bitree_destroy(merge);

free(merge);
return -1;
}
free(left);
free(right);
¥
/* The last tree in the priority queue is the Huffman tree. */
if (pqueue_extract(&pqueue, (void **)tree) != 0)
{
pqueue_destroy(&pqueue);
return -1;
}
else
{
pqueue_destroy(&pqueue);
}
return 0;

}

/* build_table */
static void build_table(BiTreeNode *node, unsigned short code, unsigned char
size, HuffCode *table)
{
if (Ibitree_is_eob(node))
{
if (Ibitree_is_eob(bitree left(node)))
|
/* Move to the left and append 0 to the current code. */
build_table(bitree left(node), code << 1, size + 1, table);

}
if (Ibitree_is_eob(bitree right(node)))
{
/* Move to the right and append 1 to the current code. */
build_table(bitree right(node), (code << 1) | 0x0001, size + 1, table);
}

if (bitree is_eob(bitree left(node))&dbitree is_eob(bitree right(node)))





images/00035.jpg
ListElnt *list_head(const List *list);
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counts[index] = counts[index] - 1;

}

/* Prepare to pass back the data as sorted thus far.

mencpy(data, temp, size * sizeof(int));

/* Free the storage allocated for sorting. */
free(counts);
free(temp);

Teturn 0;

*/
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length = ntohl(length);

/* Write the phrase from the window to the buffer of original data. */
i=o0;
if (opos > 0)

if ((temp = (unsigned char *)realloc(orig, opostlength+1)) == NULL)

{
free(orig);
return -1;
¥
orig = temp;
}
else
{
if ((orig = (unsigned char *)malloc(length + 1)) == NULL)
return -1;
}
while (i ¢ length 8 remaining > 0)
{
origlopos] = window[offset + i];
opos++;
/* Record each symbol in the look-ahead buffer until ready to *
* update the sliding window. */
buffer[i] = window[offset + i];
+4
/* Adjust the total symbols remaining to account for each symbol  *
* consumed. */
remaining-
}

/* Write the unmatched symbol to the buffer of original data. */
if (remaining > 0)
{

orig[opos] = next;

opos++;

/* Also record this symbol in the look-ahead buffer. */
buffer[i] = next;

/* Adjust the total symbols remaining to account for the unmatched *
* symbol. */
remaining--;

}

/* Adjust the phrase length to account for the unmatched symbol. */
lengthe+;
}
else
{
/* Handle processing a symbol token. */
next = 0x00;
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else
Teturn 0;

}

/* destroy_tree */
static void destroy tree(void *tree)

{

/* Destroy and free one binary tree from the priority queue of trees. */
bitree_destroy(tree);
free(tree);

return;

}

/* build_tree */
static int build tree(int *freqs, BiTree **tree)

{

BiTree *init,
*merge,
*left,
*right;

PQueue pqueue;

HuffNode *data;

int size,
c;

/* Initialize the priority queue of binary trees. */
*tree = NULL;

pqueue_init(&pqueue, compare_freq, destroy tree);
for (c = 05 c <= UCHAR_MAX; c+)

if (fregs[c] != 0)

{
/* Set up a binary tree for the current symbol and its frequency. */
if ((init = (BiTree *)malloc(sizeof(BiTree))) == NULL)

{
pqueue_destroy(&pqueue);
return -1;

}

bitree_init(init, free);
if ((data = (HuffNode *)malloc(sizeof (HuffNode))) == NULL)
{

pqueue_destroy(&pqueue);

return -1;

}

3

data->symbol =
- fregs[cl;

data->freq

if (bitree_ins_left(init, NULL, data) != 0)
{

free(data);

bitree_destroy(init);
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int chtbl lookup(const CHTbL *htbl, void **data);
#define chtbl size(htbl) ((htbl)->size)

#endif
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int chtbl size(CHTbL *htbl);
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/* huffman.c */
#include <limits.h>
#include <netinet/in.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#include “bit.h”

#include “bitree.h”
#include “compress.h”
#include “pqueue.h”

/* compare_freq */
static int compare_freq(const void *treei, const void *tree2)
{
HuffNode *root1,
*root2;

/* Compare the frequencies stored in the root nodes of two binary trees. */
Toot1 = (HuffNode *)bitree data(bitree root((const BiTree *)tree1));
Toot2 = (HuffNode *)bitree data(bitree root((const Bilree *)tree2));

if (rooti->freq < root2->freq)
return 1;

else if (rooti->freq > root2->freq)
return -1;
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/* bistree.h */
#ifndef BISTREE_H
#define BISTREE_H

#include "bitree.h"

/* Define balance factors for AVL trees. */

#define AVL_LFT_HEAVY 1
#define AVL_BALANCED 0
#define AVL_RGT_HEAVY -1

/* Define a structure for nodes in AVL trees. */
typedef struct AvlNode_

{
void *data;
int  hidden;
int factor;
JAvINode;

/* Inplement binary search trees as binary trees.

typedef BiTree BisTree;

/* Public Interface */

*/
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int lint(Point P1, Point P2, Point P3, Point P4);
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/% spell.c */
#include <string.h>

#include "search.h"
#include "spell.h"

/* compare_str */
static int compare_str(const void *str1, const void *str2)

{

int retval;

if ((retval = strcmp((const char *)str1, (const char *)str2)) > 0)
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void dlist_destroy(DList *list);
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/* chtbl.h */
#ifndef CHTBL_H
#define CHTBL_H
#include <stdlib.h>
#include "list.h"

/* Define a structure for chained hash tables. */
typedef struct CHTbL_

{
int buckets;
int (*h)(const void *key);
int (*match) (const void *keyl, const void *key2);
void (*destroy) (void *data);
int size;
List *table;
} CHTbL;

/* Public Interface */

int chtbl init(CHTbl *htbl, int buckets, int (*h)(const void *key), int
(*match) (const void *keyl, const void *key2), void (*destroy)(void *data));

void chtbl destroy(CHTbL *htbl);

int chtbl insert(CHTbL *htbl, const void *data);

int chtbl remove(CHTbL *htbl, void **data);
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int chtbl_lookup(const CHTbl *htbl, void **data);
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else if (z == 0)

{
/% Tf pi and pc are collinear, select the point furthest from po. */
lengthl = sqrt(pow(pi->x - p0->X, 2.0) + pow(pi->y - po->y, 2.0));
length2 = sqrt(pow(pc->x - po->x, 2.0) + pow(pc->y - po->y, 2.0));
if (length1 > length2)
{
/% The point pi is further from po than pc. */
pc = pi;
}
}

}

/* Prepare to find the next point for the convex hull. */
PO = pc;

/* Continue until reaching the lowest point again. */
} while (po != low);

return 0;
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int huffman_uncompress(const unsigned char *compressed, unsigned
char **original);
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/* Toute */
int route(List *paths, PathVertex *destination, PathVertex **next, int
(*match)(const void *key1, const void *key2))

{
PathVertex *temp,
*parent;
ListElmt *element;
int found;

/* Locate the destination in the list of gateways. */
found = 0;

for (element = list_head(paths); element != NULL; element =
list_next(element))

{
if (match(list_data(element), destination))
{
temp = list_data(element);
parent = ((PathVertex *)list_data(element))->parent;
found = 1;
break;
}
}
/* Return if the destination is not reachable. */
if (!found)
Teturn

/* Compute the next gateway in the shortest path to the destination.

while (parent != NULL)

{
temp = list_data(element);
found = 0;

for (element = list_head(paths); element != NULL; element =
list_next(element))

if (match(list_data(element), parent))

{
parent = ((PathVertex *)list_data(element))->parent;
found = 1;
brea
}
}
/* Return if the destination is not reachable. */
if (!found)
return -1;

}

*next = temp;

return 0;

*/
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/* page.h */
#ifndef PAGE_H
#define PAGE_H
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int ohtbl_size(const OHTbL *htbl);
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return 1;

else if (retval < 0)
return -1;

else
return 0;

}

/% spell */
int spell(char (*dictionary)[SPELL SIZE], int size, const char *word)
{
/% Look up the word. */
if (bisearch(dictionary, word, size, SPELL_SIZE, compare str) >= 0)
return 1;
else
return 0;





images/00052.jpg
int bitree_merge(BiTree *merge, BiTree *left, BiTree *right, const void *data);
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/* bisearch.c */
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#include "search.h"

/* bisearch */
int bisearch(void *sorted, const void *target, int size, int esize, int
(*compare) (const void *keyl, const void *key2))
{
int left,
middle,
right;

/* Continue searching until the left and right indices cross. */
left = 0;
right = size - 1;
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int graph_rem vertex(Graph *graph, void **data);
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#include "clist.h"

/* Define a structure for information about pages.

typedef struct Page_

{
int number;
int reference;
}Page;

/* Public Interface */
int replace_page(CListElmt **current);

#endif

*
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}

if (window[1] != buffer[j])
break;

matche+;
ir4
I+

/% Keep track of the offset, length, and next symbol for the best match.

if (match > longest)

*offset = k;
longest = match;
*next = buffer[j];
}
}

return longest;

/* 1277_compress */
int 1277_compress(const unsigned char *original, unsigned char **compressed,

{

int size)

unsigned char window[ LZ77_WINDOW_STZE],
buffer[L277_BUFFER_SIZE],
*comp,
*temp,
next;
int offset,
length,
remaining,
hsize,
ipos,
opos,
tpos,
i;

/* Make the pointer to the compressed data not valid until later. */
*compressed = NULL;

/* Write the header information. */

hsize = sizeof(int);

if ((comp = (unsigned char *)malloc(hsize)) == NULL)
Teturn

memcpy (comp, &size, sizeof(int));

/* Initialize the sliding window and the look-ahead buffer. */
memset (window, 0, LZ77_WINDOW_SIZE);

memset (buffer, 0, LZ77_BUFFER_SIZE);

/* Load the look-ahead buffer. */
ipos = 0;

for (i = 0; i < LZ77_BUFFER_SIZE && ipos < size; i++)

*
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int graph_ins_edge(Graph *graph, const void *datal, const void *data2);
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/* Ensure that the current code is in big-endian format. */
code = htons(code);

/* Assign the current code to the symbol in the leaf node. */
table[ ((HuffNode *)bitree data(node))->symbol].used = 1;
table[ ((HuffNode *)bitree_data(node))->symbol].code = code;
table[ ((HuffNode *)bitree data(node))->symbol].size = size;
}
}
return;

}

/% huffnan_compress */
int huffman_compress(const unsigned char *original, unsigned char
**compressed, int size)
{
BiTree *tree;
HuffCode table[UCHAR MAX + 1];
int freqs[UCHAR MAX + 1],
max,
scale,
hsize,
ipos,
opos,
cpos,
<
i
unsigned char *comp,
*temp;

/* Initially, there is no buffer of compressed data. */
*compressed = NULL;

/* Get the frequency of each symbol in the original data. */
for (c = 0 c <= UCHAR_MAX; c++)
fregqs[c] = 0;

ipos = 0;
if (size > 0)
while (ipos ¢ size)
{
freqs[original[ipos]]++;
ipos++;
}
}

/* Scale the frequencies to fit into one byte. */
max = UCHAR_MAX;

for (c = 05 ¢ <= UCHAR_MAX; ci+)

if (fregs[c] > max)
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max = fregs[cl;

}
for (c = 05 c <= UCHAR_MAX; c++)
scale = (int)(fregs[c] / ((double)max / (double)UCHAR MAX));

if (scale == 0 & fregs[c] != 0)
fregs[c] = 1;

else
fregs[c] = scale;

/* Build the Huffman tree and table of codes for the data. */
if (build_tree(fregs, &tree) != 0)
return -1;

for (c = 05 c <= UCHAR_MAX; ci+)
nenset (&table[c], 0, sizeof(HuffCode));

build_table(bitree_root(tree), 0x0000, 0, table);

bitree_destroy(tree);
free(tree);

/* Write the header information. */
hsize = sizeof(int) + (UCHAR_MAX + 1);

if ((comp = (unsigned char *)malloc(hsize)) == NULL)
return -1;

memcpy(comp, &size, sizeof(int));

for (c = 0; c <= UCHAR_MAX; c+)
comp[sizeof(int) + c] = (unsigned char)freqs[cl;

/* Compress the data. */
ipos = 0;
opos = hsize * 8;

while (ipos ¢ size)

{
/* Get the next symbol in the original data. */
¢ = original[ipos];

/% Write the code for the symbol to the buffer of compressed data. */
for (i = 0; i< table[c].size; i++)
{

if (opos % 8 == 0)

/* Allocate another byte for the buffer of compressed data. */
if ((temp = (unsigned char *)realloc(comp,(opos / 8) + 1)) == NULL)
{

free(comp) ;
return -1;
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return retval;

&

/% chtbl_remove */
int chtbl _remove(CHTbL *htbl, void **data)

{
ListElmt *element,
*prev;
int bucket;
/% Hash the key. */
bucket = htbl->h(*data) % htbl->buckets;
/% Search for the data in the bucket. */
prev = NULL;
for (element = list_head(8htbl->table[bucket]); element != NULL; element =
List_next(element))
if (htbl->match(*data, list data(element)))
{
/* Remove the data from the bucket. */
if (List_rem_next(&htbl->table[bucket], prev, data) == 0)
{
htbl->size
return 0;
}
else
{
return -1;
¥
}
prev = element;
}
/* Return that the data was not found. */
return -1;
}

/% chtbl lookup */
int chtbl lookup(const CHTbL *htbl, void **data)
{

ListElmt *element;

int bucket;

/* Hash the key. */
bucket = htbl->h(*data) % htbl->buckets;

/% Search for the data in the bucket. */
for (element = list head(8htbl->table[bucket]); element != NULL; element =
List_next(element))

if (htbl->match(*data, list data(element)))
{
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int graph_ins_vertex(Graph *graph, const void *data);
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/* Pass back the data from the table. */
*data = list_data(element);
return 0;

}

/* Return that the data was not found. */
return -1;

}
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int dlist_ins_next(DList *list, DListElmt *element, const void *data);
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MR n=1

H(ma)= H(n] a+l/n) 0% n>1
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void heap_init(Heap *heap, int (*compare)(const void *key1, const void *key2), void
(*destroy) (void *data));
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void set_destroy(Set *set);
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}

/* Initialize the buckets. */

htbl->buckets = buckets;

for (i = 0; i < htbl->buckets; i++)
list_init(8&htbl->table[i], destroy);

/* Encapsulate the functions. */
htbl->h = h;

htbl->match = match;
htbl->destroy = destroy;

/* Initialize the number of elements in the table. */
htbl->size = 0;

return 0;

/% chtbl_destroy */
void chtbl destroy(CHTbL *htbl)

{

}

int i;
/* Destroy each bucket. */
for (i = 0; i < htbl->buckets; i++)

{
}

list_destroy(8htbl->table[1]);

/* Free the storage allocated for the hash table. */
free(htbl->table);

/* No operations are allowed now, but clear the structure as a precaution.

memset(htbl, 0, sizeof(CHTbL));

return;

/% chtbl_insert */
int chtbl insert(CHTbL *htbl, const void *data)

{

void *temp;
int bucket,
retval;

/* Do nothing if the data is already in the table. */
temp = (void *)data;
if (chtbl lookup(htbl, &temp) == 0)

return 1;

/* Hash the key. */
bucket = htbl->h(data) % htbl->buckets;

/* Insert the data into the bucket. */
if ((retval = list_ins_next(8htbl->table[bucket], NULL, data)) == 0)
htbl->sizers;

*/
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}

- list_next(element))

{

mst_vertex = ((AdjList *)list_data(element))->vertex;

if (mst_vertex->color == white 8& mst_vertex->key < minimum)

{

}

minimun = mst_vertex->key;
adjlist = list_data(element);

/* Color the selected vertex black. */
((MstVertex *)adjlist->vertex)->color = black;

/* Traverse each vertex adjacent to the selected vertex. */
for (member = list head(8adjlist->adjacent); member != NULL; member =
List_next(member))

{

adj_vertex = list_data(member);

/* Find the adjacent vertex in the list of adjacency-list structures. */
for (element = list_head(&graph_adjlists(graph)); element != NULL;

{

}
¥

{

element = list_next(element))
mst_vertex = ((AdjList *)list_data(element))->vertex;

if (match(nst_vertex, adj_vertex))

/% Decide whether to change the key value and parent of the *

* adjacent vertex in the list of adjacency-list structures. */

if (mst_vertex->color == white 8& adj_vertex->weight <
nst_vertex->key)

{
mst_vertex->key = adj_vertex->weight;
mst_vertex->parent = adjlist->vertex;

}

break;

}

/% Prepare to select the next vertex. */

o4

/* Load the minimum spanning tree into a list. */

list

nit(span, NULL);

for (element = list_head(graph_adjlists(graph)); element != NULL; element =
List_next(element))

it

/* Load each black vertex from the list of adjacency-list structures. */
mst_vertex = ((AdjList *)list_data(element))->vertex;

if (mst_vertex->color == black)

if (List_ins_next(span, list_tail(span), mst_vertex) != 0)

{
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/* Convert the spherical coordinates to rectilinear coordinates. */

pi_rct.x = pi.
pi_rct.y = pi.
pi_rct.z = pi.
p2_rct.
p2_rct.

p2_rct.

/* Get the angle between the line segments from the origin to each point.

rho
rho
rho

.rho
.rho
.rho

sin(p1
sin(p1
cos(p1

sin(p2
sin(p2
cos(p2

.phi) * cos(p1.theta);
.phi) * sin(pi.theta);
.phi);

.phi) * cos(p2.theta);
.phi) * sin(p2.theta);
-phi);

*

dot = (p1_rct.x * p2_rct.x) + (pl rct.y * p2_rct.y) + (pirct.z * p2_rct.z);
alpha = acos(dot / pow(p.rho, 2.0));

/* Compute the length of the arc along the spherical surface. */
*length = alpha * pi.rho;

return;
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}
return 0;

}

/* hide */
static int hide(BisTree *tree, BiTreeNode *node, const void *data)

1

int cmpval, retval;

if (bitree_is_eob(node))

{
/% Return that the data was not found. */
return -1;

}

cmpval = tree->compare(data, ((AvNode *)bitree data(node))->data);
if (cmpval < 0)
{
/* Move to the left. */
retval = hide(tree, bitree left(node), data);
}
else if (cmpval > 0)
{
/* Move to the right. */
retval = hide(tree, bitree right(node), data);
}
else
{
/* Mark the node as hidden. */
((AvINode *)bitree data(node))->hidden = 1;
retval =
}
return retval;

}

/* lookup */
static int lookup(BisTree *tree, BiTreeNode *node, void **data)

{

int cmpval, retval;

if (bitree_is_eob(node))

{
/% Return that the data was not found. */
return -1;

}

cmpval = tree->compare(*data, ((AvlNode *)bitree_data(node))->data);
if (cmpval < 0)
{
/* Move to the left.*/
retval = lookup(tree, bitree left(node), data);
}
else if (cmpval > 0)

{
/% Move to the right. */
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void swapi(int x, int y) {

int tmp;
tmp = x5 x = y; y = tmp;

return;
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void swap2(int *x, int *y) {

int tmp;

tmp = *x;

return;
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= tmp;
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/* ohtbl.h */
#ifndef OHTBL H
#define OHTBL _H
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int list is_tail(const ListElmt *element);
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}

/* Return that the hash functions were selected incorrectly. */
return -1;

}

/% ohtbl_remove */
int ohtbl remove(OHTbL *htbl, void **data)

{
int position,
i
/* Use double hashing to hash the key. */
for (i = 0; i ¢ htbl->positions; i++)
{
position = (htbl->hi(*data) + (i * htbl->h2(*data))) % htbl->positions;
if (htbl->table[position] == NULL)
/* Return that the data was not found. */
return -1;
}
else if (htbl->table[position] == htbl->vacated)
/% Search beyond vacated positions. */
continue;
}
else if (htbl->match(htbl->table[position], *data))
{
/% Pass back the data from the table. */
*data = htbl->table[position];
htbl->table[position] = htbl->vacated;
htbl->size--;
return 0;
}
}
/* Return that the data was not found. */
return -1;
}

/* ohtbl_lookup */
int ohtbl lookup(const OHTbL *htbl, void **data)
{
int position,
i

/* Use double hashing to hash the key. */
for (i = 0; i ¢ htbl->positions; i++)

{
position = (htbl->hi(*data) + (i * htbl->h2(*data))) % htbl->positions;

if (htbl->table[position] == NULL)

{
/* Return that the data was not found. */
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List_destroy(span);
return -1;
}
}
i)

Teturn 0;
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/* pqueue.h */

#ifndef PQUEUE H
#define PQUEUE_H
#include "heap.h”

/* Implement priority queues as heaps. */
typedef Heap PQueue;

/* Public Interface */
#define pqueue_init heap_init

#define pqueue_destroy heap_destroy
#define pqueue_insert heap_insert

#define pqueue_extract heap_extract

#define pqueue_peek(pqueue) ((pqueue)->tree == NULL ? NULL : (pqueue)->tree[0])
#define pqueue_size heap_size

#endif
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/* traverse.c */
#include "list.h"
#include "traverse.h"

/* preorder */
int preorder(const BiTreeNode *node, List *list)

{

/% Load the list with a preorder listing of the tree.

if (!bitree_is_eob(node))

{

*
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#include "graph.h”
#include "graphalg.h”
#include "list.h"

/% mst */
int mst(Graph *graph, const MstVertex *start, List *span, int (*match)(const
void *key1, const void *key2))

{
AdjList *adjlist;
MstVertex *mst_vertex,
*adj_vertex;
ListElnt *elenent,
*nember;
double mininun;
int found,
i;

/* Initialize all of the vertices in the graph. */
found = 0;

for (element = list_head(&graph_adjlists(graph)); element != NULL; element =
list_next(element))

{
mst_vertex = ((AdjList *)list_data(element))->vertex;
if (match(mst_vertex, start))
{
/* Initialize the start vertex. */
nst_vertex->color = white;
nst_vertex->key = 0;
nst_vertex->parent = NULL;
found = 1;
}
else
{
/* Initialize vertices other than the start vertex. */
nst_vertex->color = white;
nst_vertex->key = DBL_MAX;
nst_vertex->parent = NULL;
}
}
/* Return if the start vertex was not found. */
if (1found)
return -1;

/* Use Prim's algorithm to compute a minimum spanning tree. */
i=o0;

while (i ¢ graph_vcount(graph))
{
/* Select the white vertex with the smallest key value. */

minimum = DBL_MAX;

for (element = list_head(8graph_adjlists(graph)); element != NULL; element
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#include "event.h"
#include "events.h"
#include "queue.h"

/* receive_event */
int receive_event(Queue *events, const Event *event)

{

}

Event *new_event;

/* Allocate space for the event. */
if ((new_event = (Event *)malloc(sizeof(Event))) == NULL)
return -1;

/% Make a copy of the event and enqueue it. */
memcpy (new_event, event, sizeof(Event));

if (queue_enqueue(events, new_event) != 0)
return -1;
return 0;

/* process_event */
int process_event(Queue *events, int (*dispatch)(Event *event))

{

Event *event;

if (queue_size(events) == 0)
/* Return that there are no events to dispatch. */

return -1;
else
{
if (queue_dequeue(events, (void **)8event) != 0)
/* Return that an event could not be retrieved. */
return -1;
else
{
/* Call a user-defined function to dispatch the event.
dispatch(event);
free(event);
}
¥
return 0;

*/
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#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#include "clist.h"

/% clist_init */
void clist init(CList *list, void (*destroy)(void *data))

{

i

/* Initialize the list. */
list->size = 0;
list->destroy = destroy;
list->head = NULL;

return;

/% clist_destroy */
void clist_destroy(CList *list)

{

i

void *data;

/* Remove each element. */
while (clist_size(list) > 0)

{
if (clist_rem next(list, list->head, (void **)adata) == 0
88 list->destroy != NULL)
1
/* Call a user-defined function to free dynamically allocated data. */
list->destroy(data);
;
}

/% No operations are allowed now, but clear the structure as a precaution.

menset(list, 0, sizeof(CList));
return ;

/* clist_ins_next */
int clist_ins_next(CList *list, CListElmt *element, const void *data)

{

CListElmt  *new_element;

/* Allocate storage for the element. */
if ((new_element = (CListElmt *)malloc(sizeof(CListElmt))) == NULL)
return -1;

/* Insert the element into the list. */
new_element->data = (void *)data;
if (clist_size(list) == 0

*
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*balanced = 0;

}
else
{
if ((retval = insert(tree, 8bitree right(*node), data, balanced))
1= 0)
{
return retval;
}
}

/* Ensure that the tree remains balanced. */
if (!(*balanced))

{
switch (((AvlNode *)bitree_data(*node))->factor)
{
case AVL_LFT_HEAVY:
((AvINode *)bitree data(*node))->factor = AVL_BALANCED;
*balanced = 1;
break;
case AVL_BALANCED:
((AvINode *)bitree data(*node))->factor = AVL_RGT_HEAVY;
break;
case AVL_RGT_HEAVY:
rotate_right(node);
*balanced = 1;
}
}
} /% if (cmpval > 0) */
else
{
/* Handle finding a copy of the data. */
if (1((AviNode *)bitree data(*node))->hidden)
{
/* Do nothing since the data is in the tree and not hidden. */
return 1;
3
else
{

/* Insert the new data and mark it as not hidden. */

if (tree->destroy != NULL)

{
/* Destroy the hidden data since it is being replaced. */
tree->destroy(((AviNode *)bitree data(*node))->data);

}

((AvINode *)bitree_data(*node))->data = (void *)data;

((AvINode *)bitree_data(*node))->hidden = 0;

/* Do not rebalance because the tree structure is unchanged. */
*balanced = 1;
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int bfs(Graph *graph, BfsVertex *start, List *hops);

#endif
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if (list_ins_next(tour, list tail(tour),

list_destroy(tour);
return -1;
}

return 0;

tsp_start)

0)
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int queue_size(const Queue *queue);
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void des_encipher(const unsigned char *plaintext, unsigned char *ciphertext,
unsigned char *key);
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/* bistree.c */

#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include "bistree.h”

static void destroy right(BisTree *tree, BiTreeNode *node);

/* rotate_left */
static void rotate left(BiTreeNode **node)

{
BiTreeNode *left, *grandchild;

left = bitree left(*node);
if (((AvNode *)bitree data(left))->factor
{

AVL_LFT_HEAVY)

/% Perform an LL rotation. */

bitree_left(*node) = bitree right(left);
bitree_right(left) = *node;

((AvINode *)bitree_data(*node))->factor = AVL_BALANCED;
((AvINode *)bitree_data(left))->factor = AVL_BALANCED;
*node = left;

}

else

{
/* Perform an LR rotation. */
grandchild = bitree right(left);
bitree_right(left) - bitree left(grandchild);
bitree_left(grandchild) = left;
bitree_left(*node) = bitree right(grandchild);
bitree_right(grandchild) = *node;

switch (((AvlNode *)bitree_data(grandchild))->factor)
{
case AVL_LFT_HEAVY:
((AvINode *)bitree data(*node))->factor = AVL_RGT_HEAVY;
((AvINode *)bitree data(left))->factor = AVL_BALANCED;
break;

case AVL_BALANCED:
((AvINode *)bitree data(*node))->factor = AVL_BALANCED;
((AvINode *)bitree data(left))->factor = AVL_BALANCED;
break;
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int dlist_remove(DList *list, DListElmt *element, void **data);
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ListElmt *1ist_next(const ListElmt *element);
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void heap_destroy(Heap *heap);
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void* queue_peek(const Queue *queue);
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retval = lookup(tree, bitree right(node), data);

}
else
{
if (1((AvlNode *)bitree data(node))->hidden)
{
/* Pass back the data from the tree. */
*data = ((AvlNode *)bitree_data(node))->data;
retval = 0;
)
else
{
/* Return that the data was not found. */
return -1;
1
}

return retval;

}

/% bistree_init */
void bistree init(BisTree *tree, int (*compare)(const void *keyl, const void
*key2), void (*destroy)(void *data))

1
/* Initialize the tree. */
bitree_init(tree, destroy);
tree->compare = compare;
return;

}

/* bistree_destroy */
void bistree destroy(BisTree *tree)

4
/* Destroy all nodes in the tree. */
destroy_left(tree, NULL);
/* No operations are allowed now, but clear the structure as a precaution.
memset (tree, 0, sizeof(BisTree));
return;
¥

/% bistree_insert */
int bistree_insert(BisTree *tree, const void *data)

{

int balanced = 0;
return insert(tree, Sbitree root(tree), data, &balanced);

}

/* bistree_remove */
int bistree_remove(BisTree *tree, const void *data)
{

return hide(tree, bitree root(tree), data);

}

-7
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void *list_data(const ListElmt *element);
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int set_insert(Set *set, const void *data);
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void *stack_peek(const Stack *stack);
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7% geodist.c */
#include "geodist.h”
#include "geometry.h”

7% geodist */
int geodist(double lat1, double loni, double lat2, double lon2, double *d)

{

Spoint p1, p2;

/%
if

if

/%

Validate the coordinates. */
(lat1 < -90.0 || lat1 > 90.0 || lat2 < -90.0 || lat2 > 90.0)
return -1;

(lon1 < -180.0 || lon1 > 180.0 || lon2 < -180.0 || lon2 > 180.0)
return -1;

Convert each latitude and longitude to spherical coordinates in radians

using the earth's radius for rho. */

p1

p1.
.phi = (DEGTORAD(-1.0 * lat1)) + DEGTORAD(90.0);

p1
p2
p2

/%

.rho = EARTH_RADIUS;

theta = -1.0 * DEGTORAD(lont);

.rho = EARTH_RADIUS;

p2. =
.phi = (DEGTORAD(-1.0 * lat2)) + DEGTORAD(90.0);

theta = -1.0 * DEGTORAD(lon2);

Compute the distance between the points. */

arclen(p1, p2, d);
return 0;
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int list_ins next(List *list, ListElmt *element, void *data);
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/* spell.h */
#ifndef SPELL_H
#define SPELL_H

/* Define the maximum size for words in the dictionary. */
#define SPELL_SIZE 31

/* Public Interface */
int spell(char (*dictionary)[SPELL SIZE], int size, const char *word);

#endif
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int bitree is leaf(const BiTreeNode *node);
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int bitree is_eob(const BiTreeNode *node);
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int clist_ins_next(CList *list, CListElmt *element, const void *data);
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int tsp(List *vertices, const TspVertex *start, List *tour, int (*maich) (const void
*key1, const void *key2))
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void clist_destroy(CList *list);
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/* parcels.c */
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#include "parcel.h”
#include "parcels.h”
#include "pqueue.h”

/% get_parcel */
int get_parcel(PQueue *parcels, Parcel *parcel)

parcel *data;
if (pqueue_size(parcels) == 0)

/% Return that there are no parcels. */
return -1;





cover.jpeg
Mastering Algorithms with C

HEEMIEETERARENEEZ—, SNNRRER

O'REILLY®

LB T LR

China Machine Press

Kyle Loudon %
B B F





images/00179.jpg
/* rxsort.c */
#include <limits.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#include "sort.h”

/* xsort */
int rxsort(int *data, int size, int p, int k)

{

int *counts,

*temp;

int index,

/%

pval,
i,

Allocate storage for the counts. */
((counts = (int *)malloc(k * sizeof(int))) == NULL)
Teturn -

Allocate storage for the sorted elements. */
((temp = (int *)malloc(size * sizeof(int))) == NULL)
return -1;

Sort from the least significant position to the most significant.

for (n = 0; n < p; ne+)

/* Initialize the counts. */
for (i =0; i< k; i)
counts[i] = 0;

/* Calculate the position value. */
pval = (int)pou((double)k, (double)n);

/* Count the occurrences of each digit value. */
for (j = 0; j < size; j++)
{
index = (int)(data[3] / pval) % k;
counts[index] = counts[index] + 1;

}

/* Adjust each count to reflect the counts before it. */
for (1 =1; i< k; irt)
counts[i] = counts[i] + counts[i - 1];

/* Use the counts to position each element where it belongs. */
for (j = size - 1; j >= 0; j--)
{

index = (int)(data[] / pval) % k;

temp[counts[index] - 1] = data[j];

*
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void clist init(CList *list, void (*destroy)(void *data));
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int dlist_is_head(const DListElmt *element);
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retval = list_rem next(8list, element, (void **)&iptr);
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/¥ lint.c */
#include "geometry.h”

/% lint */
int lint(Point p1, Point p2, Point p3, Point p4)
{

double 21, 22, 23, z4;

int s1, 52, s3, s4;

/* Perform the quick rejection test. */

if (1(MAX(p1.x, p2.x) >= MIN(p3.x, p4.x) && MAX(p3.x, p4.x)
>= MIN(p1.x, p2.x) 8& MAX(p1.y, p2.y) >= MIN(p3.y, p4.y)
8& MAX(p3.y, p4.y) >= MIN(pi.y, p2.y)))

{
return 0;

}

/% Determine whether the line segnents straddle each other. */
if ((21 = ((p3.x - p1.x)*(p2.y - p1.y)) - ((p3.y - p1.y)*(p2.x - p1.x))) < 0)

s1 = -1;
else if (z1 > 0)
s1 =15

else

if ((z2 = ((pa.x - p1.x)*(p2.y - p1.y)) - ((p4.y - p1.y)*(p2.x - p1.x))) < 0)

$2 = w15
else if (z2 > 0)
§2 2 15
else
52 =05

if ((z3 = ((p1.x - p3.x)*(p4.y - p3.y)) - ((p1.y - p3.y)*(p4.x - p3.x))) < 0)
53 1;

else if (23 > 0)
s3 = 1;
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int bitree size(const BiTree *tree);
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int rxsort(int *data, int size, int p, int k);
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else
element->next->prev = NULL;

}
else
{
/* Handle removal from other than the head of the list. */
element->prev->next = element->next;
if (element->next == NULL)
list->tail = element->prev
else
element->next->prev = element->prev;
}

/* Free the storage allocated by the abstract datatype. */
free(element);

/* Adjust the size of the list to account for the removed element.

list->size--;
return 0;

*
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/* qksort.c */
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#include "sort.h”

/* compare_int */
static int compare_int(const void *int1, const void *int2)
{
/* Compare two integers (used during median-of-three partitioning). */
if (*(const int *)int1 > *(const int *)int2)
return 1;
else if (*(const int *)int1 ¢ *(const int *)int2)
return -1;
else
return 0;

}

/* partition */
static int partition(void *data, int esize, int i, int k, int (*compare)
(const void *key1, const void *key2))

g
chax *a = data;
void *pval,
*temp;
int 1(3];

/* Allocate storage for the partition value and swapping. */
if ((pval = malloc(esize)) == NULL)
Teturn -1;

if ((temp = malloc(esize)) == NULL)
{

free(pval);

return -1;

}

/* Use the median-of-three method to find the partition value. */
{0] = (rand() % (k - i + 1)) + i;

(1] = (rand() % (k - i + 1)) + i;

2] = (rand() % (k - i + 1)) + i;

issort(r, 3, sizeof(int), compare int);

memcpy(pval, &a[r[1] * esize], esize);

/* Create two partitions around the partition value. */

kit

while (1)

{
/* Move left until an element is found in the wrong partition. */
do

{
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void *vertex;
Set  adjacent;
JAdjList;

/* Define a structure for graphs. */
typedef struct Graph_

{
int  vcount;
int  ecount;
int  (*match)(const void *key1, const void *key2);
void (*destroy)(void *data);
List adjlists;
YGraph;

/* Define colors for vertices in graphs. */
typedef enum VertexColor_ {white, gray, black} VertexColor;

/% Public Interface */

void graph_init(Graph *graph, int (*match)(const void *key1, const void
*key2), void (*destroy)(void *data));

void graph_destroy(Graph *graph);

int graph_ins_vertex(Graph *graph, const void *data);

int graph_ins_edge(Graph *graph, const void *data1, const void *data2);

int graph_rem vertex(Graph *graph, void **data);

int graph_rem_edge(Graph *graph, void *datai, void **data2);

int graph_adjlist(const Graph *graph, const void *data, AdjList **adjlist);

int graph_is_adjacent(const Graph *graph, const void *datal, const void
*data2);

#define graph_adjlists(graph) ((graph)->adjlists)

#define graph vcount(graph) ((graph)->vcount)

#define graph_ecount(graph) ((graph)->ecount)

#endif
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/* geometry.h */
#ifndef GEOMETRY H
#define GEOMETRY_H

#include "list.h"

/* Define an approximation for Pi. */
#ifndef  PI
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DListElmt  *new_element;

/* Do not allow a NULL element unless the list is empty. */
if (element == NULL 8& dlist_size(list)
return -

/* Allocate storage to be managed by the abstract datatype. */
if ((new_element = (DListElmt *)malloc(sizeof(DListElmt)))
return -1;

NULL)

/% Insert the new element into the list. */
new_element->data = (void *)data;
if (dlist_size(list) == 0)
{
/* Handle insertion when the list is empty. */
list->head = new_element;
list->head->prev = NULL;
list->head->next = NULL;
list->tail = new_element;

}

else

{
/% Handle insertion when the list is not empty. */
new_element->next = element;
new_element->prev = element->prev;

if (element->prev == NULL)
list->head = new_element;

else
element->prev->next = new_element;

element-sprev = new_element;
¥
/* Adjust the size of the list to account for the new element. */
List->sizer+;
return 0;

}

/* dlist_remove */
int dlist_remove(DList *list, DListElmt *element, void **data)

{
/% Do not allow a NULL element or removal from an empty list. */
if (element == NULL || dlist_size(list) == 0)
return -1;

/* Remove the element from the list. */
*data = element->data;

if (element =

{

List->head)

/* Handle removal from the head of the list. */
list->head = element->next;

if (list->head == NULL)
list->tail = NULL;






images/00284.jpg
/% des.c
#include
#include
#include

#include
#include

b
<math.h>
<stdlib.h>
<string.h>

“bit.h”

“encrypt.h”

/* Define a mapping for the key transformation.
static const int DesTransform[56] =

{

Y

57, 49, 41,
10, 2, 59,
63, 55, 47,
14, 6, 61,

33,
51,
39,
53,

25,
43,
31,
45,

17,
35,
23,
37,

9,
27,
15,
29,

1,
19,
7,
21,

58,
i,y
62,
13,

50,
3,
54,
5,

/% Define the number of rotations for computing
static const int DesRotations[16] =

{
i ]

/% Define a mapping for the pernuted choice for subkeys.

*

42, 34,
60, 52,
46, 38,
28, 20,

subkeys.

Ly Wyl By 25 B, By Wl By 2 B0 2 B

static const int DesPermuted[48] =

26, 18,
44, 36,
30, 22,
12, 4

*/

*
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/* bitree.c */

#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include "bitree.h”

/% bitree_init */
void bitree_init(BiTree *tree, void (*destroy)(void *data))

{

}

/* Initialize the binary tree. */
tree->size = 0;

tree->destroy = destroy;
tree->root = NULL;

return;

/* bitree_destroy */
void bitree_destroy(BiTree *tree)

{

}

/* Remove all the nodes from the tree. */
bitree_rem left(tree, NULL);

/% No operations are allowed now, but clear the structure as a precaution.

menset(tree, 0, sizeof(BiTree));
return;

/* bitree_ins_left */
int bitree ins left(BiTree *tree, BiTreeNode *node, const void *data)

{

BiTreeNode *new_node, **position;

/* Determine where to insert the node. */
if (node == NULL)

. /* Allow insertion at the root only in an empty tree. */
if (bitree_size(tree) > 0)
return -1;
position = &tree->root;
}
else
{

/* Normally allow insertion only at the end of a branch. */
if (bitree left(node) != NULL)
return -1;

position = &node->left;

*/
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/% bitree_rem_left */
void bitree rem left(BiTree *tree, BiTreeNode *node)

{

}

BiTreeNode **position;
/* Do not allow removal from an empty tree. */
if (bitree_size(tree) == 0)

return;

/* Determine where to remove nodes. */

if (node == NULL)
position = &tree->root;
else
position = &node->left;

/* Remove the nodes. */
if (*position = NULL)

{
bitree_rem left(tree, *position);
bitree_rem right(tree, *position);
if (tree->destroy != NULL)
{
/* Call a user-defined function to free dynamically allocated data.
tree->destroy((*position)->data);
¥
free(*position);
*position = NULL;
/* Adjust the size of the tree to account for the removed node. */
tree->size-
¥
return;

/* bitree_rem right */
void bitree rem right(BiTree *tree, BiTreeNode *node)

{

BiTreeNode **position;

/% Do not allow removal from an empty tree. */
if (bitree size(tree) == 0)
return;

/* Determine where to remove nodes. */
if (node == NULL)

position = &tree->root;
else

position = &node->right;

/* Remove the nodes. */
if (*position != NULL)
{

*/
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int size);

int 1z77_uncompress(const unsigned char *compressed, unsigned char
**original);

#endif
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int gksort(void *data, int size, int esize, int i, int k, int (*compare)
(const void *keyl, const void *key2));
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BiTreeNode *bitree right(const BiTreeNode *node);
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1% cbe.c */
#include <stdlib.h>

#include "bit.h"
#include "cbe.h"
#include "encrypt.h"

/% cbe_encipher */
void cbe_encipher(const unsigned char *plaintext, unsigned char *ciphertext,
const unsigned char *key, int size)

{
unsigned char temp[8];
int i
/* Encipher the initialization vector. */
des_encipher(&plaintext[0], &ciphertext[0], key);
/% Encipher the buffer using DES in CBC mode */
i=8;
while (i ¢ size)
bit_xor(&plaintext[i], Sciphertext[i - 8], temp, 64);
des_encipher(temp, &ciphertext[i], NULL);
1 =obs'8}
}
return;
}

/% cbe_decipher */

void cbc_decipher(const unsigned char *ciphertext, unsigned char *plaintext,
const unsigned char *key, int size)

{
unsigned char temp[8];
it i

/* Decipher the initialization vector. */
des_decipher(&ciphertext[0], &plaintext[0], key);

/* Decipher the buffer using DES in CBC mode. */

i=8;
while (i ¢ size)
{

des_decipher(8ciphertext[i], temp, NULL);
bit_xor(&ciphertext[i - 8], temp, &plaintext[i], 64);
i-1+8;

}

Teturn;
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a) char *sptr = "abc",*tptr; b) char *sptr = "abc,*tptr;
*tptr = sptr; tptr = sptr;
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/* issort.c */
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#include "sort.h"
/% issort */

int issort(void *data, int size, int esize, int (*compare)(const void *key1,
const void *key2))

{
char *a = data;
void *key;
int i,
3

/* Allocate storage for the key element. */
if ((key = (char *)malloc(esize)) == NULL)
return -1;

/* Repeatedly insert a key element among the sorted elements. */
for (j = 1; j < size; ji+)

{
mencpy(key, 8alj * esize], esize);
i=9-4;
/* Determine the position at which to insert the key element. */
while (i >= 0 &% compare(8a[i * esize], key) > 0)
{
mencpy(8al(i + 1) * esize], &a[i * esize], esize);
ic
}
mencpy(8a[ (i + 1) * esize], key, esize);
}
/* Free the storage allocated for sorting. */
free(key);
return 0;
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}

List->destroy(data);

}

/* No operations are allowed now, but clear the structure as a precaution.

memset(list, 0, sizeof(DList));
return;

/* dlist_ins_next */
int dlist_ins_next(DList *list, DListElmt *element, const void *data)

{

}

DListElmt  *new_element;

/% Do not allow a NULL element unless the list is empty. */
if (element == NULL 8& dlist_size(list) != 0)
return -1;

/* Allocate storage for the element. */
if ((new_element = (DListElmt *)malloc(sizeof(DListElmt)))
return -1;

/* Insert the new element into the list. */
new_element->data = (void *)data;

if (dlist_size(list) == 0)
{
/* Handle insertion when the list is empty. */
list->head = new_element;
1list->head->prev = NULL;
list->head->next = NULL;
list->tail = new_element;
}
else
{
/* Handle insertion when the list is not empty. */
new_element->next = element->next;
new_elenent->prev = element;

if (element->next == NULL)
list->tail = new_element;

else
element->next->prev = new_element;

element-snext = new_element;

}

/* Adjust the size of the list to account for the inserted element.

list->sizers;
return 0;

/% dlist_ins_prev */
int dlist ins_prev(DList *list, DListElmt *element, const void *data)

{

NULL)

*

*
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BiTreeNode *bitree root(const BiTree *tree);
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)

for (j = size - 1; j >= 0; j--
{
temp[counts[data[§]] - 1] = data[5];
counts[data[3]] = counts[data[3]] - 1;

}

/* Prepare to pass back the sorted data. */
memcpy(data, temp, size * sizeof(int));

/* Free the storage allocated for sorting. */
free(counts);

free(temp);

return 0;
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void bitree rem left(BiTree *tree, BiTreeNode *node);
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int queue_dequeue(Queue *queue, void **data);
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int graph_adjlist(const Graph *graph, const void *data, AdjList **adjlist);
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/* arclen.c */
#include <math.h>
#include "geometry.h”

/* arclen */
void arclen(SPoint p1, SPoint p2, double *length)
{

Point  pi_rct, p2_rct;

double alpha, dot;
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if (clr_vertex->hops != -1)

{
if (List_ins_next(hops, list_tail(hops), clr_vertex) != 0)
{
1ist_destroy(hops);
return -1;
¥
}

}

return 0;
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int issort(void *data, int size, int esize, int (*compare)(const void *key1,
const void *key2));
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ListElmt  *head;
ListElmt  *tail;
} List;

/* Public Interface */
void list init(List *list, void (*destroy)(void *data));

void list_destroy(List *list);

int list ins_next(List *list, ListElnt *element, const void *data);
int list_rem next(List *list, ListElnt *element, void **data);
#define list_size(list) ((list)->size)

#define list_head(list) ((list)->head)
#define list_tail(list) ((list)->tail)

#define list_is_head(list, element) ((element) == (list)->head ? 1 :

#define list_is tail(element) ((element)->next == NULL 2 1 : 0)
#define list_data(element) ((element)->data)
#define list_next(element) ((element)->next)

#endif

0)
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/% dlist.c */
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#include "dlist.h"

/% dlist_init */
void dlist_init(DList *list, void (*destroy)(void *data))

{
/* Initialize the list. */
list->size = 0;
list->destroy = destroy;
list->head = NULL;
list->tail = NULL;
return;

}

/% dlist_destroy */
void dlist_destroy(DList *list)
{

void *data;

/* Remove each element. */
while (dlist_size(list) > 0)
{
if (dlist_remove(list, dlist tail(list), (void **)adata)
&8 list->destroy = NULL)

{

/* Call a user-defined function to free dynamically allocated data. */
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/* interpol.c */
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#include "nummeths.h"

/% interpol */
int interpol(const double *x, const double *fx, int n, double *z,

{

double *pz, int m)

double term, *table, *coeff;
it i, 3, ks

/* Allocate storage for the divided-difference table and coefficients. */
if ((table = (double *)malloc(sizeof(double) * n)) == NULL)
return -1;

if ((coeff = (double *)malloc(sizeof(double) * n)) == NULL)
free(table);
return -1;

}

/* Initialize the coefficients. */
mencpy(table, fx, sizeof(double) * n);
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int g(int a[][2]) {

a[2][o0] = 55

return 0;
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}

postt;
npos++;
}

continue;
else if (jpos > k)

/* The right division has no more elements to merge. */
while (ipos <= j)
{
memcpy (&n[mpos * esize], &a[ipos * esize], esize);
1pos+s;
mpos++;

}

continue;

}

/% Append the next ordered element to the merged elements. */
if (compare(8a[ipos * esize], &a[jpos * esize]) < 0)

mencpy(&n[mpos * esize], 8a[ipos * esize], esize);

ipos+t;
npos++;

}

else
mencpy(&n[mpos * esize], &a[jpos * esize], esize);
jposti;
npos++;

}

}

/* Prepare to pass back the merged data. */
memcpy(&a[i * esize], m, esize * ((k - 1) + 1));

/* Free the storage allocated for merging. */
free(n);

return 0;

/% mgsort */
int mgsort(void *data, int size, int esize, int i, int k, int (*compare)

{

(const void *key1, const void *key2))
int s

/* Stop the recursion when no more divisions can be made. */
if (1< k)
{

/* Determine where to divide the elements. */

3= Ent)(((1 + k - 1)) / 2);

/* Recursively sort the two divisions. */
if (ngsort(data, size, esize, i, j, compare) < 0)
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/* list.c */
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#include "list.h"

7% list_init */
void list_init(List *list, void (*destroy)(void *data)) {
/* Initialize the list. */

list->size = 0;
list->destroy = destroy;
list->head = NULL;
list->tail = NULL;

return;

}

7% 1list_destroy */
void list_destroy(List *list) {
void *data;
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return -1;
}
comp = temp;

}

tpos = (sizeof(unsigned long) * 8) - tbits + i;
bit_set(comp, opos, bit get((unsigned char *)&token, tpos));
opos++;

}

/% Adjust the phrase length to account for the unmatched symbol. */
lengths+;

/* Copy data from the look-ahead buffer to the sliding window. */
memmove (8window[0], &window[length], LZ77 WINDOW SIZE - length);
memmove (8window[LZ77_WINDOW_SIZE - length], &buffer[0], length);

/% Read more data into the look-ahead buffer. */
memmove (8buffer[0], &buffer[length], LZ77 BUFFER_SIZE - length);

for (i = LZ77_BUFFER_SIZE - length; i<LZ77_BUFFER_SIZE 8& iposcsize; i++)

buffer[i] = original[ipos];
ipos++;

}

/* Adjust the total symbols remaining by the phrase length. */
remaining = remaining - length;

X

/* Point to the buffer of compressed data. */
*compressed = comp;

/* Return the number of bytes in the compressed data. */
return ((opos - 1) / 8) + 1;
}

/* 1277_uncompress */
int 1277_uncompress(const unsigned char *compressed, unsigned char
**original)
{
unsigned char window[ LZ77_WINDOW_SIZE],
buffer[LZ77_BUFFER_SIZE],
*orig,
*temp,
next;
int offset,
length,
remaining,
hsize,
size,
ipos,
opos,
tpos,
state,
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int bitree ins left(BiTree *tree, BiTreeNode *node, const void *data);
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/* Return that the data was not found. */
return -1;
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for (element = list_head(&graph_adjlists(graph)); element != NULL;
elenent = list_next(element))

{
vertex = ((AdjList *)list_data(element))->vertex;
vertex->color = white;

}

/* Perform depth-first search. */
list_init(ordered, NULL);

for (element = list_head(&graph_adjlists(graph)); element != NULL;
elenent = list_next(element))

{
/* Ensure that every component of unconnected graphs is searched. */
vertex = ((AdjList *)list_data(element))->vertex;
if (vertex->color == white)
if (dfs_main(graph, (Adjlist *)list data(element), ordered) != 0)
list_destroy(ordered);
return -1;
1
}
i

return 0;
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bitree_rem left(tree, *position);
bitree_rem right(tree, *position);

if (tree->destroy != NULL)

{
/* Call a user-defined function to free dynamically allocated data.
tree->destroy((*position)->data);

3

free(*position);

*position = NULL;

/% Adjust the size of the tree to account for the removed node. */
tree->size

}

return;

}

/* bitree_merge */
int bitree merge(Bilree *merge, BiTree *left,
BiTree *right, const void *data)
{
/* Initialize the merged tree. */
bitree_init(merge, left->destroy);

/* Insert the data for the root node of the merged tree. */
if (bitree ins left(merge, NULL, data) != 0)
{

bitree_destroy(merge);

return -1;

¥
/* Merge the two binary trees into a single binary tree. */
bitree_root(merge)->left = bitree root(left);

bitree_root(merge)->right = bitree root(right);

/* Adjust the size of the new binary tree. */
merge->size = merge->size + bitree size(left) + bitree size(right);

/* Do not let the original trees access the merged nodes. */

left->root = NULL;
left->size = 0;
right->root = NULL;
right->size = 0;

return 0;

*
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/* ctsort.c */
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include "sort.h"

/* ctsort */
int ctsort(int *data, int size, int k)

{

int *counts,
*temp;
int i,
i

/* Allocate storage for the counts. */
if ((counts = (int *)malloc(k * sizeof(int))) == NULL)
Teturn

/* Allocate storage for the sorted elements. */
if ((temp = (int *)malloc(size * sizeof(int))) == NULL)
return -1;

/* Initialize the counts. */
for (i =0; i< k; irt)
counts[i]

/* Count the occurrences of each element. */
for (j = 0; j < size; j++)
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int mgsort(void *data, int size, int esize, int i, int k, int (*compare)
(const void *keyl, const void *key2));
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/* geodist.h */
#ifndef GEODIST H
#define GEODIST H

/* Define the radius of the earth in nautical miles. */
#define EARTH_RADIUS 3440.065

/* Public Interface */
int geodist(double lat1, double lont, double lat2, double lon2, double *d);

#endif
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void list_init(List *list, void (*destroy)(void *data));
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int graph_is_adjacent(const Graph *graph, const void *datal, const void *data2);
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Jpos,
mpos;

/* Initialize the counters used in merging. */
ipos = i;

jpos.
mpos

/* Allocate storage for the merged elements. */
if ((m = (char *)malloc(esize * ((k - i) + 1))) == NULL)
return -1;

/* Continue while either division has elements to merge. */
while (ipos <= j || jpos <= k)
{

if (ipos > j)

{

/% The left division has no more elements to merge. */
while (jpos <= k)
{

memcpy(&n[mpos * esize], &a[jpos * esize], esize);
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state = bit_get(compressed, ipos);
ipost+;

if (state == 0)
{
/* Move to the left. */
if (bitree_is_eob(node) || bitree is_eob(bitree left(node)))
{
bitree_destroy(tree);
free(tree);

return -1;
;
else
node = bitree_left(node);
}
else
{

/* Move to the right. */
if (bitree_is_eob(node) || bitree is_eob(bitree right(node)))
{
bitree_destroy(tree);
free(tree);
return -1;
}
else
node = bitree_right(node);

}

if (bitree is eob(bitree left(node))&dbitree is_eob(bitree right(node)))

{

/* Write the symbol in the leaf node to the buffer of original data.

if (opos > 0)

{
if ((temp = (unsigned char *)realloc(orig, opos + 1)) == NULL)
{
bitree_destroy(tree);
free(tree);
free(orig);
return -1;
1
orig = temp;
}
else
if ((orig = (unsigned char *)malloc(1)) == NULL)
{
bitree_destroy(tree);
free(tree);
return -1;
¥
}

origlopos] = ((HuffNode *)bitree data(node))->symbol
opos++;

b
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i

/* Make the pointer to the original data not valid until later. */
*original = orig = NULL;

/¥ Get the header information. */
hsize = sizeof(int);
mencpy(&size, compressed, sizeof(int));

/* Initialize the sliding window and the look-ahead buffer. */
memset (window, 0, LZ77_WINDOW_SIZE);
memset (buffer, 0, LZ77_BUFFER_SIZE);

/* Uncompress the data. */
ipos = hsize * 8;

opos = 0;

remaining = size;

while (remaining > 0)

{
/* Get the next bit in the compressed data. */

state = bit_get(compressed, ipos);
ipos++;

if (state == 1)

/* Handle processing a phrase token. */
menset (&offset, 0, sizeof(int));

for (i = 0; i < LZ77_WINOFF_BITS; i++)
{
tpos = (sizeof(int) * 8) - LZ77_WINOFF_BITS + i;
bit_set((unsigned char *)offset, tpos, bit_get(compressed, ipos));
ipos++;

}

memset (&length, 0, sizeof(int));

for (i = 0; i < LZ77_BUFLEN BITS; i++)

{
tpos = (sizeof(int) * 8) - LZ77_BUFLEN BITS + i;
bit_set((unsigned char *)&length, tpos, bit_get(compressed, ipos));
ipost+;

}

next = 0x00;
for (i = 0; i < LZ77_NEXT_BITS; i++)

£
tpos = (sizeof(unsigned char) * 8) - LZ77_NEXT BITS + i;
bit_set((unsigned char *)anext, tpos, bit_get(compressed, ipos));
1posts;

¥

/* Ensure that the offset and length have the correct byte ordering
* for the system. */
offset = ntohl(offset);
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counts[data[]] = counts[data[§]] + 1;
/* Adjust each count to reflect the counts before it. */
for (1=1; i< k; ir)

counts[i] = counts[i] + counts[i - 1];

/* Use the counts to position each element where it belongs.

*
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void queue_init(Queue *queue, void (*destroy)(void *data));
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if (i == 0)

{

/% Save the bit shifted off the first byte for later. */
fbit = 1bit;

}

else

{

/* Set the rightmost bit of the previous byte to the leftmost
* bit about to be shifted off the current byte.
bit_set(&bits[i - 1], 7, 1bit);

}

/* shift the current byte to the left. */
bits[i] = bits[i] << 1;

/% Set the rightmost bit of the buffer to the bit shifted off the
* first byte. */
bit_set(bits, size - 1, fbit);
}
1

return;
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/* lex.h */
#ifndef LEX_H
#define LEX_H

#include "chtbl.h"

/% Define the token types recognized by the lexical analyzer.

typedef enum Token_ {lexit, error, digit, other} Token;

/* Public Interface */
Token lex(const char *istream, CHTbl *symtbl);

#endif

*
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void chtbl destroy(CHTbL *htbl);
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void bitree destroy(BiTree *tree);
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/* graph.h */
#ifndef GRAPH_H
#define GRAPH_H

#include <stdlib.h>
#include "list.h"
#include "set.h"

/* Define a structure for adjacency lists.

typedef struct AdjList_
{

*/
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DListElmt *head;
DListElmt *tail;
oList;

/* Public Interface */

void dlist_init(DList *list, void (*destroy)(void *data));

void dlist_destroy(DList *list);

int dlist_ins_next(DList *list, DListElmt *element, const void *data);
int dlist_ins_prev(DList *list, DListElmt *element, const void *data);
int dlist_remove(DList *list, DListElmt *element, void **data);
#define dlist size(list) ((list)->size)

#define dlist_head(list) ((list)->head)

#define dlist tail(list) ((list)->tail)

#define dlist is_head(element) ((element)->prev
#define dlist is_tail(element) ((element)->next
#define dlist data(element) ((element)->data)
#define dlist next(element) ((element)->next)
#define dlist_prev(element) ((element)->prev)

NULL 2 1
NULL 2 1 @

#endif
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/% dfs.c */
#include <stdlib.h>

#include "dfs.h"
#include "graph.h”
#include "list.h"

/% dfs_main */
static int dfs_main(Graph *graph, AdjList *adjlist, List *ordered)

{
Adjlist  *clr_adjlist;
DfsVertex *clr_vertex, *adj_vertex;
ListElmt *member;
/% Color the vertex gray and traverse its adjacency list. */
((DfsVertex *)adjlist->vertex)->color = gray;
for (member = list_head(8adjlist->adjacent); member != NULL;
menber = list_next(member))
{
/* Determine the color of the next adjacent vertex. */
adj_vertex = list_data(member);
if (graph_adjlist(graph, adj_vertex, &clr_adjlist) != 0)
return -1;
clr_vertex = clr_adjlist->vertex;
/* Move one vertex deeper when the next adjacent vertex is white. */
if (clr_vertex->color == white)
if (dfs_main(graph, clr_adjlist, ordered) != 0)
return -1;
¥
}
/* Color the current vertex black and make it first in the list. */
((DfsVertex *)adjlist->vertex)->color = black;
if (List_ins_next(ordered, NULL, (DfsVertex *)adjlist->vertex) != 0)
return -1;
return 0;
}
/% dfs */

int dfs(Graph *graph, List *ordered)

{

DfsVertex *vertex;
Listelmt  *element;

/* Initialize all of the vertices in the graph. */
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#define
#define
#define
#define

#endif

bitree is leaf(node) ((node)->left == NULL & (node)->right == NULL)
bitree_data(node) ((node)->data)

bitree_left(node) ((node)->left)

bitree_right(node) ((node)->right)
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void graph_destroy(Graph *graph);
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void stack_destroy(Stack *stack);
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int bistree remove(BisTree *tree, const void *data);
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void *pqueue_peek(const PQueue *pqueue);
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/* Perform breadth-first search. */
while (queue_size(8queue) > 0)

{
adjlist = queue_peek(&queue);
/* Traverse each vertex in the current adjacency list. */
for (member = list_head(8adjlist->adjacent); member != NULL;
member = list next(member))
{
adj_vertex = list_data(member);
/* Determine the color of the next adjacent vertex. */
if (graph_adjlist(graph, adj_vertex, &clr adjlist) != 0)
{
queue_destroy(dqueue);
return -1;
}
clr_vertex = clr_adjlist->vertex;
/* Color each white vertex gray and enqueue its adjacency list. */
if (clr_vertex->color == white)
{
clr_vertex->color = gray;
clr_vertex->hops = ((BfsVertex *)adjlist->vertex)->hops + 1;
if (queue_enqueue(&queue, clr_adjlist) != 0)
{
queue_destroy(&queue) ;
return -1;
}
}
}
/* Dequeue the current adjacency list and color its vertex black. */
if (queue_dequeue(&queue, (void **)&adjlist) == 0)
{
((BfsVertex *)adjlist->vertex)->color = black;
}
else
{
queue_destroy(&queue) ;
return -1;
}
}

queue_destroy(&queue) ;

/% Pass back the hop count for each vertex in a list. */
list_init(hops, NULL);

for (element = list_head(8graph_adjlists(graph)); element != NULL;
element = list_next(element))

{
/* Skip vertices that were not visited (those with hop counts of -1). */
clr_vertex = ((AdjList *)list_data(element))->vertex;
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else

{
if (pqueue_extract(parcels, (void **)adata) != 0)
/* Return that a parcel could not be retrieved. */
return -1;
else
/* Pass back the highest-priority parcel. */
mencpy(parcel, data, sizeof(Parcel));
free(data);
}
}
return 0;

}

/* put_parcel */
int put_parcel(PQueue *parcels, const Parcel *parcel)

{

parcel *data;
/* Allocate storage for the parcel. */
if ((data = (Parcel *)malloc(sizeof(Parcel))) == NULL)

return -1;

/* Insert the parcel into the priority queue. */
mencpy (data, parcel, sizeof(Parcel));

if (pqueue_insert(parcels, data) != 0)
return -1;

return 0;
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int bistree_insert(BisTree *tree, const void *data);
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int ctsort(int *data, int size, int k);
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void bistree init(BisTree *tree, void (*compare)(const void *key1,
const void *key2), void (*destroy)(void *data));
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#include "graph.h"
#include "list.h"
#include "set.h"

/* graph_init */

void graph_init(Graph *graph, int (*match)(const void *keyl, const void
*key2), void (*destroy)(void *data))

{
/* Initialize the graph. */
graph->vcount = 0;
graph->ecount = 0;
graph->match = match;
graph->destroy = destroy;
/* Initialize the list of adjacency-list structures. */
list_init(8graph->adjlists, NULL);
return ;
}

/% graph_destroy */
void graph_destroy(Graph *graph)
{

AdjList *adjlist;

/* Remove each adjacency-list structure and destroy its adjacency list. */
while (list _size(&graph->adjlists) > 0)

if (List_rem next(&graph->adjlists, NULL, (void **)8adjlist) == 0)

set_destroy(&adjlist->adjacent);

if (graph->destroy
graph->destroy(adjlist->vertex);

free(adjlist);
}

/% Destroy the list of adjacency-list structures, which is now empty. */
list_destroy(&graph->adjlists);

/% No operations are allowed now, but clear the structure as a precaution. */
memset(graph, 0, sizeof(Graph));
return ;

}

/* graph_ins_vertex */
int graph_ins_vertex(Graph *graph, const void *data)
{

ListElmt *element;

Adjlist  *adjlist;

int retval;
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/* Pernute the buffer using an n-entry mapping. */
menset (temp, 0, (int)ceil(n / 8));

for

(1=0; 1¢n; ive)
bit_set(temp, i, bit_get(bits, mapping[i] - 1));

memcpy(bits, temp, (int)ceil(n / 8));
return;

}

/* des_main

*/

static int des_main(const unsigned char *source, unsigned char *target, const

{

unsigned char *key, DesEorD direction)

static unsigned char subkeys[16][7];
unsigned char temp(8],

lkey[4],
rkey[4],
1b1k[6],
blk[6],
blk[6],
xblk[6],
sblk;

int row,

col,

i,

3

K,

5

/% If key is NULL, use the subkeys as computed in a previous call.

if (key 1= NULL)

{

/* Make a local copy of the key. */
nemcpy(temp, key, 8);

/* Pernute and compress the key into 56 bits. */
pernute(temp, DesTransform, 56);

/* Split the key into two 28-bit blocks. */
memset(lkey, 0, 4);
memset (rkey, 0, 4);

0; j < 28; j++)
it_set(lkey, j, bit_get(temp, j));

for (3 = 05 j < 28; j+)
bit_set(rkey, j, bit_get(temp, j + 28));

/* Compute the subkeys for each round. */
for (i = 0; i< 165 i++)
{
/* Rotate each block according to its round. */
bit_rot_left(lkey, 28, DesRotations[i]);

*
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int stack_size(const Stack *stack);
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ListElmt *list_tail(const List *list);
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int interpol (const double *x, const double *fx, int n, double *z, double *pz,
int m);
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/* Allocate storage for the node. */

if ((new_node = (BiTreeNode *)malloc(sizeof(BiTreeNode)))
return -1;

NULL)

/% Insert the node into the tree. */
new_node->data = (void *)data;
new_node->left = NULL;
new_node->right = NULL;

*position = new_node;

/* Adjust the size of the tree to account for the inserted node. */
tree->sizet;

return 0;

}

/* bitree_ins_right */
int bitree ins right(BiTree *tree, BiTreeNode *node, const void *data)

{

BiTreeNode *new node, **position;

/* Determine where to insert the node. */
if (node == NULL)

{
/* Allow insertion at the root only in an empty tree. */
if (bitree_size(tree) > 0)
return -1;
position = &tree->root;
)
else
{
/* Normally allow insertion only at the end of a branch. */
if (bitree right(node) != NULL)
return -1;
position = &node->right;
}

/* Allocate storage for the node. */
if ((new_node = (BiTreeNode *)malloc(sizeof(BiTreeNode))) == NULL)
return -1;

/% Insert the node into the tree. */
new_node->data = (void *)data;
new_node->left = NULL;
new_node->right = NULL;

*position = new_node;

/* Adjust the size of the tree to account for the inserted node. */
tree->size++;
return 0;
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else

if ((24 = ((p2.x - p3.x)*(pa.y - p3.y)) - ((p2.y - p3.y)*(p4.x - p3.x))) < 0)

s4 = 15
else if (24 > 0)
s4=1;

else
s4 = 0;

if ((s1* s2 <= 0) 8& (s3 * s4 <= 0))
return 1;

/% Return that the line segments do not intersect. */
Teturn 0;
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/* bit.c */
#include <string.h>

#include “bit.h”

/% bit_get */
int bit_get(const unsigned char *bits, int pos)

!
unsigned char nask;
int i

/* Set a mask for the bit to get. */
mask = 0x80;

for (i =0; i< (pos % 8); i++)
mask = mask >> 1;

/* Get the bit. */
return (((mask & bits[(int)(pos / 8)]) == mask) ? 1 : 0);
}

/* bit_set */
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void pqueue_init(PQueue *pqueue, int (*compare)(const void *key1,
const void *key2), void (*destroy)(void *data));
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ie4

}

/* Load the vertices with their path information into a list. */
list_init(paths, NULL);

for (element = list_head(&graph adjlists(graph)); element != NULL; element =
list_next(element))

{
/* Load each black vertex from the list of adjacency-list structures. */
pth_vertex = ((AdjList *)list data(element))->vertex;
if (pth_vertex->color == black)
if (Llist_ins_next(paths, list_tail(paths), pth vertex) != 0)
{
List_destroy(paths);
return -1;
}
}
}
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/* Move back to the top of the tree. */
node = bitree_root(tree);
}
}

bitree destroy(tree);
free(tree);

/% Point to the buffer of original data. */
*original = orig;

/* Return the number of bytes in the original data.

return opos;

*/
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val = 0;

ptr = key;
while (*ptr 1= "\0')
{
unsigned int tmp;
val = (val << 4) + (*ptr);
if (tmp = (val & 0xf0000000))
{
val = val * (tmp >> 24);
val = val * tmp;
}
ptres;
}

/* In practice, replace PRIME_TBLSIZ with the actual table size.

return val % PRIME_TBLSIZ;

L7
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int graph_ecount(const Graph *graph);
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void bistree_destroy(BisTree *tree);
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#define queue_destroy list destroy
int queue_enqueue(Queue *queue, const void *data);

int queue_dequeue(Queue *queue, void **data);

#define queue_peek(queue) ((queue)->head == NULL ? NULL : (queue)->head->data)
#define queue size list size

#endif
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int list is_head(const ListElmt *element);
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else

{
/* Color all other vertices white. */
tsp_vertex->color = white;
}
}
/% Return if the start vertex was not found. */
if (!found)
{
list_destroy(tour);
return -1;
}

/* Use the nearest-neighbor heuristic to compute the tour. */
i=0;

while (i < list_size(vertices) - 1)

i
/% Select the white vertex closest to the previous vertex in the tour. */
minimum = DBL_MAX;

for (element = list_head(vertices); element != NULL; element =
List_next(elenent))
{
tsp_vertex = list_data(element);
if (tsp_vertex->color == white)
{

distance = sqrt(pow(tsp_vertex->x-x,2.0) + pou(tsp_vertex->y-y,2.0));

if (distance < minimum)

minimum = distance;
selection = tsp_vertex;

x
}
/* Save the coordinates of the selected vertex. */
x = selection->x;
y = selection->y;

/* Color the selected vertex black. */
selection->color = black;

/* Insert the selected vertex into the tour. */

if (list_ins_next(tour, list_tail(tour), selection) != 0)
{
List_destroy(tour);
return -1;
¥
/* Prepare to select the next vertex. */
r4

}

/* Insert the start vertex again to complete the tour. */
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}
return;

}

/% destroy_left */
static void destroy left(BisTree *tree, BiTreeNode *node)

1

BiTreeNode **position;
/% Do not allow destruction of an empty tree. */
if (bitree size(tree) == 0)

return;

/* Determine where to destroy nodes. */

if (node == NULL)
position = &tree->root;
else

position = &node->left;

/* Destroy the nodes. */
if (*position != NULL)

{
destroy_left(tree, *position);
destroy_right(tree, *position);
if (tree->destroy != NULL)
{
/* Call a user-defined function to free dynamically allocated data.
tree->destroy(((AvlNode *)(*position)->data)->data);
}
/* Free the AVL data in the node, then free the node itself. */
free((*position)->data);
free(*position);
*position = NULL;
/* Adjust the size of the tree to account for the destroyed node. */
tree->size--;
}
return;

}

/% destroy_right */
static void destroy right(BisTree *tree, BiTreeNode *node)

{

BiTreeNode **position;

/* Do not allow destruction of an empty tree. */
if (bitree size(tree) == 0)
return;

/* Determine where to destroy nodes. */
if (node == NULL)

position = &tree->root;
else

*/
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/* Define a mapping for the initial permutation of data blocks.

static const int
{
58, 50, 42, 3
62, 54, 46, 3
57, 49, 41, 3
61, 53, 45, 3
i

/* Define a mapping for the expansion permutation of data blocks. */

static const int
{
32, 1, 2,
8, 9,10, 1
16, 17, 18, 1
24, 25, 26, 2
Y

/* Define tables
static const int
{
{
{14,
{o,
{4
{15,
b

{15,

{3

{o,

{13,
I

{10,

{13,

{13,

{1
b

{7

{13,

{10,

{3
b

DesInitial[64] =

4, 26, 18, 10, 2, 60, 52, 4
8, 30, 22, 14, 6, 64, 56, 4
3, 25, 17, 9, 1, 59, 51, 4
7, 29, 21, 13, 5, 63, 55, 4

DesExpansion[48] =
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for the S-box substitutions performed for data blocks. */

DesSbox[8][4][16] =
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7, 0, 9, 3, 4, 6,10,
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13, 14, 3, 0, 6, 9, 10,
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int list_ins_next(List *list, ListElmt *element, const void *data);
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/% Toot.c */
#include <math.h>
#include “nummeths.h”

/* root */

int root(double (*f)(double x), double (*g)(double x), double *x, int *n,
double delta)

{

int  satisfied, i;

/* Use Newton’ s method to find a root of f. */
i-0;
satisfied

while (!satisfied 8& i + 1 < *n)
{

/* Determine the next iteration of x. */
x[i + 1] = x[i] - (F(x[i]) / g(x[i]));

/* Determine whether the desired approximation has been obtained. */
if (fabs(x[i + 1] - x[i]) < delta)
satisfied = 1;
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int pqueue_size(const PQueue *pqueue);
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return -1;

if (ngsort(data, size, esize, j + 1, k, compare) < 0)
return -1;

/% Merge the two sorted divisions into a single sorted set. */
if (merge(data, esize, i, j, k, compare) < 0)
return -1;
}

return 0;
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/* dlist.h */
#ifndef DLIST H
#define DLIST_H

#include <stdlib.h>

/* Define a structure for doubly-linked list elements. */
typedef struct DListElmt_

4
void *data;
struct DListElmt_ *prev;
struct DListElmt_ *next;
DListElmt;

/* Define a structure for doubly-linked lists. */
typedef struct DList_
{
int  size;
int (*match)(const void *keyl, const void *key2);
void (*destroy)(void *data);
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void bit_set(unsigned char *bits, int pos, int state)

{
unsigned char mask;
int i;
/* Set a mask for the bit to set. */
mask = 0x80;
for (i =0; i< (pos % 8); it+)
mask = mask >> 1;
/* Set the bit. */
if (state)
bits[pos / 8] = bits[pos / 8] | mask;
else
bits[pos / 8] = bits[pos / 8] & (*mask);
return;
¥

/% bit_xor */

void bit xor(const unsigned char *bitsi, const unsigned char *bits2, unsigned
char *bitsx, int size)

{

int i;

/* Compute the bitwise XOR (exclusive OR) of the two buffers. */
for (i=0; i ¢ size; i++)
{
if (bit_ get(bits1, i) != bit_ get(bits2, 1))
bit_set(bitsx, 1, 1);
else
bit_set(bitsx, i, 0);
}

return;

}

/* bit_rot_left */
void bit_rot_left(unsigned char *bits, int size, int count)
{
int bit,
1bit,
i,
3
/* Rotate the buffer to the left the specified number of bits. */
if (size > 0)
{
for (j = 0; j < count; j++)
5
for (i

i

05 1 <= ((size - 1) / 8); i++)

/* Get the bit about to be shifted off the current byte. */
1bit = bit_get(8bits[i], 0);
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/% set.c
#include
#include
#include
#include

*I
¢stdlib.h>
¢string.h>
"list.h"
"set.h"

/% set_init */
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void bitree_init(BiTree *tree, void (*destroy)(void *data));
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int chtbl init(CHTbl *htbl, int buckets, int (*h)(const void *key),
int (*match)(const void *keyl, const void *key2),
void (*destroy)(void *data));
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if ((*iptr = (int *)malloc(sizeof(int))) == NULL)
return -1;

return 0;

}
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/* graphalg.h */
#ifndef GRAPHALG_H
#define GRAPHALG_H
#include "graph.h”
#include "list.h"

/* Define a structure for vertices in minimum spanning trees. */
typedef struct MstVertex_

{
void *data;
double weight;
VertexColor color;
double key;

struct MstVertex_ *parent;
} Mstvertex;

/% Define a structure for vertices in shortest-path problems. */
typedef struct PathVertex_

{
void *data;
double weight;
VertexColor color;
double 4

struct PathVertex_ *parent;
} PathVertex;

/* Define a structure for vertices in traveling-salesman problems.

typedef struct TspVertex_

1
void *data;
double X
¥;
VertexColor color;

} Tspvertex;

/* Public Interface */

*

int mst(Graph *graph, const MstVertex *start, List *span, int (*match)(const

void *key1, const void *key2));

int shortest(Graph *graph, const PathVertex *start, List *paths, int (*match)

(const void *key1, const void *key2));

int tsp(List *vertices, const TspVertex *start, List *tour, int (*match)
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void rsa_encipher(Huge plaintext, Huge *ciphertext, RsaPubKey pubkey);
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int 1277_compress(const unsigned char *original, unsigned char **compressed, int size);
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buffer[i] = original[ipos];
ipos++;

}

/% Compress the data. */
opos = hsize * 8;
remaining = size;

while (remaining > 0)
{
if ((length = compare win(window, buffer, &offset, &next)) != 0)
{
/* Encode a phrase token. */
token = 0x00000001 << (LZ77_PHRASE BITS - 1);

/* Set the offset where the match was found in the sliding window. */
token = token | (offset < (LZ77_PHRASE_BITS - LZ77_TYPE_BITS -
L277_WINOFF_BITS));

/* Set the length of the match. */
token = token | (length << (LZ77_PHRASE BITS - LZ77_TYPE_BITS -
L277_WINOFF_BITS - LZ77_BUFLEN BITS));

/* Set the next symbol in the look-ahead buffer after the match. */
token = token | next;

/* Set the number of bits in the token. */
thits = LZ77_PHRASE_BITS;

}

else

{

/* Encode a symbol token. */
token = 0x00000000;

/* Set the unmatched symbol. */
token = token | next;

/* Set the number of bits in the token. */
thits = LZ77_SYMBOL_BITS;
}

/* Ensure that the token is in big-endian format. */
token = htonl(token);

/* Write the token to the buffer of compressed data. */
for (i=0; i< thits; i)
{
if (opos % 8 == 0)
{
/* Allocate another byte for the buffer of compressed data. */
if ((temp = (unsigned char *)realloc(comp,(opos / 8) + 1)) == NULL)
{

free(comp) ;
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7 11 %t

#include <netinet/in.h>
#include ¢stdlib.h>
#include <string.h>

#include “bit.h”
#include “compress.h”

/% compare_win */

static int compare win(const unsigned char *window, const unsigned char
*buffer, int *offset, unsigned char *next)

{

int match,

longest,

i,

3

k;
/* Initialize the offset, although it is valid only once a match is found. */
*offset = 0;

/% If no match is found, prepare to return 0 and the next symbol in the
* look-ahead buffer. */

longest = 0;

*next = buffer[o];

/* Look for the best match in the look-ahead buffer and sliding window. */
for (k = 0; k < LZ77_WINDOW_SIZE; k++)

/* Determine how many symbols match in the sliding window at offset k. */
while (i < LZ77_WINDOW_SIZE 8& j < LZ77_BUFFER_SIZE - 1)
{

*
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void set_init(Set *set, int (*match)(const void *key1, const void *key2),

void (*destroy)(void *data))

{
/% Initialize the set. */
list_init(set, destroy);
set->match = match;
return;
}
/* set_insert */
int set_insert(Set *set, const void *data)
{
/% Do not allow the insertion of duplicates. */
if (set_is_member(set, data))
return 1;
/* Insert the data. */
return list_ins next(set, list_tail(set), data);
}

/* set_remove */
int set_remove(Set *set, void **data)

{

ListElmt *member, *prev;

/* Find the member to remove. */
prev = NULL;

for (member = list_head(set); member != NULL; member
{

if (set->match(*data, list_data(member)))

break;

prev = member;

}

/* Return if the member was not found. */
if (member == NULL)
return -1;

/* Remove the member. */
return list_rem next(set, prev, data);

}

/* set_union */

int set_union(Set *setu, const Set *set1, const Set *set2)

{
ListElmt *member;
void *data;

/* Initialize the set for the union. */
set_init(setu, seti->match, NULL);

/* Insert the members of the first set. */
for (member = list_head(set1); member != NULL; member

List_next(member))

List_next(member))
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int set_union(Set *setu, const Set *set1, const Set *set2);
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/* encrypt.h */
#ifndef ENCRYPT H
#define ENCRYPT H

/* In a secure implementation, Huge should be at least 400 decimal digits,
instead of the 10 below (ULONG_MAX = 4294967295). */
typedef unsigned long Huge;

/* Define a structure for RSA public keys. */
typedef struct RsaPubKey

{
Huge e;
Huge n;
}RsaPubKey;

/* Define a structure for RSA private keys. */
typedef struct RsaPrikey

{
Huge d;
Huge n;
RsaPriKey;

/* Public Interface */

void des_encipher(const unsigned char *plaintext, unsigned char *ciphertext,
const unsigned char *key);

void des_decipher(const unsigned char *ciphertext, unsigned char *plaintext,
const unsigned char *key);

void rsa_encipher(Huge plaintext, Huge *ciphertext, RsaPubKey pubkey);

void rsa_decipher(Huge ciphertext, Huge *plaintext, RsaPriKey prikey);

#endif
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int pqueue_insert(PQueue *pqueue, const void *data);
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return -1;

/* Repeatedly insert a key element among the sorted elements. */
for (j = 1; j < size; j+)

{
mencpy(key, 8alj * esize], esize);
i=j-1;
/* Determine the position at which to insert the key element.
while (i >= 0 & compare(8a[i * esize], key) > 0)
mencpy(8al (i + 1) * esize], &a[i * esize], esize);
i--5
}
mencpy(8a[ (i + 1) * esize], key, esize);
}
/* Free the storage allocated for sorting. */
free(key);
return 0;

}

*
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void dlist_init(DList *list, void (*destroy)(void *data));
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int dlist_size(const DList *list);
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void bit xor(const unsigned char *bitsi, const unsigned char *bits2,
unsigned char *bitsx, int size);
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void *bitree data(const BiTreeNode *node);
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if ((retval = set_insert(&((AdjList *)list_data(element))->adjacent, data2)) != 0)
{

¥

return retval;

/% Adjust the edge count to account for the inserted edge. */
graph->ecounts+;
return 0;

}

/* graph_rem_vertex */
int graph rem vertex(Graph *graph, void **data)
{

ListElmt *element, *temp, *prev;

Adjlist *adjlist;

int found;

/% Traverse each adjacency list and the vertices it contains. */
prev = NULL;
found = 0;

for (element = list_head(&graph->adjlists); element != NULL;
elenent = list_next(element))

{
/* Do not allow removal of the vertex if it is in an adjacency list. */
if (set_is_member(&((AdjList *)list data(element))->adjacent, *data))
return -1;
/* Keep a pointer to the vertex to be removed. */
if (graph->match(*data, ((AdjList *)list data(element))->vertex))
{
temp = element;
found = 1;
}
/* Keep a pointer to the vertex before the vertex to be removed. */
if (1found)
prev = element;
}
/* Return if the vertex was not found. */
if (!found)

return -1;

/* Do not allow removal of the vertex if its adjacency list is not empty. */
if (set_size(8&((AdjList *)list_data(temp))->adjacent) > 0)
return -1;

i

/* Remove the vertex. */
if (list_rem_next(&graph->adjlists, prev, (void **)8adjlist) != 0)
return -1;

/* Free the storage allocated by the abstract datatype. */
*data = adjlist->vertex;
free(adjlist);
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/* Free the buffer of compressed data. */
free(conpressed);
return 0;
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/* bistree_lookup */
int bistree lookup(BisTree *tree, void **data)
{

return lookup(tree, bitree root(tree), data);

}
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int bistree_size(const BisTree *tree);
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retval = list_rem next(8list, element, (void *)&iptr);
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/* mgsort.c */
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include "sort.h"

/* merge */
static int merge(void *data, int esize, int i, int j, int k, int (*compare)
(const void *key1, const void *key2))

{

char *a = data,
n;
int ipos,
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/% dfs.h %/
#ifndef DFS_H
#define DFS_H

#include
#include

/* Define a structure for vertices in a depth-first search. */
typedef struct DfsVertex_

{
void *data;
VertexColor color;
JfsVertex;

/* Public Interface */
int dfs(Graph *graph, List *ordered);

#endif
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int graph_vcount(const Graph *graph);
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void bit rot_left(unsigned char *bits, int size, int count);
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/% bfs.c */
#include ¢stdlib.h>
#include "bfs.h"
#include "graph.h”
#include "list.
#include "queue.h”

/% bfs */
int bfs(Graph *graph, BfsVertex *start, List *hops)
{

Queue queue;

Adjlist  *adjlist, *clr_adjlist;
BfsVertex *clr_vertex, *adj vertex;
ListElnt  *element, *member;

/* Initialize all of the vertices in the graph */
for (element = list_head(8graph_adjlists(graph)); element != NULL;
elenent = list_next(element))
{
clr_vertex = ((AdjList *)list_data(element))->vertex;
if (graph->match(clr_vertex, start))

{
/* Initialize the start vertex. */
clr_vertex->color = gray;
clr_vertex->hops = 0;

}

else

{
/* Initialize vertices other than the start vertex. */
clr_vertex->color = white;
clr_vertex->hops = -1;

K

}

/* Initialize the queue with the adjacency list of the start vertex.

queue_init(&queue, NULL);
if (graph_adjlist(graph, start, &clr_adjlist) != 0)
{

queue_destroy(&queue) ;

return -1;

}

if (queue_enqueue(&queue, clr_adjlist) != 0)
{

queue_destroy(&queue) ;

return -1;

*
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/* hashpju.c */
#include "hashpju.h"

/* hashpju */
unsigned int hashpjw(const void *key)
{
const char *ptr;
unsigned int val;

/* Hash the key by performing a number of bit operations on it.

*
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int stack pop(Stack *stack, void **data);
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/* rToute
#include

#include
#include
#include

«C ¥
<stdlib.h>

"graphalg.h"
“list.h"
“route.h”





images/00245.jpg
void set_init(Set *set, int (*match)(const void *keyl, const void *key2),
void (*destroy)(void *data));
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void rsa_decipher(Huge ciphertext, Huge *plaintext, RsaPrikey prikey);





images/00108.jpg
#include <stdlib.h>

/* Define a structure for open-addressed hash tables. */
typedef struct OHTbL_

{
int positions;
void *vacated;
int (*h1) (const void *key);
int (*h2) (const void *key);
int (*match) (const void *key1, const void *key2);
void (*destroy) (void *data);
int size;
void *table;
} OHTbL;

/* Public Interface */

int ohtbl init(OHTbl *htbl, int positions, int (*hi)(const void *key), int
(*h2) (const void *key), int (*match)(const void *keyl, const void *key2),
void (*destroy)(void *data));

void ohtbl_destroy(OHTbL *htbl);

int ohtbl insert(OHTbL *htbl, const void *data);

int ohtbl remove(OHTbL *htbl, void **data);

int ohtbl lookup(const OHTb *htbl, void **data);

#define ohtbl size(htbl) ((htbl)->size)

#endif





images/00229.jpg
B#=0






images/00350.jpg
[ EEae
BREAD (P<0, P,>0)

-5

[ B
SREAK(P>0,A,50)

[ BT ST
SR LEEBHT

y 45

PZ

=5 +5

-5

[« E ey

SRLAD (B=0,F,<0)

-5

-5






images/00471.jpg
=5

~1.67692
~1.59763
~1.59287

~1.59285

0.500000
0.553846
0.554349
0.554350

2.00000
2.04000
2.03850
2.03850






images/00228.jpg
/* set.h %/
#ifndef SET_H
#define SET H

#include <stdlib.h>
#include "list.h

/* Implement sets as linked lists. */

typedef List Set;

/% Public Interface */

void set_init(Set *set, int (*match)(const void *key1, const void *key2),

void (*destroy)(void *data));

#define set_destroy list destroy

int
int
int
int
int
int
int
int

set_insert(Set *set,
set_remove(Set *set,
set_union(Set *setu,
set_intersection(Set

const void *data);

void **data);

const Set *set1, const Set *set2);

*seti, const Set *set1, const Set *set2);

set_difference(Set *setd, const Set *set1, const Set *set2);
set_is_member(const Set *set, const void *data);
set_is_subset(const Set *set1, const Set *set2);
set_is_equal(const Set *set1, const Set *set2);

#define set_size(set) ((set)->size)

#endif
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fptr = (float *)iptr;
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/% clist.h */
#ifndef CLIST H
#define CLIST H

#include <stdlib.h>

/* Define a structure for circular list elements. */
typedef struct CListElmt_
{
void *data;
struct CListElmt_ *next;
JCListElmt;

/* Define a structure for circular lists. */
typedef struct Clist_
{
int  size;
int  (*match)(const void *key1, const void *key2);
void (*destroy)(void *data);
CListElmt  *head;
JClist;

/* Public Interface */

void clist init(CList *list, void (*destroy)(void *data));

void clist destroy(CList *list);

int clist_ins_next(CList *list, CListElmt *element, const void *data);
int clist_rem next(CList *list, CListElmt *element, void **data);
#define clist size(list) ((list)->size)

#define clist_head(list) ((list)->head)

#define clist data(element) ((element)->data)

#define clist next(element) ((element)->next)

#endif





images/00110.jpg
Iﬂﬁ!éfﬁ

[ kev: Fom A o =L

[ Aisst

1 ot






images/00231.jpg
/* Handle insertion when the list is empty. */
new_element->next = new_element;
List->head = new_element;

}

else

{
/* Handle insertion when the list is not empty. */
new_element->next = element->next;
element->next = new_element;

}

/* Adjust the size of the list to account for the inserted element. */
list->sizer+;
return 0;

}

/* clist_rem_next */
int clist_rem next(CList *list, CListElmt *element, void **data)

{
CListElmt *old_element;

/% Do not allow removal from an empty list. */
if (clist_size(list) == 0)
return -1;

/* Remove the element from the list. */
*data = element->next->data;
if (element->next == element)
{
/* Handle removing the last element. */
old_element = element->next;
list->head = NULL;

}
else
{
/* Handle removing other than the last element. */
old_elenent = element->next;
element->next = element->next->next;
if (old_element == clist_head(list))
list->head = old_element->next;
}

/* Free the storage allocated by the abstract datatype. */
free(old_element);

/* Adjust the size of the list to account for the removed element. */
list->size-
return 0;
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int f(int **iptr) {

int a = 10;
*iptr = &a;
return 0;

}
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int list_size(const List *list);
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int set_remove(Set *set, void **data);





images/00230.jpg
/% Find the subset that covers the most members. */
max_size =

for (member = list_head(subsets); member != NULL;
member = list_next(member))

{
if (set_intersection(&intersection, &((KSet *)list data(member))->set,
menbers) 1= 0)
{
return
}

if (set_size(8intersection) > max_size)
max_menber = member;
max_size = set_size(&intersection);

}

set_destroy(&intersection);

}

/% A covering is not possible if there was no intersection. */
if (max_size == 0)
return 1;

/* Insert the selected subset into the covering. */
subset = (KSet *)list_data(max_member);

if (set_insert(covering, subset) != 0)
return -1;

/* Remove each covered member from the set of noncovered members. */
for (member = list_head(&((KSet *)list_data(max_member))->set);
member 1= NULL; member = list_next(member))

data = list_data(member);
if (set_remove(members, (void**)adata) == 0 && members->destroy != NULL)
members->destroy(data);

}
/* Remove the subset from the set of candidate subsets. */
if (set_remove(subsets, (void **)asubset) != 0)

return -1;

/* No covering is possible if there are still noncovered members */
if (set_size(members) > 0)
return -1;

return 0;
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int bisearch(void *sorted, void *target, int size, int esize,
int (*compare)(const void *key1, const void *key2);
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/* heap.c */
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#include "heap.h”
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int set_is_equal(const Set *set1, const Set *set2);
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void arclen(SPoint p1, SPoint p2, double *length)
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int cvxhull(const List *P, List *polygon);
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void *clist_data(const CListElmt *element);
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int set_intersection(Set *seti, const Set *set1, const Set *set2);
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/% shortest.c */
#include <float.h>
#include <stdlib.h>

#include "graph.h”
#include "graphalg.h”
#include "list.h"

#include "set.h

/* relax */
static void relax(Pathvertex *u, PathVertex *v, double weight)
{

/* Relax an edge between two vertices u and v. */

if (v->d > u->d + weight)

{
vo>d = u->d + weight;
v->parent = u;

}

return;

}

/* shortest */
int shortest(Graph *graph, const PathVertex *start, List *paths, int (*match)
(const void *key1, const void *key2))

{
AdjList *adjlist;
Pathvertex *pth_vertex,
*adj_vertex;
ListElnt *elenent,
*nenber;
double minimun;
int found,
i;

/* Initialize all of the vertices in the graph. */
found = 05

for (element = list_head(&graph adjlists(graph)); element != NULL; element =
list_next(element))

{
pth_vertex = ((AdjList *)list data(element))->vertex;

if (match(pth_vertex, start))
{

/* Initialize the start vertex. */
pth_vertex->color = white;
pth_vertex->d = 0;
pth_vertex->parent = NULL;
found = 1;

}

else

{
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int set_size(const Set *set);
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/* heap.h */
#ifndef HEAP_H
#define HEAP_H

/* Define a structure for heaps. */
typedef struct Heap_

int size;
int (*compare) (const void *keyl, const void *key2);
void (*destroy) (void *data);
void *tree;

} Heap;

/* Public Interface */

void heap_init(Heap *heap, int (*compare)(const void *keyl, const void *key2),
void (*destroy)(void *data));

void heap_destroy(Heap *heap);

int heap_insert(Heap *heap, const void *data);

int heap_extract(Heap *heap, void **data);

#define heap_size(heap) ((heap)->size)

#endif
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CListElnt *clist_head(const CList *list);
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return -1;

avl_data->factor = AVL_BALANCED;
avl_data->hidden = 0;
avl_data->data = (void *)data;

if (bitree_ins left(tree, *node, avl data) != 0)
return -1;

*balanced = 0;

}
else

if ((retval = insert(tree, 8bitree left(*node), data, balanced))

1= 0)
i
return retval;

}

}

/* Ensure that the tree remains balanced. */
if (!(*balanced))

switch (((AvlNode *)bitree_data(*node))->factor)

case AVL_LFT_HEAVY:
rotate_left(node);
*balanced = 1;
break;

case AVL_BALANCED:
((AvINode *)bitree data(*node))->factor = AVL_LFT_HEAVY;
break;

case AVL_RGT_HEAVY:
((AvINode *)bitree_data(*node))->factor = AVL_BALANCED;
*balanced = 1;
break;
}
}
} /* if (cmpval < 0) */
else if (cmpval > 0)
{
/% Move to the right. */
if (bitree_is_eob(bitree_right(*node)))
{
if ((avl_data = (AvINode *)malloc(sizeof(AvINode))) == NULL)
return -1;

avl_data->factor = AVL_BALANCED;
avl_data->hidden = 0;
avl_data->data = (void *)data;

if (bitree ins right(tree, *node, avl data) != 0)
return -1;
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/* issort.c */
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#include "sort.h"
/* issort */

int issort(void *data, int size, int esize, int (*compare)(const void *key1,
const void *key2))

{

char *a = data;
void *key;

int i, 35

/* Allocate storage for the key element. */
if ((key = (char *)malloc(esize)) == NULL)
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int heap_size(const Heap *heap);
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int bit_get(const unsigned char *bits, int pos);
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List graph_adjlists(const Graph *graph);
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HEsI A

int £() {

int a[10], *iptr;
iptr = a;
iptr[o] = 5;
return 0;

}

EstsI A

int g() {
int a[10],
iptr = a;
*iptr = 55
return 0;

}

*iptr;
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if ((retval = strcmp(((const Directory *)key1)->name, ((const Directory *)
key2)->name)) > 0)
return 1;
else if (retval < 0)
return -1;
else
return 0;

}

/% directls */
int directls(const char *path, Directory **dir)

{

DIR *dirptr;
Directory *temp;
struct dirent *curdir;
int count,

i

/% Open the directory. */
if ((dirptr = opendir(path)) == NULL)
return -1;

/* Get the directory entries. */
*dir = NULL;

count = 0;

while ((curdir = readdir(dirptr)) != NULL)

{
counti+;
if ((temp = (Directory *)realloc(*dir, count * sizeof(Directory)))
NULL)
{
free(*dir);
return -1;
}
else
{
*dir = temp;
}
strcpy(((*dir)[count - 1]).name, curdir->d_name);
}
closedir(dirptr);

/% Sort the directory entries by name. */
if (qksort(*dir, count, sizeof(Directory), 0, count - 1, compare_dir) != 0)
return -1;

/* Return the number of directory entries. */
return count;
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void bit_set(unsigned char *bits, int pos, int state);
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int set_difference(Set *setd, const Set *set1, const Set *set2);
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int root(double (*f)(double x), double (*g)(double x), double *x, int *n,
double delta)
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int stack push(Stack *stack, const void *data);
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1% bfs.h¥/
#ifndef BFS_H
#define BFS_H

#include "graph.h”
#include "list.h"

/* Define a structure for vertices in a breadth-first search. */
typedef struct BfsVertex_
{
void *data;
VertexColor color;
int hops;
}BfsVertex;

/* Public Interface */
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retval = match(&x, 8y);
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int set_is_subset(const Set *set1, const Set *set2);
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/* queue.h */
#ifndef QUEVE H
#define QUEVE H
#include <stdlib.h>

#include "list.h"

/* Inplement queues as linked lists.

typedef List Queue;

/* Public Interface */
#define queue_init list_init

*
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/% cover.h */
#ifndef COVER_H
#define COVER_H

#include "set.h"

/* Define a structure for subsets identified by a key. */
typedef struct KSet_

{
void *key;
Set set;
JKSet;

/* Public Interface */
int cover(Set *members, Set *subsets, Set *covering);

#endif
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* factic */
#include "fact.h”
/* fact */
int fact(int n) {
if (n < 0)
return 0;
else if (n
return 1;
else if (n
return 1;
else
return n * fact(n - 1);

0)

1)
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int shortest(Graph *graph, const PathVertex *start, List *paths, int (*match)
(const void *key1, const void *key2));
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/* Prepare for the next iteration. */

e+
}
/* Even without iterating, indicate that one value has been stored in x. */
if (i == 0)

*n = 1;

=1#a;

/* Return whether a root was found or the maximum iterations were reached. */
if (satisfied)
return 0;
else
return
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DListElmt *dlist_prev(const DListElmt *element);
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heap->tree = temp;

}

/% Adjust the size of the heap to account for the extracted node. */
heap->size--;

}
else
{
/* Manage the heap when extracting the last node. */
free(heap->tree);
heap->tree = NULL;
heap->size = 0;
return 0;
}

/* Copy the last node to the top. */
heap->tree[0] = save;

/* Heapify the tree by pushing the contents of the new top downward. */
ipos = 0;

1pos = heap_left(ipos);

pos = heap_right(ipos);

while (1)

{

/* Select the child to swap with the current node. */
1pos = heap_left(ipos);
1pos = heap_right(ipos);

if (pos < heap_size(heap) 8& heap->compare(heap->tree[lpos], heap->
tree[ipos]) > 0)

mpos = 1pos;

¥
else
{
npos = ipos;
b

if (zpos < heap_size(heap) 8& heap->compare(heap->tree[rpos], heap->
tree[mpos]) > 0)

{
mpos = rpos;
}
/% When mpos is ipos, the heap property has been restored. */
if (mpos == ipos)
{
break;
}
else

/* Swap the contents of the current node and the selected child.

temp = heap->tree[mpos];
heap->tree[mpos] = heap-stree[ipos];

*
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/* page.c */
#include "clist
#include "page.h

e

/* replace_page */
int replace_page(CListElmt **current)

{

/* Circle through the list of pages until one is found to replace.

while (((Page *)(*current)->data)->reference != 0)
{
((Page *)(*current)->data)->reference = 0;
*current = clist_next(*current);

}

return ((Page *)(*current)->data)->number;

*/
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}

for (i = 0; i ¢ LZ77_NEXT_BITS; i++)

{
tpos = (sizeof(unsigned char) * 8) - LZ77 NEXT BITS + i;
bit_set((unsigned char *)anext, tpos, bit_get(compressed, ipos));
ipos++;

i

/* Write the symbol to the buffer of original data. */
if (opos > 0)

if ((temp = (unsigned char *)realloc(orig, opos + 1)) == NULL)

free(orig);
return -1;
}
orig = temp;
}
else

if ((orig = (unsigned char *)malloc(1)) == NULL)
return -1;

orig[opos] = next;
opos++;

/% Record the symbol in the look-ahead buffer until ready to update
* the sliding window. */
if (remaining > 0)

buffer[0] = next;

/* Adjust the total symbols remaining to account for the unmatched
* symbol. */
remaining-

/* Set the phrase length to account for the unmatched symbol. */
length = 1;
}

/% Copy the look-ahead buffer into the sliding window. */
menmove (&window[0], &window[length], LZ77 WINDOW SIZE - length);
menmove (8window[LZ77_WINDOW_SIZE - length], &buffer[o], length);

/% Point to the buffer of original data. */
*original = orig;

/* Return the number of bytes in the original data. */
return opos;
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int heap_extract(Heap *heap, void **data);
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{2, 12, 4, 1, 7,10, 11, 6 8, 5, 3,15 13, 0,
{14, 11, 2,12, 4, 7,13, 1, 5, 0,15, 10, 3, 9,
{4 2, 1,11,10,13 7, 815, 9,12, 5, 6, 3,
{11, 8,12, 7, 1,14, 2,13, 6,15, 0, 9,10, 4,

b

{
{12, 1, 10,15, 9, 2, 6, 8, 0,13, 3, 4, 14, 7,
{10, 15, 4, 2, 7,12, 9, 5, 6, 1,13, 14, 0, 11,
{9, 14,15 5, 2, 8 12, 3, 7, 0, 4,10, 1,13,
{4 3, 2,12, 9, 5,15, 10, 11, 14, 1, 7, 6, O,

b

{
{4, 11, 2, 14,15 o, 8 13, 3,12, 9, 7, 5, 10,
{13, o0, 11, 7, 4, 9, 1,10, 14, 3, 5, 12, 2,15,
{1, 4, 11,13, 12, 3, 7,14, 10, 15, 6, 8, 0, 5,
{6,11,13, 8 1, 4,10, 7, 9, 5 0,15 14, 2,

b

{
{13, 2, 8, 4, 6,15, 11, 1,10, 9, 3,14, 5, O,
{1, 15, 13, 8,10, 3, 7, 4,12, 5, 6,11, 0, 14,
{7, 11, 4, 1, 9,12, 14, 2, 0, 6, 10, 13, 15, 3,
{2, 1,14, 7, 4,10, 8,13,15,12, 9, 0, 3, 5,

b

I

/* Define a mapping for the P-box permutation of data blocks. */
static const int DesPbox[32] =
{
16, 7, 20, 21, 29, 12, 28, 17, 1, 15, 23, 26, 5, 18, 31, 10,
2, 8, 24, 14, 32, 27, 3, 9, 19, 13, 30, 6, 22, 11, 4, 25
iy

/* Define a mapping for the final permutation of data blocks. */
static const int DesFinal[64] =

{
40, 8, 48, 16, 56, 24, 64, 32, 39, 7, 47, 15, 55, 23, 63, 31,
38, 6, 46, 14, 54, 22, 62, 30, 37, 5, 45, 13, 53, 21, 61, 29,
36, 4, 44, 12, 52, 20, 60, 28, 35, 3, 43, 11, 51, 19, 59, 27,
34, 2, 42, 10, 50, 18, 58, 26, 33, 1, 41, 9, 49, 17, 57, 25
b

/% Define a type for whether to encipher or decipher data. */
typedef enun DesEorD_ {encipher, decipher} DesEorD;

/* permute */
static void permute(unsigned char *bits, const int *mapping, int n)
{

unsigned char temp[8];

int i

12,
9,
5,
6,

9},
6},
14},
3h

11},
8},
6},

13},

1},
6},
2},
12},

7},
2},
8},
11},
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/* Determine the coefficients of the interpolating polynomial. */
coeff[0] = table[0];
for (k = 1; k < n; ke+)

{
for (i =051 ¢n-k; i)
{
itk
table[i] = (table[i + 1] - table[i]) / (x[j] - x[1]);
}

coeff[k] = table[o];
}
free(table);

/* Evaluate the interpolating polynomial at the specified points. */
for (k = 0; k < mj ke+)
{

pz[k] = coeff[0];

for (= 15 3 < n; j+)

i
tern = coeff[j];
for (i =0; i< j; its)
term = term * (z[k] - x[i]);
pz[k] = pz[k] + term;
}
free(coeff);

return 0;
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/* compress.h */
#ifndef COMPRESS H
#define COMPRESS H

#include "bitree.h"

/* Define a structure for nodes of Huffman trees. */
typedef struct HuffNode
{
unsigned char symbol;
int freq;
} HuffNode;

/* Define a structure for entries in Huffman code tables. */
typedef struct HuffCode_

{
unsigned char used;
unsigned short  code;
unsigned char size;

} HuffCode;

/* Define the number of bits required for LZ77 token members. */

#define L277_TYPE_BITS 1
#define L277_WINOFF_BITS 12
#define LZ77_BUFLEN_BITS 5
#define LZ77_NEXT_BITS 8

/* Define the size of the sliding window and the look-ahead buffer for
* L777. Each nust be less than or equal to 2 raised to LZ77_WINOFF_BITS
* and LZ77_BUFLEN_BITS respectively.

#define L277_WINDOW_SIZE 4096

#define LZ77_BUFFER_SIZE 32

/* Define the number of bits for L277 phrase tokens. */
#define L277_PHRASE_BITS (LZ77_TYPE_BITS+L277_WINOFF_BITS\
+L277_NEXT_BITS+LZ77_BUFLEN_BITS)

/* Define the number of bits for LZ77 symbol tokens. */
#define L277_SYMBOL_BITS (LZ77_TYPE_BITS+L277_NEXT_BITS)

/* Public Interface */
int huffman_compress(const unsigned char *original, unsigned char

*+compressed, int size);

int huffman_uncompress(const unsigned char *compressed, unsigned char
**original);

int 1277_compress(const unsigned char *original, unsigned char **compressed,

*
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#include <stdlib.h>

int g(int **iptr) {
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char *sptr = "abc”,*tptr;
*tptr = *sptr;

int *iptr = 10;

*iptr = 11;

d) int *iptr
*iptr = 11;
) int *iptr
iptr = NULL;

(int *)10;

(int *)10;
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int heap_insert(Heap *heap, const void *data);
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bit_rot_left(rkey, 28, DesRotations[i]);

/* Concatenate the blocks into a single subkey. */
for (3 = 0; j < 285 j+4+)
bit_set(subkeys[i], j, bit get(lkey, ));

for (j = 0; j < 28; j++)
bit_set(subkeys[i], j + 28, bit_get(rkey, j));

/* Do the permuted choice permutation. */
pernute(subkeys[i], DesPermuted, 48);
}
}

/* Make a local copy of the source text. */
memcpy (temp, source, 8);

/* Do the initial permutation. */
pernute(temp, DesInitial, 64);

/% Split the source text into a left and right block of 32 bits */
mencpy(1blk, &temp[0], 4);
mencpy(zblk, &temp[4], 4);

/% Encipher or decipher the source text. */
for (i=0; i< 165 i++)
{
/* Begin the computation of f. */
memcpy (fblk, rblk, 4);

/* Pernute and expand the copy of the right block into 48 bits. */
pernute(fblk, DesExpansion, 48);

/* Apply the appropriate subkey for the round. */
if (direction == encipher)

{

/* For enciphering, subkeys are applied in increasing order. */
bit_xor(fblk, subkeys[i], xblk, 48);
mencpy(fblk, xblk, 6);

else

/* For deciphering, subkeys are applied in decreasing order. */
bit_xor(fblk, subkeys[15 - 1], xblk, 48);
mencpy(fblk, xblk, 6);

}

/* Do the S-box substitutions. */

p=0;

for (j = 05 J < 8; j+)

{
/* Compute a row and column into the S-box tables. */
Tow = (bit_get(fblk, (j * 6)+0) * 2)+ (bit_get(fblk, (j * 6)+5) * 1);
col = (bit_get(fblk, (j * 6)+1) * 8)+(bit_get(fblk, (j * 6)+2) * 4) +

(bit_get(fblk, (j * 6)+3) * 2) + (bit_get(fblk, (j * 6)+4) * 1);
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Teturn -1;

}
else if (htbl->match(htbl->table[position], *data))

£
/% Pass back the data from the table. */

*data = htbl->table[position];
return 0;

}

/* Return that the data was not found. */
return -1;
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/% cover.c */
#include <stdlib.h>
#include "cover.h"
#include "list.h"
#include "set.h"

/* cover */
int cover(Set *members, Set *subsets, Set *covering)
{

Set intersection;

KSet *subset;

ListElnt *member,

*max_member;
void *data;
int  max_size;

/* Initialize the covering. */
set_init(covering, subsets->match, NULL);

/* Continue while there are noncovered members and candidate subsets. */
while (set_size(members) > 0 8& set size(subsets) > 0)
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void pqueue_destroy(PQueue *pqueue);
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}

position = &node->right;

/* Destroy the nodes. */
if (*position != NULL)

{
destroy_left(tree, *position);
destroy_right(tree, *position);
if (tree->destroy != NULL)
A
/* Call a user-defined function to free dynamically allocated data.
tree->destroy(((AvlNode *)(*position)->data)->data);
}
/* Free the AVL data in the node, then free the node itself. */
free((*position)->data);
free(*position);
*position = NULL;
/* Adjust the size of the tree to account for the destroyed node. */
tree->size--;
}
return;

/¥ insert */
static int insert(BisTree *tree, BiTreeNode **node,

{

const void *data, int *balanced)

AvlNode *avl_data;
int cmpval, retval;

/* Insert the data into the tree. */
if (bitree_is_eob(*node))

1
/* Handle insertion into an empty tree. */
if ((avl_data = (AvlNode *)malloc(sizeof(AvlNode))) == NULL)
return -1;
avl_data->factor = AVL_BALANCED;
avl_data->hidden = 0;
avl_data->data = (void *)data;
return bitree_ins_left(tree, *node, avl data);
}
else
{

/* Handle insertion into a tree that is not empty. */
cpval = tree->compare(data, ((AvlNode *)bitree data(*node))->data);
if (cmpval < 0)
{

/* Move to the left. */

if (bitree is_eob(bitree left(*node)))

{

if ((avl_data = (AvlNode *)malloc(sizeof(AvlNode))) == NULL)

*
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}

case AVL_RGT_HEAVY:
((AvINode *)bitree_data(*node))->factor

= AVL_BALANCED;

((AvINode *)bitree data(left))->factor = AVL_LFT_HEAVY;

break;

}

((AviNode *)bitree_data(grandchild))->factor
*node = grandchild;
}

return;

/* rotate_right */
static void rotate right(BiTreeNode **node)

{

BiTreeNode *right, *grandchild;
right = bitree_right(*node);

AVL_BALANCED;

if (((AvNode *)bitree data(right))->factor == AVL_RGT_HEAVY)

/* Perform an RR rotation. */
bitree_right(*node) = bitree_left(right);
bitree_left(right) = *node;

((AvINode *)bitree data(*node))->factor = AVL_BALANCED;
((AvINode *)bitree data(right))->factor = AVL_BALANCED;

*node = right;

}

else

{
/* Perform an RL rotation. */
grandchild = bitree left(right);
bitree_left(right) - bitree right(grandchild)
bitree right(grandchild) = right;
bitree_right(*node) = bitree_left(grandchild)
bitree_left(grandchild) = *node;

switch (((AvlNode *)bitree_data(grandchild))->factor)

case AVL_LFT_HEAVY:
((AvINode *)bitree_data(*node))->factor
((AvINode *)bitree data(right))->factor
break;

case AVL_BALANCED:
((AvINode *)bitree_data(*node))->factor
((AvINode *)bitree data(right))->factor
break;

case AVL_RGT_HEAVY:
((AvINode *)bitree_data(*node))->factor
((AvINode *)bitree data(right))->factor
break;

}
((AviNode *)bitree data(grandchild))->factor
*node = grandchild;

= AVL_BALANCED;
= AVL_RGT_HEAVY;

= AVL_BALANCED;
= AVL_BALANCED;

= AVL_LFT_HEAVY;
= AVL_BALANCED;

AVL_BALANCED;
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int pqueue_extract(PQueue *pqueue, void **data);
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/% stack.c */
#include <stdlib.h>

#include "list.h"
#include "stack.h"

/* stack_push */

int stack_push(Stack *stack, const void *data)
{

/* Push the data onto the stack. */

return list_ins_next(stack, NULL, data);

}

/* stack_pop */
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/% facttail.c */
#include "facttail.h"

7% facttail */

int facttail(int n, int a) {

/* Compute a factorial in a tail-recursive manner.

if (n <o)
return 0;
else if (n
return 1;
else if (n
return a;
else
return facttail(n - 1, n * a);

*
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7* cuxhull.c */
#include <math.h>
#include <stdlib.h>

#include "geometry.h”
#include "list.h"

/% cuxhull */
int cvxhull(const List *P, List *polygon)

{
ListElmt  *element;
Point *nin, *low, *p0, *pi, *pc;
double  z, length, length2;
int count;

/* Find the lowest point in the list of points. */
min = list data(list_head(P));
for (element = list_head(P); element != NULL; element = list_next(element))
{
po = list_data(element);

/% Keep track of the lowest point thus far. */
if (po->y < min->y)
min
low

0;
ist_data(element);

P
1
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}

/% Do not allow the insertion of duplicate vertices. */
for (element = list_head(&graph->adjlists); element != NULL;
element = List_next(element))

{
if (graph->match(data, ((AdjList *)list_data(element))->vertex))

return 1;

}

/* Insert the vertex. */
if ((adjlist = (AdjList *)malloc(sizeof(AdjList))) == NULL)
return -1;

adjlist->vertex = (void *)data;
set_init(8adjlist->adjacent, graph->match, NULL);

if ((retval = list_ins_next(&graph->adjlists, list tail(8graph->adjlists),
adjlist)) I= 0)
{

}

return retval;

/% Adjust the vertex count to account for the inserted vertex. */
graph->vcount+;
Teturn 0;

/7% graph_ins_edge */
int graph_ins_edge(Graph *graph, const void *data1, const void *dataz)

{

ListElnt *element;
int retval;

/% Do not allow insertion of an edge without both its vertices in the graph.

for (element = list head(&graph->adjlists); element != NULL;
element = List_next(element))

{
if (graph->match(data2, ((AdjList *)list data(element))->vertex))
break;

}

if (element
return -

NULL)

for (element = list head(&graph->adjlists); element != NULL;
element = List_next(element))

{
if (graph->match(data1, ((AdjList *)list data(element))->vertex))
break;
¥
if (element == NULL)
return -1;

/* Insert the second vertex into the adjacency list of the first vertex. */

*/
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/* queue.c */
#include <stdlib.h>

#include "list.h"
#include "queue.h"

/* queue_enqueue */
int queue_enqueue(Queue *queue, const void *data)

i
/* Enqueue the data. */
return list_ins_next(queue, list_tail(queue), data);

}

7* queue_dequeue */
int queue_dequeue(Queue *queue, void **data)
{

/* Dequeue the data. */

return list_rem_next(queue, NULL, data);
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void bistree init(BisTree *tree, int (*compare)(const void *keyl, const
*key2), void (*destroy)(void *data));

void bistree destroy(BisTree *tree);

int bistree_insert(BisTree *tree, const void *data);

int bistree remove(BisTree *tree, const void *data);

int bistree lookup(BisTree *tree, void **data);

#define bistree size(tree) ((tree)->size)

#endif

void
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/* graph_is_adjacent */
int graph_is adjacent(const Graph *graph, const void *data1,
const void *data2)

{

ListElnt  *element, *prev;

/* Locate the adjacency list of the first vertex. */
prev = NULL;

for (element = list_head(8graph->adjlists); element = NULL;
elenent = list_next(element))

{
if (graph->match(data1, ((AdjList *)list data(element))->vertex))
break;
prev = element;
}

/* Return if the first vertex was not found. */
if (element == NULL)
return 0;

/* Return whether the second vertex is in the adjacency list of the first.*/
return set_is_member(&((AdjList *)list _data(element))->adjacent, data2);
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/* transfer.c */
#include <sys/types.h>
#include <sys/socket.h>
#include “compress.h”
#include “transfer.h”
/% send_comp */
int send_comp(int s, const unsigned char *data, int size, int flags)
{

unsigned char *compressed;

int size_comp;

/* Compress the data. */
if ((size_comp = huffman_compress(data, &compressed, size)) < 0)

Teturn -1;

/* Send the compressed data preceded by its size. */

if (send(s, (char *)8size_comp, sizeof(int), flags) != sizeof(int))
return -1;

if (send(s, (char *)compressed, size_comp, flags) != size_comp)
return -1;

/* Free the buffer of compressed data. */
free(compressed);

return 0;

}

/* recv_comp */
int recv_comp(int s, unsigned char **data, int *size, int flags)
{

unsigned char *compressed;

int size_comp;

/* Receive the compressed data preceded by its size. */

if (recv(s, (char *)size_comp, sizeof(int), flags) != sizeof(int))
return -1;

if ((compressed = (unsigned char *)malloc(size_comp)) == NULL)
return -1;

if (recv(s, (char *)compressed, size comp, flags) != size_comp)

{
free(compressed);
return -1;

¥

/* Uncompress the data. */
if ((*size = huffman_uncompress(compressed, data)) < 0)
Teturn
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match = match_int;
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if (Iset_is member(set2, list_data(member)))
return 0;

}

Teturn 1;

}

/* set_is_equal */
int set_is_equal(const Set *set1, const Set *set2)
{
/* Do a quick test to rule out some cases. */
if (set_size(set1) |- set_size(set2))
return 0;

/* Sets of the same size are equal if they are subsets.

return set_is_subset(set1, set2);

*
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void stack_init(Stack *stack, void (*destroy)(void *data));





images/00456.jpg
int set_is member(const Set *set, const void *data);
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heap->tree[ipos] = temp;

/% Move down one level in the tree to continue heapifying. */
ipos = mpos;
}
}

Teturn 0;
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int queue_enqueue(Queue *queue, const void *data);
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¥

/* set_difference */
int set_difference(Set *setd, const Set *set1, const Set *set2)
{

ListElmt *member;

void *data;

/* Initialize the set for the difference. */
set_init(setd, seti->match, NULL);

/* Insert the members from seti not in set2. */
for (member = list head(set1); member != NULL; member = list_next(member))

{

if (Iset_is member(set2, list_data(member)))

i
data = list_data(member);
if (list_ins_next(setd, list tail(setd), data)
1
set_destroy(setd);
return -1;
}
}
}
return 0;

}

/* set_is_member */
int set_is_member(const Set *set, const void *data)

{
ListElmt  *member;
/* Determine if the data is a member of the set. */
for (member = list_head(set); member |- NULL; member = list_next(member))
4
if (set->match(data, list_data(member)))
return 1;
}
return 0;
}

/* set_is_subset */
int set_is_subset(const Set *set1, const Set *set2)

{

ListElmt  *member;

/* Do a quick test to rule out some cases. */
if (set_size(set1) > set_size(set2))
return 0;

/* Determine if seti is a subset of set2. */
for (member = list_head(set1); member != NULL; member = list_next(member))





images/00331.jpg
DListElmt *dlist_tail(const DList *list);
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int dlist_is_tail(const DListElmt *element);
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/* Initialize vertices other than the start vertex. */
pth_vertex->color = white;

pth_vertex->d = DBL_MAX;

pth_vertex->parent = NULL;

}

/* Return if the start vertex was not found. */
if (!found)
return -1;

/* Use Dijkstra's algorithm to compute shortest paths from the start vertex. */
i=o0;

while (i < graph_vcount(graph))

{
/% Select the white vertex with the smallest shortest-path estimate. */
minimum = DBL_MAX;

for (element = list head(8graph_adjlists(graph)); element != NULL; element
- list_next(element))

{
pth_vertex = ((AdjList *)list_data(element))->vertex;
if (pth_vertex->color == white && pth_vertex->d < minimum)
{
mininum = pth_vertex->d;
adjlist = list_data(element);
}
}

/* Color the selected vertex black. */
((PathVertex *)adjlist->vertex)->color = black;

/* Traverse each vertex adjacent to the selected vertex. */
for (member = list head(8adjlist->adjacent); member != NULL; member =
List_next(member))

{
adj_vertex = list_data(member);
/* Find the adjacent vertex in the list of adjacency-list structures. */
for (element = list_head(&graph_adjlists(graph)); element != NULL;
element = list_next(element))
{
pth_vertex = ((AdjList *)list_data(element))->vertex;
if (match(pth_vertex, adj_vertex))
{
/% Relax the adjacent vertex in the list of adjacency-list *
* structures. */
relax(adjlist->vertex, pth_vertex, adj_vertex->weight);
}
¥
}

/% Prepare to select the next vertex. */
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/% graph.c */
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
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/% frames.c */
#include <stdlib.h>

#include "frames.h"
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#include <unistd.h>
#include <stdlib.h>

#include "sort.h"

int gsrt(void *data, int size, int esize, int (*compare)(const void *key1,
const void *key2)) {

srand(getpid());
return gksort(data, size, esize, 0, size - 1, compare);

}
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/% tsp.c ¥/
#include <float.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>

#include "graph.h"
#include "graphalg.h”
#include "list.h"

/% tsp */
int tsp(List *vertices, const TspVertex *start, List *tour, int (*match)
(const void *keyl, const void *key2))
{
TspVertex *tsp_vertex,
*tsp_start,
*selection;
ListElnt *element;
double minimum,
distance,
X,
3
int found,
i

/* Initialize the list for the tour. */
list_init(tour, NULL);

/* Initialize all of the vertices in the graph. */
found = 0;

for (element = list_head(vertices); element != NULL; element =
list_next(element))

{
tsp_vertex = list_data(element);
if (match(tsp_vertex, start))
{
/* Start the tour at the start vertex. */
if (List_ins_next(tour, list_tail(tour), tsp_vertex) != 0)
{
List_destroy(tour);
return -1;

}

/% Save the start vertex and its coordinates. */
tsp_start = tsp_vertex;

X = tsp_vertex->x;

y = tsp_vertex->y;

/* Color the start vertex black. */
tsp_vertex->color = black;
found = 1;
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/% Adjust the vertex count to account for the removed vertex. */
graph->vcount-~;
Teturn 0;

}

/% graph_rem_edge */
int graph_rem edge(Graph *graph, void *datai, void **data2)
{

ListElnt *element;

/* Locate the adjacency list for the first vertex. */
for (element = list _head(&graph->adjlists); element != NULL;
element = list_next(element))
{
if (graph->match(data1, ((AdjList *)list data(element))->vertex))
break;

}

if (element
Teturn

NULL)

/* Remove the second vertex from the adjacency list of the first vertex.

if (set_remove(8((AdjList *)list data(element))->adjacent, data2) != 0)
return -1;

/% Adjust the edge count to account for the removed edge. */
graph->ecount--;
return 0;

4

/% graph_adjlist */
int graph_adjlist(const Graph *graph, const void *data, AdjList **adjlist)
{

ListElnt *element, *prev;

/* Locate the adjacency list for the vertex. */

prev = NULL;

for (element = list _head(&graph->adjlists); element != NULL;
element = list_next(element))

¢
if (graph->match(data, ((AdjList *)list_data(element))->vertex))
break;
prev = element;
¥

/* Return if the vertex was not found. */
if (element == NULL)
return -

/* Pass back the adjacency list for the vertex. */
*adjlist = list_data(element);
return 0;

*
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int ohtbl lookup(const OHTbL *htbl, void **data);
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if (list_ins_next(list, list_tail(list), bitree data(node)) != 0)
return -1;

if (Ibitree_is_eob(bitree left(node)))
if (preorder(bitree left(node), list) != 0)
return -1;

if (Ibitree_is_eob(bitree_right(node)))
if (preorder(bitree right(node), list) != 0)
return -1;
}
return 0;

}

/* inorder */
int inorder(const BiTreeNode *node, List *list)
{
/* Load the list with an inorder listing of the tree. */
if (Ibitree_is_eob(node))

if (lbitree_is_eob(bitree left(node)))
if (inorder(bitree_left(node), list) != 0)
return -1;

if (Llist_ins_next(list, list_tail(list), bitree data(node)) != 0)
return -1;

if (Ibitree_is_eob(bitree right(node)))
if (inorder(bitree right(node), list) != 0)
return -1;
}
return 0;

}

/* postorder */
int postorder(const BiTreeNode *node, List *list)
{
/* Load the list with a postorder listing of the tree. */
if (Ibitree_is_eob(node))

{
if (Ibitree_is_eob(bitree left(node)))
if (postorder(bitree left(node), list) != 0)
return -1;
if (!bitree_is_eob(bitree right(node)))
if (postorder(bitree right(node), list) != 0)
return -1;
if (list_ins_next(list, list_tail(list), bitree data(node)) != 0)
return -1;
}
return 0;
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void queue_destroy(Queue *queue);
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(const void *keyl, const void *key2));

#endif
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¥

/% ohtbl_destroy */
void ohtbl_destroy(OHTbL *htbl)

{

}

int i;
if (htbl->destroy = NULL)

/* Call a user-defined function to free dynamically allocated data. */
for (i = 05 i ¢ htbl->positions; i++)

if (htbl->table[i] != NULL 8& htbl->table[i] != htbl->vacated)
htb1->destroy(htbl->table[1]);

}

/* Free the storage allocated for the hash table. */
free(htbl->table);

/* No operations are allowed now, but clear the structure as a precaution.

menset(htbl, 0, sizeof(OHTb1));

return;

/% ohtbl_insert */
int ohtbl insert(OHTbl *htbl, const void *data)

{

void *temp;
int position,
i

/* Do not exceed the number of positions in the table. */
if (htbl->size == htbl->positions)
return -1;

/* Do nothing if the data is already in the table. */
temp = (void *)data;
if (ohtbl lookup(htbl, &temp) == 0)

return 1;

/* Use double hashing to hash the key. */
for (i = 0; i < htbl->positions; i++)
{

position = (htbl->hi(data) + (i * htbl->h2(data))) % htbl->positions;

if (htbl->table[position] == NULL || htbl->table[position] == htbl->
vacated)

{
/% Insert the data into the table. */

htbl->table[position] = (void *)data;
htbl->sizer+;
return 0;

*
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CListElmt *clist_next(const CListElmt *element);
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int 1277_uncompress(const unsigned char *compressed, unsigned char **original);
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/* Insert the node after the last node. */
heap->tree[heap_size(heap)] = (void *)data;

/* Heapify the tree by pushing the contents of the new node upward. */
ipos = heap_size(heap);
ppos = heap_parent(ipos);

while (ipos > 0 8& heap->compare(heap->tree[ppos], heap->tree[ipos]) < 0)

/% Swap the contents of the current node and its parent. */
temp = heap->tree[ppos];

heap->tree[ppos] = heap->tree[ipos];

heap->tree[ipos] = temp;

/* Move up one level in the tree to continue heapifying. */
ipos = ppos;
ppos = heap_parent(ipos);

}

/* Adjust the size of the heap to account for the inserted node. */
heap->sizett;

return 0;

}

/* heap_extract */
int heap_extract(Heap *heap, void **data)

{
void *save,
*temp;
int ipos,
1pos,
pos,
mpos;

/* Do not allow extraction from an empty heap. */
if (heap_size(heap) == 0)
return -1;

/* Extract the node at the top of the heap. */
*data = heap->tree[0];

/* Adjust the storage used by the heap. */
save = heap->tree[heap_size(heap) - 1];

if (heap_size(heap) - 1 > 0)

if ((temp = (void **)realloc(heap->tree, (heap_size(heap) - 1) * sizeof
(void *))) == NULL)

return -1;

}

else

{
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int mst(Graph *graph, const MstVertex *start, List *span, int (*match)
(const void *key1, const void *key2));
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int graph_rem edge(Graph *graph, const void *data1, void **data2);
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#define  PI  3.14159
#endif

/* Define macros for comparisons. */

#define MIN(x, y) W) < () 2 (x) = ()
#define MAX(x, y) W) > () 2 (x) = (y))

/* Define macros for converting between degrees and radians. */
#define DEGTORAD (deg) (((deg) * 2.0 * PI) / 360.0)
#define RADTODEG(rad) (((rad) * 360.0) / (2.0 * PI))

/* Define a structure for points in rectilinear coordinates. */
typedef struct Point_

double  x, y, z;
Ypoint;

/% Define a structure for points in spherical coordinates. */
typedef struct SPoint_

double  rho, theta, phi;
} SPoint;

/* Public Interface */
int lint(Point p1, Point p2, Point p3, Point p4);

int cvxhull(const List *P, List *polygon);
void arclen(SPoint p1, SPoint pz, double *length);

#endif





images/00199.jpg
< >






images/00320.jpg
DListElmt *dlist_next(const DListElmt *element);
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7% list.h */

#ifndef LIST H
#define LIST H

#include <stdlib.h>

/* Define a structure for linked list elements. */
typedef struct ListElmt_
{
void *data;
struct ListElmt_ *next;
} ListElmt;

/* Define a structure for linked lists. */
typedef struct List_
{
int  size;
int  (*match)(const void *key1, const void *key2);
void (*destroy)(void *data);
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/% heap_init */
void heap_init(Heap *heap, int (*compare)(const void *keyl, const void *key2),
void (*destroy)(void *data))

{
/* Initialize the heap. */
heap->size =
heap->compare = compare;
heap->destroy = destroy;
heap->tree = NULL;
return;

}

/* heap_destroy */
void heap_destroy(Heap *heap)
{

int i

/* Remove all the nodes from the heap. */
if (heap->destroy != NULL)

{
for (i = 0; i < heap_size(heap); i++)
1
/* Call a user-defined function to free dynamically allocated data. */
heap->destroy(heap->tree[i]);
}
}

/* Free the storage allocated for the heap. */
free(heap->tree);

/% No operations are allowed now, but clear the structure as a precaution.
nenset(heap, 0, sizeof(Heap));

return;

}

/* heap_insert */
int heap_insert(Heap *heap, const void *data)

{
void *temp;
int ipos,
ppos;

/* Allocate storage for the node. */

if ((temp = (void **)realloc(heap->tree, (heap_size(heap) + 1) * sizeof
(void *))) == NULL)

{

}

else

{

return -1;

heap->tree = temp;

}

*
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int dlist _ins_prev(DList *list, DListElmt *element, const void *data);
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data = list_data(menber);
if (list_ins_next(setu, list tail(setu), data) != 0)

{
set_destroy(setu);
return -1;
}
}
/* Insert the members of the second set. */
for (member = list head(set2); member != NULL; member = list_next(member))
{
if (set_is_member(set1, list_data(member)))
{
/% Do not allow the insertion of duplicates. */
continue;
}
else
{
data = list_data(menber);
if (List_ins_next(setu, list tail(setu), data) != 0)
it
set_destroy(setu);
return -1;
}
}
}
return 0;

}

/* set_intersection */
int set_intersection(Set *seti, const Set *set1, const Set *set2)

{
ListElmt *member;
void  *data;

/* Initialize the set for the intersection. */
set_init(seti, seti->match, NULL);

/* Insert the members present in both sets. */

for (member = list head(set1); member != NULL; member = list_next(member))
{
if (set_is_member(set2, list data(member)))
{
data = list_data(menber);
if (list_ins next(seti, list tail(seti), data) != 0)
{
set_destroy(seti);
return -1;
}
}

}

return 0;
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void list_destroy(List *list);
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DListElnt *dlist_head(const DList *list);
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k--3
} while (compare(8alk * esize], pval) > 0);

/* Move right until an element is found in the wrong partition. */
do
{
144
} while (compare(8a[i * esize], pval) < 0);

if (1 >= k)
{
/* Stop partitioning when the left and right counters cross. */
break;
i
else
{
/* Suap the elements now under the left and right counters. */
memcpy(temp, 8ali * esize], esize);
memcpy(&a[i * esize], 8a[k * esize], esize);
memcpy(&a[k * esize], temp, esize);
k
}
/* Free the storage allocated for partitioning. */
free(pval);
free(temp);

/* Return the position dividing the two partitions. */
return k;

}

/* qksort */

int qksort(void *data, int size, int esize, int i, int k, int (*compare)
(const void *key1, const void *key2))

{

int i3

/* Stop the recursion when it is not possible to partition further. */
while (i < k)
{
/* Determine where to partition the elements. */
if ((j = partition(data, esize, i, k, compare)) < 0)
return -1;

/* Recursively sort the left partition. */
if (gksort(data, size, esize, i, j, compare) < 0)
return -1;

/* Tterate and sort the right partition. */
1= %1
}

Teturn 0;
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int list_rem next(List *list, ListElmt *element, void **data);
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/% directls.c */
#include <dirent.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#include "directls.
#include "sort.h"

/* compare_dir */
static int compare_dir(const void *keyl, const void *key2)
{

int retval;
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int ohtbl remove(OHTbL *htbl, void **data);
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7% mst.c */
#include <float.h>
#include <stdlib.h>
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/* rsa.c */
#include "encrypt.h"

/* modexp */
static Huge modexp(Huge a, Huge b, Huge n)
{

Huge y;

/* Compute pow(a, b) % n using the binary square and multiply method. */
y=1

while (b != 0)
{

/% For each 1 in b, accumulate y. */

if (b & 1)
y=(y*a)%n;

/* Square a for each bit in b. */
a=(a*a)%n;
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/* ohtbl.c */
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#include "ohtbl.h"

/* Reserve a sentinel memory address for vacated elements. */
static char vacated;

/% ohtbl_init */

int ohtbl init(OHTb *htbl, int positions, int (*hi)(const void *key), int
(*h2) (const void *key), int (*match)(const void *keyl, const void *key2),
void (*destroy)(void *data))

{
int i;
/* Allocate space for the hash table. */
if ((htbl->table = (void **)malloc(positions * sizeof(void *))) == NULL)

return -1;

/* Initialize each position. */

htbl->positions = positions;

for (i = 0; i < htbl->positions; i++)
htbl->table[i] = NULL;

/* Set the vacated member to the sentinel memory address reserved for this. */
htbl->vacated = 8vacated;

/* Encapsulate the functions. */
htbl->h1 = hi;

htbl->h2 = h2;

htbl->match = match;
htbl->destroy = destroy;

/* Initialize the number of elements in the table. */
htbl->size = 0;

return 0;





images/00437.jpg
int list rem next(List *list, ListElnt *element, void **data);
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/* bitree.h */
#ifndef BITREE_H
#define BITREE_H
#include <stdlib.h>

/* Define a structure for binary tree nodes. */
typedef struct BiTreeNode_
{
void *data;
struct BiTreeNode_ *left;
struct BiTreeNode_ *right;
}BiTreeNode;

/* Define a structure for binary trees. */
typedef struct BiTree_
{
int  size;
int  (*compare)(const void *keyl, const void *key2);
void (*destroy)(void *data);
BiTreeNode *root;
}BiTree;

/* Public Interface */

void bitree init(BiTree *tree, void (*destroy)(void *data));

void bitree destroy(BiTree *tree);

int bitree_ins_left(BiTree *tree, BiTreeNode *node, const void *data);

int bitree ins right(BiTree *tree, BiTreeNode *node, const void *data);

void bitree rem left(BiTree *tree, BiTreeNode *node);

void bitree rem right(BiTree *tree, BiTreeNode *node);

int bitree merge(Bilree *merge, BiTree *left, BiTree *right, const void *data);

#define bitree size(tree) ((tree)->size)
#define bitree root(tree) ((tree)->root)
#define bitree is_eob(node) ((node) == NULL)
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#include "nummeths.h”
/* 1sqe */

void lsqe(const double *x, const double *y, int n, double *b1, double *bo)
{
double  sumx, sumy, sumx2, sumxy;

int i;

/% Compute the required summations. */
sumx = 0.0;
sumy = 0.0;
sumx2 = 0.0;
sumxy = 0.0;

for (i

{

51 <n; dee)

sumx = sumx + x[i];
sumy = sumy + y[il;
sumx2 = sumx2 + pow(x[i], 2.0);
sumxy = sumxy + (x[i] * y[i]);
}
/% Compute the least-squares estimators. */
*b1= (sumxy - ((sumx * sumy)/(double)n)) / (sumx2-(pow(sumx,2.0)/(double)n));
*bo = (sumy - ((*b1) * sumx)) / (double)n;

return;
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#include "list.h"

/* alloc_frame */
int alloc_frame(List *frames)

{
int frame_number, *data;
if (list_size(frames) == 0)
/* Return that there are no frames available. */
return -1;
else
{
if (List_rem_next(frames, NULL, (void **)&data) != 0)
/* Return that a frame could not be retrieved. */
return -1;
else
{
/* Store the number of the available frame. */
frane_number = *data;
free(data);
}
}
return frame_number;
}

/* free_frame */
int free frame(List *frames, int frame_number)

!

int *data;

/* Allocate storage for the frame number. */

if ((data = (int *)malloc(sizeof(int))) =
return -1;

NULL)
/% Put the frame back in the list of available frames. */
*data = frame_number;

if (list_ins_next(frames, NULL, data) != 0)
return -1;

return 0;
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}

else

{
/* If a tie occurs, use the lowest and leftmost point. */
if (p0->y == min->y 8& pO->X < min->x)

min = po;
low = list_data(element);

¥

/* Initialize the list for the convex hull. */
list_init(polygon, NULL);

/* Perform Jarvis's march to compute the convex hull. */
po = low;

do

{

/* Insert the new po into the convex hull. */
if (List_ins_next(polygon, list_tail(polygon), po) != 0)
i

List_destroy(polygon);

return -1;

}

/* Find the point pc that is clockwise from all others. */
count = 03
for (element = list_head(P); element != NULL;

element = list_next(element))

{

/% skip po in the list of points. */
if ((pi = list_data(element)) == po)
continue;

/* Count how many points have been explored. */
count+;

/* Assune the first point to explore is clockwise from all others
until proven otherwise. */

if (count == 1)
{
pc = list_data(element);
continue;

}

/* Determine whether pi is clockuise from pc. */

if ((z = ((pi->x - p0->x) * (pc->y - p0->y)) - ((pi->y - po->y) *
(pc->x - po->x))) > 0)

{

/* The point pi is clockwise from pc. */
pe = pi;
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/* events.c */
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
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int bistree lookup(const BisTree *tree, void **data);
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/* directls.h */
#ifndef DIRECTLS_H
#define DIRECTLS H

#include <dirent.h>

/* Define a structure for directory entries. */
typedef struct Directory

{
char name [MAXNAMLEN + 1];

} Directory;

/* Public Interface */
int directory(const char *path, Directory **dir);

#endif
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int ohtbl insert(OHTbL *htbl, const void *data);
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void *dlist_data(const DListElmt *element);
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void ohtbl destroy(OHTbL *htbl);
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/* 1sqe.c */
#include <math.h>
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/% stack.h */
#ifndef STACK_H
#define STACK_H
#include <stdlib.h>
#include "list.h"

/* Implement stacks as linked lists. */
typedef List Stack;

/* Public Interface */
#define stack_init list_init

#define stack_destroy list _destroy
int stack push(Stack *stack, const void *data);

int stack pop(Stack *stack, void **data);

#define stack_peek(stack) ((stack)->head =
#define stack_size list size

#endif

NULL ? NULL :

(stack)->head->data)
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}
comp = temp;
1
cpos = (sizeof(short) * 8) - table[c].size + i;
bit_set(comp, opos, bit get((unsigned char *)&table[c].code, cpos));
o0pos++;
}
ipos++;

}

/% Point to the buffer of compressed data. */
*compressed = comp;

/* Return the number of bytes in the compressed data. */
return ((opos - 1) / 8) + 1;
}

/% huffnan_uncompress */
int huffman_uncompress(const unsigned char *compressed, unsigned char
**original)

BiTree *tree;
BiTreeNode *node;
int freqs[UCHAR_MAX + 1],
hsize,
size,
ipos,
opos,
state,
<
unsigned char *orig,
*temp;

/% Initially there is no buffer of original data. */
*original = orig = NULL;

/* Get the header information from the buffer of compressed data. */
hsize = sizeof(int) + (UCHAR_MAX + 1);
mencpy(&size, compressed, sizeof(int));

for (c = 05 c <= UCHAR_MAX; c+)
fregs[c] = compressed[sizeof(int) + cl;

/% Rebuild the Huffman tree used previously to compress the data. */
if (build_tree(fregs, &tree) != 0)
return -1;

/% Uncompress the data. */
ipos = hsize * 8;

opos = 0;

node = bitree_root(tree);

while (opos ¢ size)

/* Get the next bit in the compressed data. */
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int clist_rem next(CList *list, CListElmt *element, void **data);
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int ohtbl init(OHTbl *htbl, int positions, int (*h1)(const void *key)
int (*h2)(const void *key), int (*match)(const void *key1
const void *key2), void (*destroy)(void *data));





images/00299.jpg
typedef struct ListElmt_ {

void *data;
struct ListElmt_  *next;

} ListElmt;
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void graph_init(Graph *graph, int (*match)(const void *key1, const void *key2),

void (*destroy)(void *data));
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int stack_pop(Stack *stack, void **data)

{
/* Pop the data off the stack. */

return list_rem_next(stack, NULL, data);

}
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void 1sqe(const double *x, const double *y, int n, double *b1, double *bo);
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/* Define private macros used by the heap implementation. */
#define heap_parent(npos) ((int)(((npos) - 1) / 2))

#define heap_left(npos) (((npos) * 2) + 1)

#define heap_right(npos) (((npos) * 2) + 2)
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while (left <= right)

niddle = (left + right) / 2;

suitch (compare(((char *)sorted + (esize * middle)), target))

{

case -1:

/* Prepare to search to the right of the middle index. */
left = middle + 1;

break;

case 1:

/* Prepare to search to the left of the middle index. */
right = middle - 1;

break;

case 0:

/* Return the exact index where the data has been found. */
return middle;
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void des_decipher(const unsigned char *ciphertext, unsigned char *plaintext,
unsigned char *key);
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int list rem next(List *list, ListElmt *element, void **data);
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int (*match)(void *keyl, void *key2);
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int list_rem next(List *list, ListElmt *element, void **data);
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BiTreeNode *bitree left(const BiTreeNode *node);
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/* Prepare for the next bit in b. */
b=b> 1

}

return y;

}

/% rsa_encipher */
void rsa_encipher(Huge plaintext, Huge *ciphertext, RsaPubKey pubkey)
{

*ciphertext = modexp(plaintext, pubkey.e, pubkey.n);

return;

}

/% rsa_decipher */
void rsa_decipher(Huge ciphertext, Huge *plaintext, RsaPriKey prikey)
{

*plaintext = modexp(ciphertext, prikey.d, prikey.n);

return ;
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retval = list_ins next(8list, element, iptr);
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if (list_size(list) == 0)

Teturn -1;

/* Remove the element from the list. */
if (element == NULL)

else

}

I

{

/* Handle removal from the head of the list. */
*data = list->head->data;

old_element = list->head;

List->head = list->head->next;

if (List_size(list) == 1)
list->tail = NULL;
¥

{
Handle removal from somewhere other than the head. */
if (element->next == NULL)

return -1;

*data = element->next->data;
old_element = element->next;
element->next = element->next->next;

if (element->next
list->tail = element;

NULL)

/* Free the storage allocated by the abstract datatype. */
free(old_element);

/* Adjust the size of the list to account for the removed element.

list->size--;
return 0;

}

*
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void bitree rem right(BiTree *tree, BiTreeNode *node);
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length = strlen(symbol->lexeme);

for (i = 0; i< length; i+s)
{
if (lisdigit(symbol->lexeme[1]))
symbol->token = other;

}
mencpy (&token, &symbol->token, sizeof(Token));

/% Insert the symbol into the symbol table. */
if ((retval = chtbl insert(symtbl, symbol)) < 0)
{

free(synbol);
return error;

}

else if (retval == 1)

{
/* The symbol is already in the symbol table. */
free(synbol);

}

}

/* Return the token for the parser. */
Teturn token ;
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PFlek.c ¥

#include <ctype.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#include "chtbl.h"
#include "lex.h"
#include "symbol.h"

P A
Token lex(const char *istream, CHTbl *symtbl)

{

Token token;

Symbol *symbol;

int length,
retval,
i;

/% Allocate space for a symbol. */
if ((symbol = (Symbol *)malloc(sizeof(Symbol))) == NULL)
return error;

B

/* Process the next token. */
if ((symbol->lexeme = next_token(istream)) == NULL)

/* Return that there is no more input. */
free(synbol);
return lexit;

}

else

{
/* Determine the token type. */
symbol->token = digit;
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/* Remove each element. */
while (list _size(list) > 0) {
if (List_rem next(list, NULL, (void **)&data) == 0 && list->destroy
1= NULL) {
/* Call a user-defined function to free dynamically allocated data. */

List->destroy(data);
}

/* No operations are allowed now, but clear the structure as a precaution. */
memset(List, 0, sizeof(List));
return ;

}

/* list_ins_next */
int list_ins next(List *list, ListElmt *element, const void *data) {
ListElmt *new_element;

/* Allocate storage for the element. */
if ((new_element = (ListElmt *)malloc(sizeof(ListElmt))) == NULL)
return -

/* Insert the element into the list. */
new_element->data = (void *)data;
if (element == NULL) {

/* Handle insertion at the head of the list. */
if (list_size(list) == 0)
list->tail = new_element;

new_element->next = list->head;
list->head = new_element;

}
else {
/* Handle insertion somewhere other than at the head. */
if (element->next == NULL)
list->tail = new_element;

new_element->next = element->next;
element->next = new_element;

}

/* Adjust the size of the list to account for the inserted element. */
list->sizert;

return 0;

}

/% list_rem_next */
int list_rem next(List *list, ListElnt *element, void **data) {
ListElnt *old_element;

/% Do not allow removal from an empty list. */
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#include <stdlib.h>
#include cstring.h>

int swap2(void *x, void *y, int size)
{

void *tmp;

if ((tmp = malloc(size)) == NULL)
return -1;

memcpy(tmp, x, size); memcpy(x, y, size); memcpy(y, tmp, size);
free(tmp);

return 0;





