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Rozdziat 14.

Struktury danych

W skrocie

Najwazniejszym mankamentem Perla, wystgpujacym az do wersji 5, jest brak obstugi
ztozonych struktur danych, nawet wielowymiarowych tablic. Chyba wtasnie tego pro-
gramistom brakowato najbardziej — mozliwo$ci uzycia w tablicy wiecej niz jednego
indeksu. Dotad tablice trzeba byto modelowac na sposoby w najlepszym razie pokrgtne.
Konieczne byto traktowanie indeksow tablic jako tekstu i taczenie ich w dtuzsze zdania,
ktore byty uzywane jako klucze asocjacji — jak w ponizszym przyktadzie, gdzie two-
rzymy ,.tablice” dwuwymiarowa:
for Souterloop (0..4) {
for $innerloop (0..4) {
$array{"$outerloop, $innerloop"} = 1;

}
}

Po utworzeniu takiej struktury danych mozna siega¢ do elementow tej ,.tablicy”, poda-
jac indeksy ztaczone w jeden ciag znakéw:

print $array{'0, 0'};

1

Obecnie w Perlu dodano szeroka obstuge struktur danych, w tym tablice wielowymia-
rowe, mozna wigc utworzyc¢ nastgpujacy kod:

for Souterloop (0..4) {
for $innerloop (0..4) {
$array[$outerloop] [$innerloop] = 1;
}
}
print $array([0][0];

1

C:\Andrzej\PDF\Perl. Czarna ksiega\r14-06.doc 261



262

Czesé lll ¢ Programowanie w Perlu

262

Jednak rzecz jest nieco bardziej skomplikowana, niz to si¢ wydaje. Tablice i asocjacje
Perla w zasadzie sa jednowymiarowe, zatem w powyzszym przykladzie utworzyliSmy
tablice wskaznikéw na inne tablice jednowymiarowe. Dzigki temu, Ze istnieje mozli-
wos¢ pominigcia operatoréow dereferencji —-> migdzy nawiasami, mozna pisa¢ taki kod,
jak powyzej, czyli na przyklad $array[$outerloop] [innerloop], co jest rOwnowaz-
ne Sarray[$Souterloop]->[innerloop]. Trzeba jednak pamigtaé, ze tak naprawde
mamy tu do czynienia z tablica wskaznikow do tablic. Jesli na przyktad uruchomiona
zostanie instrukcja print @array, nie pojawia si¢ wcale elementy tablicy dwuwy-
miarowej, ale tylko wskazniki do innych tablic jednowymiarowych:
ARRAY (0x8a56e4) ARRAY (0x8a578c)

ARRAY (0x8a58d0) ARRAY (0x8a5924)
ARRAY (0x8a5978)

Jako ze tablica dwuwymiarowa tak naprawdg jest jednowymiarowg tablica wskaznikéw
na inne tablice jednowymiarowe, mozna uzy¢ konstruktora tablic anonimowych, []:
$array[0] = ["jabitka", "pomararcze"];
$array[l] = ["asparagus", "kukurydza", "groch"];
$array[2] = ["szynka", "kurczak"];
print Sarray([1][1];

kukurydza

To samo mozna zrobi¢ rowniez inaczej — w ten sposéb inicjalizujemy @array listg
wskaznikow na tablice:
Qarray = (
["jabika", "pomarancze"],
["asparagus", "kukurydza", "groch"],
["szynka", "kurczak"],
) i
print $array[1l][1];

kukurydza
Te tablice stworzyliSmy, przekazujac liste wskaznikdéw na tablice. Jesli zamiast nawiasow

zwyklych zastosujemy nawiasy kwadratowe, w $Sarray zostanie przekazany wskaznik na
anonimowsg tablicg tablic, do ktdrego mozna pdzniej uzyé operatora dereferencji —>:

Sarray = [
["jabtka", "pomarancze"],
["asparagus", "kukurydza", "groch"],
["szynka", "kurczak"],

17
print $array->[1][1];

kukurydza

Oproécz zapisywania w tablicy wskaznikdw na inne tablice, czasem mozna zobaczy¢
nastepujacy kod, ktéry tworzy tablice dwuwymiarowa:

@{S$Sarray[0]} = ("jabitka", "pomarancze");
@{S$array[l]} = ("asparagus", "kukurydza", "groch");
@{Sarray[2]} = ("szynka", "kurczak");

print Sarray([1][1];

kukurydza
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Interpretacja zapisu @{Sarray[0]} jest do$¢ zlozona: Perl ,,wie”, ze konstrukcja @{ }
umozliwia dereferencj¢ wskaznikdw na tablice, ale jako ze $array[0] nie istnieje, Perl
automatycznie taki element tworzy i zapisuje tam wskaznik do tablicy zawierajacej ele-
menty z przypisanej listy. Ten sam proces powtarza si¢ w odniesieniu do $array[1]
iSarray[2] — i tak oto powstaje dwuwymiarowa tablica. Jednak w przypadku stoso-
wania takiego kodu trzeba zachowaé ostroznos¢, bo gdyby $Sarray[0] juz wczesniej
istniala, to niezaleznie od tego, na co by wskazywata, zostalaby nadpisana.

Po utworzeniu tablicy dwuwymiarowej mozna sigga¢ do jej elementow za pomocg

indeksow:
Qarray = (
["jabtka", "pomarancze"],
["asparagus", "kukurydza", "groch"],
["szynka", "kurczak"],

);
for Souter (0..S#array) {
for $inner (0..$#{Sarray[Souter]}) {
print $array[$outer] [$inner], " ";
}
print "\n";

}

jabtka pomarancze
asparagus kukurydza groch
szynka kurczak

Nadal istnieja techniki obstugi tablic jednowymiarowych, ktére mozna wykorzystaé¢ do
obstugi tablic wielowymiarowych. W nastgpnym przyktadzie uzyjemy indeksu petli
imetody join do wyswietlenia kolejnych tablic jednowymiarowych (zwr6oé uwage na
zastosowanie zapisu @ { } do dereferencji wskaznika na tablice):

Qarray = (
["jabtka", "pomarancze"],
["asparagus", "kukurydza", "groch"],
["szynka", "kurczak"],

);
for $loopindex (O0..S$#array) {

print join (", ", @{$array[$loopindex]}), "\n";
}

jabtka pomarancze
asparagus kukurydza groch
szynka kurczak

Nie trzeba tu oczywiscie stosowac indeksu petli, mozna uzyé bezposrednio tablicy

wskaznikow:
@array = (
["jabtka", "pomarancze"],
["asparagus", "kukurydza", "groch"],
["szynka", "kurczak"],

) i
for $arrayreference (Qarray) ({
print join (", ", @{$arrayreference}), "\n";

}

jabtka pomarancze
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asparagus kukurydza groch
szynka kurczak

Nalezy pamigtac, ze naprawd¢ mamy do czynienia z tablicami tablic i to wlasnie sta-
nowi klucz do wszystkich struktur danych omawianych w tym rozdziale. Nie wolno
zapominaé, ze podstawg sa wskazniki, i ze nie sg to typy podstawowe Perla.

Zadanie deklarowania zmiennych? Swietny pomys#!

Niejednokrotnie tworzenie struktur danych i obstuga wskaznikow sg ztozonym zadaniem,
w ktdorego realizacji moze pomoéc uzycie dyrektywy use strict vars. Zaléozmy na
przykiad, ze zapisano kod, ale zamiast () uzyto [], przypisujac wskaznik na tablicg
anonimowa $array, zamiast tablicy tablic:

use strict vars;
$array = [

["jabtka", "pomarancze"],
["asparagus", "kukurydza", "groch"],
["szynka", "kurczak"],

17
print $array[0]([0];

Interpreter Perla wygeneruje w ostatnim wierszu btad, gdyz niejawnie uzywamy nieza-
deklarowanej zmiennej @array. Btad ten wynika stad, ze zamiast zewngtrznych nawia-
s6w kwadratowych powinny by¢ uzyte zwykte nawiasy okragle, ewentualnie nalezaloby
zastosowaé Sarray jako wskaznik:

Sarray->[0]1[0]

Mozna tworzy¢ nie tylko tablice tablic i asocjacje asocjacji, ale rowniez tworzy¢ kon-
strukcje mieszane:

tablica tablic
asocjacja asocjacii
tablica asocjacji
asocjacja tablic

Sarray[1][2]
Shash{bigkey}{littlekey}
Sarray[3]{key}

#
#
#
Shash{key} [4] #

Wszystkim tym typom przyjrzymy si¢ doktadniej w dalszej czgsci tego rozdziatu.

Zagadnienia

Ztozone rekordy: zapisywanie wskaznikow
i innych elementow

W strukturach danych Perla mozna przechowywaé réznorodne dane, w tym wskazniki
na inne struktury, dzigki czemu mozna tworzy¢ zlozone struktury polaczone wskazni-
kami. Tworzenie takich struktur moze by¢ bardzo przydatne do tworzenia kopii danych
z r6znych miejsc, aby zapewni¢ automatyczng aktualizacje¢ danych pierwotnych.
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Najpierw jako przyktad pokazemy zapisywanie réznych typéw danych w strukturze,
w tym wskaznikéw — takze do procedur. Do zapisywania kopii tablic i asocjacji mozna
uzy¢ odpowiednich tablic i asocjacji anonimowych, ale mozna tez zapisa¢ wskazniki na
juz istniejace tablice i asocjacje, co umozliwia uzycie gotowych danych:

string = "Tutaj mamy Jjaki$ napis.";
Qarray = (1, 2, 3);
%$hash = ('owoc' => 'jabtka', 'warzywo' => 'kukurydza');

sub printem

{
print shift;
}

Scomplex = {
string => $string,
number => 3.1415926,
array =>[@array],
hash => {%hash},

arrayreference => \@array,
hashreference => \%hash,
sub => \&printem,
anonymoussub => sub {print shift;},
handle => \*STDOUT,
}i
print S$complex->{string}, "\n";
print S$complex->{number}, "\n";
print $complex->{array}[0], "\n";
print $complex->{hash}{owoc}, "\n";
print ${$complex->{arrayreference}}[0], "\n";
print ${S$complex->{hashreference}}{"owoc"}, "\n";
Scomplex->{sub}->("Wywotanie procedury.\n");
Scomplex->{anonymoussub}->("Wywotanie procedury anonimowej.\n");
print {$complex->{handle}} "Tekst drukowany do uchwytu pliku.\n";

Tutaj mamy jakis napis.

3.1415926

1

jabtka

1

jabtka

Wywotanie procedury.

Wywotanie procedury anonimowej.
Tekst drukowany do uchwytu pliku.

Deklarowanie tablic tablic

Stosujac tablice tablic (a nawet tablice tablic tablic i tak dalej), mozna tworzy¢ tablice
wielowymiarowe, ktore sa bezcenne, kiedy trzeba poindeksowaé dane wzgledem wigcej
niz jednego wskaznika (na przyktad tablica studentéow ze wskaznikami: numer studenta
i numer egzaminu). Oto najcze¢sciej stosowana metoda tworzenia tablic tablic. Zauwaz,
ze do tworzenia tablicy jednowymiarowej uzywamy konstruktora tablicy anonimowe;j:

Qarray = (
["jabtka", "pomarancze"],
["asparagus", "kukurydza", "groch"],
["szynka", "kurczak"],

) i
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Tworzenie tablic tablic na biezaco

Do tworzenia tablic tablic kawatek po kawalku mozna uzy¢ konstruktora tablic anoni-
mowych, wypetniajac tablice wskaznikami do innych tablic jednowymiarowych:

$array[0] = ["jabika", "pomarancze"];
$array[l] = ["asparagus", "kukurydza", "groch"];
$array[2] = ["szynka", "kurczak"];

print $array[1][1];

kukurydza

To samo mozna zrobi¢, wymuszajac na Perlu automatyczne tworzenie wskaznikéw
(zajrzyj na poczatek tego rozdziatu):

${array[0]} = ("jabitka", "pomarancze");
${array[l]} = ("asparagus", "kukurydza", "groch");
S{array([2]} = ("szynka", "kurczak");

print Sarray[1]1[1];

kukurydza

Mozna oczywiscie tworzy¢ 1 wypetniac tablice tablic element po elemencie:

for Souterloop (0..4) {
for S$innerloop (0..4) {
$array[$outerloop] [$innerloop] = 1;
}
}
print Sarray([0][0];

1

Istnieje tez mozliwo$¢ wykorzystania instrukcji push do umieszczania wskaznikow
w tablicy tablic:
for $loopindex (0..4) {
push @array, [1, 1, 1, 1];

}
print Sarray[0][0];

1

Oto kolejny przyktad, w ktorym uzywamy listy zwracanej przez procedur¢ i kons-
truktora tablic anonimowych:

for $loopindex (0..4) {
Sarray[$loopindex] = [&zerolist];

}

sub zerolist

{

return (0, 0, 0, 0);
}
print Sarray([1][1];

1

Mozna tez zawsze doda¢ do tablicy tablic nowy wiersz:
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@array = (
["jabtka", "pomarancze"],
["asparagus", "kukurydza", "groch"],
["szynka", "kurczak"],

) i

$array[3] = ["makaron z kurczakiem", "chili"];

print $array[3]([0];

makaron z kurczakiem

Roéwnie dobrze mozna za pomocg metody push wstawié¢ elementy do juz istniejacego

wiersza:
Qarray = (
["jabtka", "pomarancze"],
["asparagus", "kukurydza", "groch"],
["szynka", "kurczak"],

) i
push @{$array[0]}, "banan";
print Sarray([0][2];

banan

Sieganie do tablic tablic

Do tablicy tablic mozna siggaé element po elemencie:

for $outerloop (0..4) {
for $innerloop (0..4) {
$array[$outerloop] [$innerloop] = 1;

}

}
print $array[0] [0];

1

Warto tez sobie rzecz uproscié¢ i uzyé — typowej dla Perla — metody siggania do tablic
jednowymiarowych, jak w ponizszym przyktadzie, znanym juz z poczatku tego rozdzia-
tu. Instrukcje join wykorzystujemy do ztaczenia tekstu ze wszystkich wierszy tablicy

w catosé:
Qarray = (
["jabtka", "pomarancze"],
["asparagus", "kukurydza", "groch"],
["szynka", "kurczak"],

)
for Sarrayref (Qarray) {
print join(", ", @{$arrayref}), "\n";

}
jabtka pomarancze

asparagus kukurydza groch
szynka kurczak
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Deklarowanie asocjacji asocjacji

Asocjacji asocjacji uzywa sie, kiedy jest potrzebny wielopoziomowy tekstowy system
informacyjny, na przyklad system ekspercki. W takim przypadku uzywamy tekstu do
zaglebiania si¢ na kolejne poziomy struktury danych. Aby od razu utworzy¢ asocjacje
asocjacji, mozna uzy¢ takiej oto deklaracji:
$hash = (
owoce => {
ulubione => "jabika",

'tez dobre' => "pomarancze",

}!
warzywa => {
ulubione => "kukurydza",

'tez dobre' => "groszek",
'nielubiane' => "rzepa",
} 4
'miesa' => {

ulubione => "kurczak",
'tez dobre' => "wolowina",
}!
) i

print $hash{owoce}{ulubione};

jabtka

Jako wartosci w parach klucz + warto$¢ przypisywaliSmy nastepne asocjacje.

Tworzenie asocjacji asocjacji na biezaco

Aby utworzy¢ asocjacje asocjacji krok po kroku, dodajemy kolejne asocjacje z innymi
kluczami:

Shash{owoce} = {
ulubione => "jabitka",
'tez dobre' => "pomarancze",
}i
Shash{warzywa} = {
ulubione => "kukurydza",
'tez dobre' => "groszek",
'nielubiane' => "rzepa",
}i
Shash{'miesa'} = {
ulubione => "kurczak",
'tez dobre' => "wolowina",
}i

print $hash{owoce}{ulubione};

jabtka

Oto sposOb tworzenia asocjacji przy pomocy konstruktora asocjacji anonimowych {}
oraz par klucz + warto$¢, zwracanych przez procedurg:
for $key ("hashl", "hash2", "hash3") {

S$hash{$key} = {&returnlist};
}

sub returnlist
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{

return (keyl => wvaluel, key2 => value2);
}
print Shash{hashl}{key2};

value2

Sieganie do asocjacji asocjacji

Aby pobra¢ wartosci z asocjacji asocjacji, trzeba si¢ do nich jawnie odwotac:

%$hash = (
owoce => {
ulubione => "jabitka",
'tez dobre' => "pomarancze",
} 4
warzywa => {
ulubione => "kukurydza",
'tez dobre' => "groszek",
'nielubiane' => "rzepa",
b
) 7
print $hash{owoce}{'tez dobre'};

pomarancze

Uzywajac standardowych technik obstugi asocjacji, mozemy zrealizowaé petle po
wszystkich elementach asocjacji:

$hash = (
owoce => {
ulubione => "jabika",
'tez dobre' => "pomarancze",
}7
warz => {
ulubione => "kukurydza",
'tez dobre' => "groszek",
}7
) i
for $food (keys %hash) ({
print "$food\t {";
for $key (keys %${S$hash{$food}}) {
print "'$key' => 'Shash{$food}{S$key}'";

}
print "}\n";
}
warz {'ulubione' => 'kukurydza''tez dobre' => 'groszek'}

owoce {'ulubione' => 'jabtka''tez dobre' => 'pomarancze'}
Do uporzadkowania pierwszego poziomu asocjacji nalezy uzy¢ nastgpujacego wyrazenia:

owoce {'ulubione' => 'jabtka''tez dobre' => 'pomarancze'}
warz {'ulubione' => 'kukurydza''tez dobre' => 'groszek'}
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Deklarowanie tablic asocjacji

Tablice asocjacji stosujemy do indeksowania rekordéw oznaczonych kluczami (przy-
ktad zobaczymy w ostatnim punkcie tego rozdziatu, kiedy bedziemy tworzy¢ bufor
pierscieniowy). Oto sposob tworzenia tablicy asocjacji od razu w pojedynczej deklaracji:

Qarray = (
{
ulubione => "jabika",
'tez dobre' => "pomarancze",
}l
{

ulubione => "kukurydza",
'tez dobre' => "groszek",
'nielubiane' => "rzepa",

ulubione => "kurczak",
'tez dobre' => "wolowina",
} 4
}i
print $S$Sarray([0]{ulubione};

jabtka

Tworzenie tablic asocjacji na biezaco

Tablice asocjacji mozna tez tworzy¢, stopniowo przypisujac asocjacje elementom tablicy:

@array[0] = {ulubione => "jabika",

'tez dobre' => "pomarancze"};
@array[l] = {ulubione => "kukurydza", 'tez dobre'

=> "groszek", 'nielubiane' => "rzepa"};
@array[2] = {ulubione => "kurczak",

'tez dobre' => "wolowina"};

print Sarray([0]{ulubione};

jabtka

Tak samo jak w przypadku wszelkich innych tablic, mozna uzy¢ metody push:

push @array {ulubione => "jabitka",

'tez dobre' => "pomarancze"};
push @array {ulubione => "kukurydza", 'tez dobre'

=> "groszek", 'nielubiane' => "rzepa"};
push @array {ulubione => "kurczak",

'tez dobre' => "wolowina"};

print Sarray[0]{ulubione};

jabtka

Oto przyktad, w ktérym odczytujemy pary klucz+wartosé i rozbijamy je na tablice asocjacji:

$data[0] = "ulubione:jablka,tez dobre:pomarancze";

$data[l] = "ulubione:kukurydza,tez dobre:groszek,
nielubiane:rzepa";

Sdata[2] = "ulubione:kurczak,tez dobre:wolowina";

for $loopindex (0..S$#data) {
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for Selement (split ',', S$datal[$loopindex]) {
(Skey, S$value) = split ':', Selement,
Sarray[$loopindex] {$key} = S$value;
}
}
print Sarray([0]{'tez dobre'};

pomararicze

Sieganie do tablic asocjacji

Do tablic asocjacji siggamy, uzywajac po prostu indeksu tablicy i klucza wskazanej tym
indeksem asocjacji:

@array[0] = {ulubione => "jabika",

'tez dobre' => "pomarancze"};
@array[l] = {ulubione => "kukurydza", 'tez dobre'

=> "groszek", 'nielubiane' => "rzepa"};
@array[2] = {ulubione => "kurczak",

'tez dobre' => "wolowina"};
print $array[0] {ulubione};

jabtka

Oto przyktad, w ktorym wyswietlamy wszystkie elementy tablicy asocjacji, tworzac pe-
tle po wszystkich elementach:

Qarray[0] = {ulubione => "jabika",
'tez dobre' => "pomarancze"};
@array[l] = {ulubione => "kukurydza", 'tez dobre'
=> "groszek", 'nielubiane' => "rzepa"};
@array[2] = {ulubione => "kurczak",
'tez dobre' => "wolowina"};
for Sloopindex (0..S#array) {
print "array[$loopindex]: {";

for $key (keys %${Sarray[$loopindex]}) {
print "'Skey' => 'Sarray[$loopindex]{S$Skey}' ";
}
print "}\n";
}

array[0] = {'ulubione' => 'jabtka' 'tez dobre' => 'pomararicze' };

array[1l] = {'ulubione' => 'kukurydza' 'tez dobre' => 'groszek'
'nielubiane'’ => 'rzepa' }

array[2] {'ulubione' => 'kurczak' 'tez dobre' => 'wolowina' }

Ten sam efekt mozemy uzyskac, stosujac wskazniki zamiast indeksu petli:

@array[0] = {ulubione => "jabika",
'tez dobre' => "pomarancze"};
@array[l] = {ulubione => "kukurydza", 'tez dobre'
=> "groszek", 'nielubiane' => "rzepa"};
@array[2] = {ulubione => "kurczak",
'tez dobre' => "wolowina"};
for S$hashreference (@array) {
print "{";

for Skey (sort keys Shashreference) {
print "'Skey' => 'Shashreference->{S$key}'";
}
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print "}\n";
}

{'ulubione' => 'jabtka' 'tez dobre' => 'pomararicze' };

{'ulubione' => 'kukurydza' 'tez dobre' => 'groszek'
'nielubiane' => 'rzepa' }

{'ulubione' => 'kurczak' 'tez dobre' => 'wolowina' }

Deklarowanie asocjacji tablic

Jesli sg potrzebne dane indeksowane, dostepne przez warto$¢ kluczowa, mozna zasto-
sowa¢ asocjacje tablic.

% Sposrod wszystkich czterech kombinacji taczenia tablic z asocjacjami wtasnie
‘4‘)_ ,zv asocjacje tablic sg najrzadziej spotykane.

Ponizszy przyktad pokazuje deklarowanie asocjacji tablic w jednym kroku:

@hash = (
owoce => ["jabtka", "pomarancze"],
warzywa => ["kukurydza", "groszek", "rzepa"l],
'mieso' => ["kurczak", "szynka"l],

)i
print $hash{owoce} [0];

jabtka

Tworzenie asocjacji tablic na biezaco

Asocjacje tablic mozna tworzy¢ na biezaco. Trzeba w tym celu zapisywac tablice, ktore
odpowiadaja kolejnym kluczom asocjacji, przy pomocy konstruktora tablic anonimowych:

Shash{owoce} = ["jablka", "pomarancze"];
Shash{warzywa} = ["kukurydza", "groszek", "rzepa"];
Shash{'mieso'} = ["kurczak", "szynka"];

print S$hash{owoce} [0];

jabtka

Mozna tez uzy¢ instrukcji push:

push @{$hash{owoce}}, "jabika", "pomarancze";
push @{$hash{warzywa}}, "kukurydza", "groszek", "rzepa";
push @{Shash{'mieso'}}, "kurczak", "szynka";

print S$hash{owoce} [0];

jabtka

Sieganie do asocjacji tablic

Do wskazanego elementu tablicy tablic z asocjacji mozna siggnaé w nastgpujacy sposob:
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@hash = (
owoce => ["jabtka", "pomarancze"],
warzywa => ["kukurydza", "groszek", "rzepa"l],
'mieso' => ["kurczak", "szynka"],

) i
print $hash{owoce}[0];

jabtka

Oto przyktad, w ktérym wyswietlamy cata asocjacj¢ tablic, uzywajac instrukcji join do

przeksztalcenia tablicy na tekst:

@hash = (
owoce => ["jabitka", "pomarancze"],
warzywa => ["kukurydza", "groszek", "rzepa"l],
'mieso' => ["kurczak", "szynka"],

) i
for $key (sort keys %Shash) {

print "$key:\t[", join(", ", @{$hash{$key}}), "]\n"
}

owoce: [jabltka, pomarancze]

mieso: [kurczak, szynkal]
warzywa: [kukurydza, groszek, rzepa]

Listy powigzanych wartosci i bufory pierScieniowe

Uzywajac struktur danych opisanych w tym rozdziale, bez problemu mozna utworzy¢
typowe struktury, takie jak drzewa binarne — gdzie dane zapisuje si¢ weztach taczo-
nych przez gatgzie — albo listy powiazane. Listy powiazane sktadaja si¢ z danych zapi-
sywanych w elementach, ktére same tez sa listami. Kazdy element wskazuje na element
nastepny w liscie (a w listach powiazanych podwojnie — takze na element poprzedni),

dzigki czemu mozna taka liste przegladac¢ element po elemencie.

Czesto stosowana postacia listy powiazanej jest bufor pierscieniowy, ktoéry powstaje po
potaczeniu listy w pierscien. Aby uzywac¢ danych z bufora pierscieniowego, stosuje si¢
dwa indeksy elementéw: head i tail. Przy zapisywaniu korzysta si¢ z tail, przy od-
czycie z head. Kiedy head i tail pokrywaja si¢, bufor jest pusty. Dane odczytuje sig¢
i zapisuje przez przesuwanie head i tail, dzigki czemu bufory pierscieniowe efektyw-
nie wykorzystuja dostgpna pami¢¢ (na przyktad w komputerach IBM PC i ich klonach
klawisze wciskane przez uzytkownika sa zapisywane wlasnie w buforze pierscieniowym.
Kiedy ich liczba przekroczy 15, komputer informuje za pomoca sygnat dzwigkowego

o przepehieniu bufora).

Ponizej znajduje si¢ przyktad, ktory pokazuje utworzenie — przy uzyciu tablicy asocja-
cji — bufora pierscieniowego z czterema elementami (mozna zatem zapisa¢ w nim trzy
elementy; zapisanie czwartego spowodowatoby, ze head i tail znalazlyby si¢ w tym
samym miejscu, ktory to stan jest nieodrdznialny od pustego bufora). Kazdy element
bufora (a wiec i element tablicy) jest asocjacja z dwoma kluczami: data, ktory odpowia-
da danym elementu, oraz next, ktory jest indeksem tablicy do nastgpnego elementu listy.
Oto sposob utworzenia samego bufora i ustawienia head i tail na to samo miejsce, co

interpretuje si¢ jako pusty bufor:
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Sbuffer[0] {next} =
Sbuffer[0] {data} =
Sbuffer[1]{next} =
Sbuffer[l]{data} =
Sbuffer[2] {next} =
Sbuffer[2] {data} =
Sbuffer[3] {next} =
Sbuffer[3]{data} =
Shead = 0;

Stail = 0;

OO O WoOoONOH

Jesli jakies dane maja by¢ zapisane, trzeba sprawdzi¢, czy bufor nie jest juz pelny — je-
$li jest, zwraca si¢ warto$§¢ false. W przeciwnej sytuacji nowg warto$¢ si¢ dopisuje,
przesuwa si¢ tail w przdd i zwraca si¢ warto$¢ true:

sub store
{
if (Sbuffer[S$tail]{next} != Shead) { # Czy bufor jest peiny?
Sbuffer([Stail] {data} = shift;
Stail = Sbuffer([S$tail] {next};
return 1;
} else {
return 0;

}

Jesli dane nalezy pobraé, sprawdza si¢ najpierw, czy bufor nie jest pusty — jesli jest,
zwracana jest warto$¢ undef. W przeciwnym razie zwracana jest wartos¢ wskazywana
przez head i tail jest przesuwana w przod:

sub retrieve
{
if (Shead != $tail) { # S$tail == Shead => pusty bufor
$data = $buffer[S$head]{data};
Shead = Sbuffer[$Shead] {next};
return $data;
} else {
return undef;

}

Spdjrzmy teraz przyklad zapisywania wartosci w buforze, a potem ich pobierania:

store 0;

store 1;

store 2;

store 3; # bufor peiny — warto$é niezapisana
print retrieve, "\n";

print retrieve, "\n";

print retrieve, "\n";

0

1
2

Mimo ze probowali$my zapisac cztery wartosci, to po trzech bufor byt juz pelny i dla-
tego czwarta warto$¢ zostata pominigta.
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