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前  言 

就像所有的工程活动一样，计算机编程兼有技术与科学的成分。建一座桥或者编一段

程序，都需要熟悉相关领域中关于整体设计的一些已有技术方法。如何在多种可用的技术

中作出巧妙地选择，需要了解决定其性能和经济效用的数学原理。本书涉及数字电子计算

机中数据的组织、重组、移动、使用和提取等操作方法，及相关的数学分析。该学科就像

静力学和动力学是机械工程的核心一样，是计算机编程艺术的理论基础。 

本书所选的主题基于以下几个朴素的原则。第一，本书只讲解实用的技术，而忽略一

些理论上非常虽然出色、但不太实用的算法。第二，本书既包含经典的方法，也包括最近

发现的方法；这种选择是基于内在的简便性、广泛的应用性和潜在的使用性等标准，而不

是无遗漏地包含前人书籍的目录。例如，第 6章中集合的列表和树的实现，以及包括静态

数据的最优二分搜索树的构建算法，也包括比较新的动态数据的跳跃表结构。在其他章节

中会讲述伸展树、可扩充散列、网格文件和其他优秀的算法。第三，所有讲述的方法基本

上都会对应的分析。本书的一个主要的目的就是介绍一些相对简练和非技术化的算法分析，

但同时也能体现出其重要的性能特征。就像在机械工程这门课程中，扩展性是重要的一课：

同样满足某种规模结构的方法，当规模扩大十倍以后不再适合。 

本书忽略了一些无关紧要的语法细节。本书的主题是算法，而不是针对某一具体编程

语言的算法实现，因此采用程序员容易读懂的伪代码来描述算法。我们假设本书的读者起

码学过如 Pascal或者 C等计算机编程语言，能够没有困难地将伪代码翻译成标识符声明、

begin-end块之类的计算机语言。为了简化在动态树算法中的一个最复杂的编码问题——搜

索过程中如何更改已遍历节点的指针——引入定位格（locatives），一种新的编程工具。我

们能够用不到一页的纸张伪代码准确和完整地描述每一个算法。 

同样，本书在细致地分析算法的同时，避免使用大学二年级学生都没有掌握的数学工

具。对数、指数和几何级数的和在很多分析里面起到关键作用，那么在第 1章中给出了这

些概念的一些基础的例子。古典概率论推理同样是基础，本书对此概念也进行了介绍。另

一方面，在很少几个地方用到了微分学（积分几乎没有用到），那么没有学过微积分的读者

可以跳过这些分析直接看结论。 

每一章的后面都附有练习题和参考文献。这些练习题的各个部分分别对应该章节中的

主要内容。这些问题从使用小的数据集合直接模拟算法，到需要将文章忽略的一些问题补

充完整或者设计、分析新的扩展数据结构和算法。参考文献所应用的资料都有重要的历史

意义，或者是对该问题有很好的总结。 

第 13章是对数据结构设计和分析的综合，给出了一些开放，自由的练习。这些问题有

的是一两页纸的文卷；其他可能需要一个学期的编程实践。它们的共同点是不针对具体的

数据结构，而是一些有关存在多种设计数据结构方法的计算情形的问题，也不能通过清晰



 

的数学分析来选择使用那一种方式。我们希望通过这些练习，学生们可以获得一些有效的

计算方法的工程经验。 
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第 1 章 

导      言 

1.1  程序设计：一项工程活动 

程序是解决一种问题的方案。该问题可能是具体明确的，例如，将 1～100 所有整

数的平方根精确到 10 个小数位；也可能是大而模糊的，例如，开发一种计算机印刷系

统。大而模糊的问题可以通过分解成小而明确的问题来解决。如在上面的计算机印刷系

统中，单词遇到跨行的时候需要确定连字符的位置就是一个小问题。本书的宗旨是对足

够明确的问题进行程序设计，这些问题可以用简单的语言来描述，并且可以很容易地判

断什么才是它的一个解决方案，而且在对一些更复杂的问题进行程序设计时它们经常会

出现。 

即使用简单的语言就可以精确描述的问题也会有很多可能的解决方案。虽然通过改变

变量的名称，如将 FORTRAN翻译为 Pascal或者其他类似方法可以得到“不同的”程序。

通过运用不同的方式方法，却可以得到更不一样的解决方案。例如，在一个有序的单词表

中找出单词 K，可以给出下面三种方式： 

A. 从表头开始遍历，将表中的每一个单词和 K进行比较，直到找到 K或者到表尾。 

显然该方式没有利用表的有序性。下面是一个更聪明的改进。 

B. 像（A）一样从表头开始遍历。当找到 K或找到一个应该在 K后面出现的单词，或

者直到表尾停止搜索。 

这个方案通过改变程序的结束条件减少了方法（A）中一些不必要的工作。例如，如

果要寻找单词 aardvark，使用（B）方法我们就不必在单词表的后面继续寻找。当然除此之

外还有更好的方法。 

C. 从单词表的中间开始查找。如果 K恰好在单词表的中间，那么工作便结束了；否

则，通过比较 K和中间的这个单词，来决定 K到底是位于单词表的上半部分还是下半部
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分。然后对选定的二分之一单词表重复以上过程。在接下来的迭代过程里用同样的方式

来搜索四分之一表、八分之一表……。当找到 K 时或者一直将迭代过程缩小到没有发现

为止。 

（C）方法被称成为“二分搜索法”，是三种方法里面最快的（当然它也是最不易于

编程的。事实上，上面的叙述忽略了很多重要的细节，例如，怎样才能确定一个长度

为 10 的表的“中间位置”？）。第 6 章中会详细讨论“二分搜索法”，不过可以通过

上面的例子得出几点启示。首先，（A）、（B）和（C）是解决同一个问题的三个不同

算法。它们都不是程序，描述它们的语言也就不是程序设计语言。但是任何程序员都

会理解这些描述。同时他们也知道用 FORTRAN 和 Pascal 实现的比如方法（C）的程

序体现了同一个算法，而用 Pascal 实现的方法（A）和方法（C）则使用了完全不同

的算法。  

算法是用来解决一种问题的计算方法。本书的目标是向你介绍一些在计算机程序设计

过程中一再遇到的问题的最重要算法，并且教你在需要选择的时候如何选择算法（你经常

会碰到这样的事情）。 

我们选择某个算法而非其他算法，或者因为该算法总是比较快，或者是通常比较快，

或者使用较少的内存。也有可能是因为该算法易于编写程序；或者该算法比较通用，可以

适应以后问题发生变化的可能性。对于本书而言，我们更多的是强调算法的速度和使用内

存的情况。 

当然我们不可能通过编写一个程序，以它的运行速度来确定算法的速度。通过这种方

式得到的数字过于依赖程序员的水平和所使用计算机的速度，因为计算机有通用和专用之

分。所以我们会用更抽象更数学的方式来处理该问题。比如上面的单词表的长度为 n，那

么方法（A）的时间开销和 n 成正比；单词表的长度增长一倍，那么算法的时间开销大体

上是原来的两倍。而方法（C）的时间开销最坏的情况也就是和 n 以 2 为底的对数成正比

（也就是按照 C方法来划分表，一直到成为单个元素为止）。 

第 2 章将会详细介绍有关“算法分析”的内容，下面给出一些简单的启示。利用数

学工具来分析所考虑的算法，是因为正确的数学工具可以支持该算法的所有应用。为了

开发这些数学工具，需要提出我们要理解的场景的数学模型。例如，为了得出方法（A）

所需时间与单词表的长度成正比，需要假设从表中读取每一个元素的时间是一样的。一般

对很多实现表的方式来说这个结论都是成立的，所以从一个比较粗略的假设中可以得出通

用性。 

程序设计既不是纯科学也不是纯数学而是一项工程活动。在编写程序的时候不能忽视

实际问题的繁杂细节，而且也不会有唯一的答案。工程师是基于对几个可选方案结果的理

解作设计决定的。这种理解是从有关规律的知识，特别是那些用数学术语陈述的知识得来

的，这些知识涵盖了很广泛的情形。如果要建造一座桥，工程师通过对环境归纳出相应的

参数（长度、载重等），利用一般原理刻画不同种类桥的特性，决定在河流的特定位置修建

一座什么样的桥。工程师同时也要运用从工程建造过程中积累的智慧经验。程序员也应该

这样来思考问题，既需要理解影响算法性能的一般原理，也需要从实现算法的过程中获得

智慧。 
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1.2  计算机科学背景 

冯·诺依曼结构计算机的存储器和数据 

在本书讨论算法的过程中涉及的计算机称为“冯·诺依曼”机器*1。这样的计算机包

含一个单独的处理器，该处理器与内存相连接。存储器为二进制的，即最终由单独的比特

组成，由比特再组织成更大的单位或者单元。一个单元可能包含一个整数、字符、浮点数，

或者是其他数据类型的元素。在本书的术语中，单元的大小依赖于所存储数据的类型，因

此单元与字节（byte）或者字（word）等无关。而且连续的单元可以组合在一起存储几个

数据项，这样的数据项组合在一起称作记录（record）。记录其实是包含一个逻辑上结构化

的对象的内存单元。记录中的单个组件称为记录的字段（field）。比如图 1.1所示的一个记

录包括一个人的姓、名、身高以及体重等；其姓和名各占 16字节，身高（单位：英尺）和

体重（单位：磅）各占 4字节；总计该记录的长度为 40字节。 

每个存储单元都有一个用数字表示的地址，处理器通过该地址提取内存单元的一个数

据（a datum）。尽可能用最小的内存单元对内存进行编址，比如说 8比特。在图 1.1的例子

中，从 1240号地址开始按字节划分此记录；在 1280号地址以前结束。 

如果一系列的存储单元类型相同，有固定的间隔且在内存中连续，我们称这样组合在

以一起的存储单元为表：存储单元 C0、C1、…、Cn-1的地址按照单元的长度连续增加（图

1.2）。所以假设 X为表头所在的地址，c是一个单元的长度，那么 Ci的地址为 X+c·i。如

图 1.2所示，c=40、X=1240，那么 Ci的地址为 1240+40·i。 

 

图 1.1  一个数据记录在内存中的布局。该记录 

有四个字段，分别有 16、16、4和 4个字节 

 

图 1.2  表在存储器中的布局 

对于给定的记录来说，字段的位置可以通过字段的大小和距记录头的距离得到。如图

1.1所示，该记录的地址为 X，那么： 

● FirstName字段的长度为 16字节，地址为 X。 

                                                        
* 实际上到目前为止，所有数字计算机都是冯·诺依曼结构的机器。最近几年里出现了一些非冯·诺依
曼结构的机器，比如有些机器可以拥有一些或者上千个处理器，它们分散在不同的地方且以复杂的方

式连接。设计这些机器的程序需要一种新的算法思想（见本章末的参考文献）。 
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● LastName字段的长度为 16字节，地址为 X+16。 

● Height字段的长度为 4字节，地址为 X+32。 

● Weight字段的长度为 4字节，地址为 X+36。 

读取位于地址 X的某个具体的记录字段，可以通过 FirstName(X)、LastName(X)来表示。

如本例所示，也可以为该记录定义一个比如 Person的类型名称。 

本书所讲的存储器都是随机访问的，即对任何地址单元取、存数据的时间都相同，与

地址无关（虽然说读取或者存储较大的数据或记录，有可能比较小的时间要长）。对于上面

的例子，在 C0、C1、…、Cn-1所组成的表中访问第 i个记录的时间是个定值，与 i无关。 

地址作为一个数字而言，当然也可以存储到内存中。存储其他单元地址的单元称为其

他单元的引用或者指针。图 1.3中利用箭头来指示一个单元和存储其地址的单元的关系。 

 

（a）                            （b） 

图 1.3  地址和指针 

（a）计算机内的情况：地址为 124的单元存储着数 236； 

（b）逻辑表示：124处单元包含的数字作为一个地址指向位于地址 236处的单元 

指针为在存储器内建立具有复杂记录间内部引用的结构提供了机会。例如，图 1.4 所

示的存储结构称作单向链表（singly linked list）。单向链表中的每个项都有一个或者多个字

段用来存储数据（图 1.4中的 Info字段），并且还有一个 Next字段用来存储一个地址。这

整个记录结构称作一个节点（Node）。虽然各个记录中保存的地址并不是连续的或者符合

同样的模式，但是所有节点在逻辑上组织成一个顺序列表，因为可以从第一个节点开始， 

 

图 1.4  链表 

（a）内部表示；（b）图释。在该例中，A表示左边内存地址为 000的单元，也就是右面 

斜线所指的单元。右边称为 P的单元是指针变量，位于单元 412处，并且指向链表的首部地址 228 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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通过它的 Next 字段中的地址访问下一个节点，通过下一个节点的 Next 字段中的地址访问

下一个节点的下一个节点，依次类推。列表的末尾可以在其 Next字段中放置一个特殊地址

Λ；这些都绘在图 1.4 中，用一条斜线表示末尾节点的 Next 字段，而其他节点中的 Next

字段中放置黑点，用一个箭头指向下一个节点。在图 1.4（b）中有两种方格：列表记录中

的 Info 字段（图中包含 A、B、C、D 的方格）和指针变量 P（指向指针列表头的方格）。 

单链表和表（table）一样，也可以表示具有相同数据类型的一系列数据项。不过这种

数据表示方式对存储器的使用并不经济，因为每个节点必须具有一个指针字段指向下一个

节点。而且它也没有表的一个良好性质：通过有序的索引读取表中的一个单元，并且时间

开销与索引无关；一般，搜索单链表中的一个节点，需要从列表头开始遍历所有该节点以

前的节点。不过从另一方面来说，像插入记录或者删除记录这样的操作，对表来说就需要

移动或者重排很多数据，在链表中只需要移动一对指针即可。正是因为链接结构能够如此

好地支持动态结构的重新组织，才成为很多有效率的算法的核心。链表的另一个优点是，

事先可以不知道存储器的使用量，而表就需要根据最大长度预分配存储器。 

用 p表示存储一个指针所需要的比特数；那么单链表中每个记录都有 p个比特的额外开销。

大多数情况下，指针字段并不需要存储完整的机器地址。如果数据结构中的所有记录都在一个长

度为 n的表中，并且知道起始地址，那么只要存储一个范围在 0到 n—1索引就可以访问某个单

元，同理对于一般地指针来说也只需要存储少量的比特达到该目的。不过通过这样的方式得到的

好处，在由索引计算完整地址的算术计算、考虑记录所在的特定表的基址的时候会抵消一部分。 

作为一般的问题，数据结构的设计过程中经常会涉及到折中或者权衡（tradeoffs）的

问题：虽然我们常常希望某个数据结构在不同方式中都是优越的，但是这并不能同时实现，

因此我们常常牺牲某些特征来换取其他几种较好的特征。比如，使用表索引替代指针用速

度换取存储器的使用，用表来替代链表减少了内存的使用但降低了插入与删除的速度。 

程序中的符号 

大多数程序都是用高级语言写的。高级语言比起低级的机器语言或者汇编语言，在

算法描述上有很多优点。高级程序语言在讨论数据集合时可以将它们看成一个整体，并

不需要知道它们在存储器中是如何表示的。比如，在 Pascal 语言中，二维实数数组

A:array[1..10，1..10]由 100 个实数组成，按某种方式存放在内存中。对于 Pascal 程序员

来说并不需要知道这些数据是如何在内存中存放的，我们只需要确保每次访问，比如说

访问 A[5，7]的时候都能得到同样元素即可，虽然不需要得到相同的值。不过，如果需

要详细地考虑算法的性能，我们有可能需要能够对存储器的底层组织有更紧凑的控制，

而不能仅仅限于高级语言所规定的语法。基于这个原因，需要严格区分数据类型（data type）

和数据结构（data structure）这两个概念。数据类型是程序语言中的概念，而数据结构是计

算机存储器的一个逻辑组织，通常指的是存储单元地址的使用模式。 
 

procedure SinglyLinkedInsert(pointer P,Q): 
{Insert the cell to which P points just after the cell to which Q points} 
    Next(P)←Next(Q) 
    Next(Q)←P 

算法 1.1  在单链表中插入一个节点 
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随着表达方式的增加，高级程序语言也表现出一些不足。像 Pascal这样的语言会有“强

类型”，它的意思是每一个变量和每一个数据对象都有一个数据类型，当且仅当它们具有相

同的数据类型时一个值能赋给一个变量。某些算法有可能在底层操作数据的表示，或者是

在不同的时间对相同的存储单元赋予不同类型的数据对象，像 Pascal这样的语言不能有效

地实现这种情况。另一个就是有关算法操作地址的问题。某些语言根本没有地址或者“指

针”数据类型；某些语言有“指针”类型，但是强化了指针与所指向的数据类型的关系（因

此，指向一个记录的指针和指向该记录第一个组件的指针是不同类型的对象，虽然它们指

向的是同一个机器地址）。 

我们采用了一些折中的符号来描述算法。使用 T[a..b]表示索引从 a 到 b（都是整数）

的表。T[i]表示表 T的第 i个元素，其中 a≤i≤b。一般假设表占用连续的存储单元。索引

方式同表一样的数组，会在第 5章详细讨论。数组不需要关心条目是如何存储的，也不需

要关心访问元素的时间。 

同样使用高级符号表示记录类型及其字段，在变量和适当类型的值之间自由地使用赋

值符号(←)。如果 P是一个记录的指针，该记录有一个名为 F的字段，那么符号 F(P)表示

P所指向的记录的 F字段。比如，算法 1.1将 P指针指向的节点插入到 Q指针指向的节点

的后面（图 1.5）。 

 

图 1.5  在 Q所指向的节点处插入一个指针 P指向的新节点 

对赋值符号进行扩展，使用“列向量”符号表示对几个变量同时进行赋值。比如，

符号 
 X Y

Y Z

Z X

    
| | | |
| | | |
| | | |
    

←

 

表示将左边三个变量 X、Y和 Z的值进行“旋转”；X被赋以原来 Y的值，Y被赋以原

来 Z 的值，Z 被赋以原来 X 的值。
X Y

Y X

    
| | | |
    

← 常简写为 X Y↔ ，即互换 X 和 Y 的值。对

于大多数的程序语言来说，这种赋值方式是不能直接进行的，还需要引入一个“临时”变

量，其唯一的目的在于使两个或更多的赋值能够依次进行。 
有时为了方便会反复引入其他符号。不过，我们试图定义尽可能少的必要的符号；如

果用语言可以更容易表达某件事情，我们就用语言表达而不用特殊的符号，因为作为一个

有经验的程序员能够理解如何通过选定的程序语言表达相同的语法。 
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我们对于算法的控制部分，采用“if…then…”和“if…then…else…”或者是“while…

do…”和“for…do…”循环语句等。像“repeat forever…”的循环体执行次数是不能确

定的；在循环体里面应该包含某些类似于从子程序（subroutine）中返回的语句，才能使

得该循环停止。我们舍弃了 Pascal语句中的 begins和 ends，而是用缩排和行首空格表示

语句的组合。我们也把每一个子程序都看成一个过程（没有返回值的子程序）或者一个

函数（有返回值的子程序）。用 return语句表示一个过程立即返回，而 return x则表示一

个函数返回一个值 x。如果某个子程序可能在其他地方被调用，那么对它进行命名并且在

第一行列出它的参数，前面再冠以 procedure 或者 function。在函数定义结尾处的前一行

给出函数的返回值。解释性的注释用{}括起来。比如算法 1.2 就是第一页中算法(A)的规

范版本。 

function SequentialSearch(table T[0..n—1], key K): integer 
{Return position of K in table T, if it is present, otherwise—1} 
    for i from 0 to n—1 do 
        if T[i] = K then return i 
    return—1 

算法 1.2  在表 T[0..n—1]中顺序查找键 K。 

我们的算法能够处理常用的基本数据类型（atomic data type），比如说整型（integers）

和布尔型（boolean），还有基本数据类型构成的表。指针类型的值为地址。像上面提到的一

样，在某些特殊情况下数据类型也不是特别重要，那么就可以使用一个通用的名字：键（key）。

在某些高级语言中，比如 Pascal，键必须是一种具体的数据类型，比如整型；在其他一些语

言中有可能将顺序搜索（sequentialsearch）作为一个通用的函数，适用于任意数据类型。对

于本书所用的符号，我们假设有经验的程序员能够转换为程序，但是并不能自动转换。 

形容“条件 1 and 条件 2”的布尔表达式，只有当“条件 1”和“条件 2”同时为真，

原表达式才为真。不过如果“条件 1”为假，那么“条件 2”的判断就“短路”了，即不用

再对“条件 2”进行判断。因此可以写一个类似“if P ≠ Λ and ( )F P ≠ Λ then…”的条件语

句，可以确定如果 P的确为 Λ，那么就不必再查看 P的 F字段了。（C和 Lisp语言对布尔

表达式采用“短路”机制，但 Pascal没有）。相似地，对于条件语句“条件 1 or 条件 2”，

如果“条件 1”为真，那么就不必再判断“条件 2”了。 
子程序可以调用自身，称此调用为“递归”（recursive）。递归可以让程序解释起来比

较清楚，而且有很多有效的算法是用递归描述的。不过递归程序实现过程中会有一些隐含

的代价。特别是在递归调用的过程中需要一个“栈”（stack）来保存变量和参数的值；因

为“栈”对程序员来说是透明的，在编码的过程中不需要考虑它，在程序的运行过程中也

不需要考虑“栈”占用了大量的存储空间。在 58页中会继续讨论这个问题。算法 1.3是二

分搜索的递归描述[第 2页的算法（C）]，是程序中的符号的另外一个例子。 

founction BinarySearch(table T[a..b], key K: integer 
{Return position of K in sorted table T, if it is present, otherwise—1} 
    if a ＞ b then return—1 
    middle ← |(a+b)/2| 
    if K = T [middle] then 
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        return middle 
    else if K ＜ T [middle] then 
        return BinarySearch (T [a..middle—1], K) 
    else {K ＞ T [middle]} 
        return BinarySearch(T [middle+1..b], K ) 

算法 1.3  在有序表 T [a..b]中用二分法查找键 K。 

算法 1.3 的调用规则和顺序搜索算法的描述有点不同。因为希望能够将表的任意下界

a和上界 b的索引作为一个参数，那么就将该上下界作为表描述的一部分（返回—1则表示

搜索失败，a和 b都是非负整数）。表的下界索引有可能超过上界索引，在这种情况下表中

没有任何元素。事实上，如果在表中没有找到相应的项，那么就说二分搜索算法搜索了一

个 [ .. 1]T a a— 表，这种情况下递归结束。 

本书还引入了一个很有用的符号 x| || | ，表示对 x 进行向下取整；比如

3.4 3 3 3 3.4 4| | | | | || | | | | |= ， = ， — =— *。通过这个符号就可以解决表 [0..9]T 的“中间”元素的问题

了；根据算法， [0..9]T 的中间元素为 (0 9) 2| || |+ ，即元素 4。如果 [4]T 不是所要找的 K，那

么递归调用 BinarySearch，输入或者为 [0..3]T 或者为 [5..9]T 。 

如果某个结构在创建以后，数据量可以增加或者减少，那么就说这样的数据结构是动

态的（dynamic）；反之如果除了重新创建以外，该结构的数据量不能改变就称其为“静态

的”（static）。因此链表是动态的，而表则是静态的。处理像链表这样的动态结构的时候，

假设存在一个 NewCell 程序可以灵活地按需分配任意类型的新单元。把所需的类型作为一

个参数；那么 NewCell（Node）返回一个存放 Node 的内存块的地址。很多程序语言都提

供这种内存管理组件或者程序（比如，Pascal 的 new 和 C 的 malloc）。在实际情况中，这

些程序分配一些当然可以用尽的有限“存储池”块。在描述算法的时候忽略可以这个问题，

不过在第 10章中详细讨论了内存分配中的问题。 
 

function NewNode(key K, pointer P): pointer 
{Return address of a new cell of type Node containing key K and pointer P} 
    Q ← NewCell(Node) 
    Key(Q) ← K 
    Next(Q)← P 
    return Q 

算法 1.4  创建一个类型为 Node的新链表单元，并初始化它的两个字段。 

定位格 

许多需要修改链接结构的算法必须处理这个问题：指针一旦被读过之后就来不及更改

它的值了；唯一能修改的只是指针所指向的单元的值。我们现在解释一下这个问题，重新

看看前面对链表进行插入操作的例子。其困难在于：“不能在一个项的前面进行插入操作，

只能在这个项的后面插入”。具体说来，假设每个记录都有两个字段，Key字段（Key field）

                                                        
* 相对的，还有另一个符号 x「  | | ， x「  | | 的向上取整，比如 3.4 4, 3 3, 3.4 3「  「  「  | | | | | |= = — =— 。 
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包含一些有序的数据类型比如数字和字符串，Next 字段保存了下一个记录的地址。程序

NewNode（K，P）创建一个新的节点，并分别设置 Key和 Next字段为 K和 P。 

在链表插入算法中，变量 list 指向链表中的第一个记录；如果链表为空，则 list Λ= 。

我们希望链表是一个有序链表（那么查找时间就会降低）。函数 LLInsert将 Key 值 K 作为

参数，并对链表进行修改，增加一个包含 Key值为 K的新节点。如果链表中已经存在一个

这样的节点的话，函数什么也不做；否则，通过调用 NewNode创建一个新的节点，并将该

节点放到链表中的适当位置确保修改过的链表仍然能够按序排列。最简单的方式是用一个

指针 P 访问连续的链表单元来搜索列表；如果 P 最后能够指向一个 Key 为 K 的记录，那

么函数返回。不过如果在 P变为 Λ之前都没有找到 K，或者找到了一个 Key值在 K以后的

记录，则表明 K不在表中。现在如果要插入 K，就需要插在 P前一轮的位置处，通常的方

法是用另一个变量 S保存 P的前一轮的值（算法 1.5）。 

procedure LLInsert(key K): 
{Insert a cell containing key K in list if none exists already} 
    S ← Λ 
    P ← list 
    while P≠Λ and Key(P)＜K do 
        S ← P 
        P ← Next(P) 
    if P≠Λ and Key(P)=K then return 
    if S=Λ then                  {Put K at the beginning of the list} 
        list ← NewNode(K, list) 
else                       {Insert K after some key already in the list} 
        Next(S) ←NewNode(K, P) 

算法 1.5  在有序链表中插入一个新键值。全局变量 list保存了链表的首地址。 

撇开使用了两个指针变量这个因素，算法 1.5还有其他两个原因不太令人满意。首先，

最后的 if语句对两个并列的情况进行了不同的编码；仅仅为了确定 K成为链表的头，那么

对每次插入都做检查是很麻烦的。其次，算法的代码中包含一个对全局变量 list 的引用；

这个变量是不能作为一个参数进行传递的，因为它的值可能会改变*。结果就是，如果某个

程序中有几个链表，要不就是每个链表有独立的插入过程，要不就是就用一个通用的插入

程序，使用一个很复杂的类型变量——“指向链表单元的指针的指针”。 

还有其他两种解决该问题的常见方式。创建一个“哑元”节点（dummy）或者叫“头”

节点（header）；这种节点不包含 Key 值，而且它的 Next 字段指向真正的链表头。因此，

一个不包含 key的链表仅仅有一个头节点。使用这种方式，算法 1.5 中最后的 if 语句的分

支就可以合在一起了。但是仍然需要两个指针，或者等价的字段引用。作为选择，如果程

序语言支持，那么算法就可以明确变量 list中的地址和记录中 Next字段中的地址。对 Pascal

语言来说这是做不到的；C语言可以通过“取址”（&）和“取内容”（*）操作做到，但是

程序会显得很混乱。 

为了使得在对这样的算法编码的时候显得更简单一些，本书使用一个新的数据类型

                                                        
* 在 Pascal语言中，list可以作为一个 var参数传递。 
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“locative”。在多数情况下，locative很像平常的变量；如果 P是一个指向某个链表的一个

节点的 locative，那么就可以通过 Key(P)和 Next(P)获取其中的 Key和 Next字段。不过，

当对一个 locative 赋值的时候，不仅需要记住它的值而且需要记住保存这个值的内存位

置。比如，假设 P 是一个当前值为 1000 的 locative，表示一个链表节点的地址；假设该

节点的 Next字段中存放的地址为 1002，1002地址存放的值为 400。那么赋值 Next( )P P←
将值 400赋给 P，但是还需要记住这个值是从 1002地址来的。称此与 P相关的第二条信

息为 P 的 locative 值；在本例中，P 的一般值（ordinary value）为 400，P 的 locative 值

为 1002。 
 

procedure LLInsert(key K, locative P): 
{Insert a cell containing key K in list P if none exists already} 
    while P≠Λ and Key(P)＜K do 
        P ← Next(P) 
    if P≠Λ and Key(P)=K then return 
    P   NewNode(K, P) 

算法 1.6  利用定位格在有序链表中插入一个新关键字值。变量 list指向链表的首部，并且作为该过程的

第二个参数进行传递。 

只有一个构造使用 locative值。赋值 P Q 将 Q 的值赋给 P 的 locative 值处的内存位

置，其中 P 是一个 locative。通过算法 1.6 可以看出其用途，该算法用 locative 对算法 1.5

重新编码。算法 1.6 的实质是对整个链表运行 P，只负责搜索不负责插入。当需要插入操

作的时候，P的 locative值负责修改相应的单元。 

注意在算法 1.6 中链表头的地址作为参数接收，而不是作为一个全局变量接收的。这

也说明了 locative的另一个特点：locative可以作为函数调用或者过程调用的形参，如同普

通赋值中实参到形参一样来确定 locative值和一般值。比如，如果 LLInsert(K，list)调用算法

1.6，效果如同算法体中一开始就有一个赋值 P list← ；即 P 的一般值变为 list 的值，P 的

locative 值变为 list 的地址。用这种方式，不管 P 的 locative 值是 list 变量的地址还是某个

链表单元 Next字段中的地址，最终的赋值 P Q 都会产生正确的结果。 

Locative 还有三点更重要的性质。第一，如果一个 locative赋值给另一个 locative，或

者作为子程序的形参传递，那么一般值和 locative 值都会从一个传给另一个。第二，任何

形如 P Q 的赋值，都会将 P的一般值转变为 Q的一般值，其中 Q是一个 locative。第三， 

如果赋值给 locative赋值运算符 的不是一个 locative，那么它就与一个普通赋值运算符←

一样。 
虽然 locative 可能看起来并不太熟悉，不过编程的时候可以很容易将其转换为很多传

统的高级语言，只利用指向变量的指针，而不关联两个 locative 值。附录 A 详细讨论了

locative的语义和实现。 

抽象数据类型 

在完成任务之前清楚地理解任务是程序设计的一个基本原则。这条原则的一个平常例

子就是选择数据表示方式的时候：在选择数据表示之前判定对数据的操作。 
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