Algorytmy i struktury danych

Dynamiczne struktury danych:
stos, kolejka, lista

Witold Maranda
maranda@dmcs.p.lodz.pl

Dynamiczne struktury danych

Zmienne dynamiczne pozwalajg tworzy¢ struktury danych o dowolnej (i
zmiennej) wielkosci oraz skomplikowanej budowie wewnetrznej, lepiej
wykorzystujac dostepnag pamieé operacyjng komputera.

Szczegblne znaczenie majg struktury danych o budowie liniowej, w ktérej
kazdy obiekt ma swojego poprzednika i swéj nastepnik. Struktury takie realizuje
sie najczesciej uzywajgc jako elementarnego sktadnika zmiennej dynamicznej
typu rekordowego, ktéra zawiera pola danych oraz pola bedgace wskaznikami
do sagsiadujgcych elementéw struktury.

Na potrzeby dalszych przyktadéw, zdefiniowany zostanie nastepujacy element
skiadowy dynamicznej struktury danych:

»
Vaﬂ;’) TYPE element = RECORD
6;» dane : TO;

7 = . A .
Vé“& wsk : “element; _»

lax: ) END

Ponadto, przyjmuje sie, ze warto§¢ zmiennej wskaznikowej,
ktéra nie wskazuje zadnego obiektu réwna jest pewnej
umownej statej o nazwie ‘nil’ (tzw. wskazanie puste).




Stos

Stos jest dynamiczng strukturg danych o charakterze liniowo
uporzagdkowanym, w ktéorym wstawianie, usuwanie i dostep do
elementéw sg mozliwe tylko w jednym koncu, zwanym
‘wierzchotkiem stosu’.

Stos jest strukturg jednokierunkowa, tj. kazdy element ,zna” potozenie
jedynie swego poprzednika. Potozenie wierzchotka stosu wskazywane
jest przez zmienng wskaznikowg ‘wierzchotek’ stosu. Pierwszy
element stosu posiada wsazanie o wartosci nil (puste).

Stos jest strukturg typu LIFO (last-in, first-out).
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Stos — dodawanie elementéw

(@

%;% VAR

% wierzchotek : “element;

}%’) W : TO;

== temp : “element; {zmienna pomocnicza}
an 1)
;g“;m BEGIN

%‘ﬁ) temp := wierzchotek; (2)
b - :

@ NEW (wierzchotek) ; (3)
!?é‘?b wierzchotek”.dane := W; (4)
@ wierzchotek”.wsk := temp; (5)
g% END
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Stos — dodawanie elementéw
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Stos — pobieranie elementéw

VAR
wierzchotek : “element;
W : TO;
temp : “element; {zmienna pomocnicza}
(1)
BEGIN
IF wierzchotek <> nil THEN
BEGIN
W := wierzcholek”.dane; (2)
temp := wierzchotek”.wsk; (3)
DISPOSE (wierzchoiek) ; (4)
wierzchotlek := temp; (5)
END
END
??? |W
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Stos — pobieranie elementéw
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& VAR
W @ wierzchotek : “element;
v L 4 p W TO;
temp : “element; (1)
| dane | | dane | | dane | BEGIN
@ IF wierzchotek <> nil THEN
BEGIN
| wsk O+ | wsk O+ | wsk O+_»® @&) W := wierzchotek”.dane; (2)
nil temp := wierzchoiek”.wsk; (3)
DISPOSE (wierzchotek) ; (4)
%’) wierzchotek := temp; (5)
) END
wierzcholek temp % END

Kolejka

Kolejka jest dynamiczng strukturg danych o charakterze liniowo
uporzagdkowanym, w ktérej mozna dotgczy¢ skfadnik tylko na jednym
koncu (zwanym koncem kolejki), a usung¢ tylko w drugim koncu
(zwanym poczatkiem kolejki).

Kolejka jest strukturg jednokierunkowa, tj. kazdy element zna potozenie
jedynie swego poprzednika. Potozenie poczatku kolejki wskazywane
jest przez zmienng wskaznikowg ‘poczatek’, a koniec kolejki przez
zmienng wskaznikowg ‘koniec’. Element na koncu kolejki nie wskazuje
na zaden obiekt poprzedzajacy (nil).

Kolejka jest strukturg typu FIFO (first-in, first-out).
L 4 L 4 L 4

| dane | | dane | | dane | | dane |

| wsk O-I- | wsk O-I- | wsk O-I- | wsk O-I-—>®

A "

poczatek koniec




Kolejka — dodawanie elementow

VAR
koniec : “element;
W : TO;
temp : “element
BEGIN
temp := koniec;
NEW (koniec) ;

koniec”.dane := W;

koniec”.wsk := nil;

IF temp <> nil THEN
temp”.wsk

:= koniec;

{zmienna pomocnicza}
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Kolejka — dodawanie elementow
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Kolejka — pobieranie elementow

VAR
poczatek, koniec : “element;
W : TO;
temp : “element; {zmienna pomocnicza}
(1)
BEGIN
IF poczatek <> nil THEN
BEGIN
W := poczatek”.dane; (2)
temp := poczatek”.wsk; (3)
DISPOSE (poczatek) ; (4)
poczatek := temp; (5)
IF poczatek=nil THEN
koniec:=nil (6)
END
END
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Kolejka — pobieranie elementéw
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W : TO;
temp : “element;
BEGIN

BEGIN

IF poczatek=nil

poczatek, koniec : “element;

IF poczatek <> nil THEN

W := poczatek”.dane;
temp := poczatek”.wsk;
DISPOSE (poczatek) ;
poczatek := temp;

THEN

koniec:=nil

(1)

(2)
(3)
(4)
(5)

(6)




Lista

Listg nazywamy liniowo uporzgadkowany zbio6r sktadnikéw, z ktérego w
dowolnym miejscu mozna usung¢ lub dotgczy¢ sktadnik.

Potozenie poczatku listy wskazywane jest przez zmienng
wskaznikowg ‘poczatek’, a koniec listy przez zmienng wskaznikowg
‘koniec’. Ponadto zmienna wskaznikowa ‘biezacy’ wskazuje na
miejsce listy ktérego dotyczy aktualna operacja (usuniecie lub
dopisanie elementu).

W zaleznoéci od powigzan pomiedzy sktadnikami wyrdznia sie:

1. listy jednokierunkowe — dla kazdego skfadnika (z wyjatkiem
ostatniego) okreslony jest jego poprzednik, podobnie jak dla kolejki;

2. listy dwukierunkowe — dla kazdego sktadnika okreslony jest jego
poprzednik (z wyjatkiem ostatniego) i nastepnik (z wyjatkiem
pierwszego);

3. listy cykliczne (jedno lub dwukierunkowe) — nie wystepuje sktadnik
pierwszy ani ostatni, a dla kazdego sktadnika okreslony jest jego
poprzednik (i nastepnik - dla list dwukierunkowych)
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Listy jedno- i dwukierunkowe

Lista jednokierunkowa

poczatek

Lista dwukierunkowa
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Listy liniowe - operacje

Niech dana bedzie lista sktadajgca sie z elementdw

nastepujacego typu:
?““
% TYPE element = record
lax: ) klucz : integer;
}Ciﬁ’) dane : TO;
@ nast : “element;
%[%" end;
v v v v
1 2 3 4 5
0 O O O o—PpR
poczatek biezacy koniec

15
Tworzenie listy
Tworzenie listy przez dopisywanie n-elementéw na jej poczatek
(klucze: 1,2,3..n)
& =
% VAR q : “element;
% K {zmienna pomocnicza} (n) . n
@’) poczatek=nil; » »
Ci® WHILE n>0 DO o — R
@ BEGIN A nil
%’) new (q) ; i
%’) g” .nast:=poczatek; | | O_|'»® | | | |
L poczatek:=q; q poczatek nil a poczatek
-}éﬁb poczatek”.klucz:=n;
Q n:=n-1;
s
ﬁ
(n_l) ? n n-1 n
o —® 5 —®
A nil nil
Lo | [Lo ] LE
q poczatek q poczatek 16




VAR q :

Tworzenie listy

Tworzenie listy przez dopisywanie n-elementéw do jej korica
(klucze: n..3,2,1)

“element;
{zmienna pomocnicza}

koniec=nil;
WHILE n>0 DO
BEGIN

new(q) ;

qg”.nast:=nil;

IF koniec<>nil THEN
koniec”.nast:=q;

koniec:=q;

koniec”.klucz:=n;

n:=n-1;

END ;

— &

g nil

koniec

(n)
2 n
4 4
o o—PpXR
“‘ nil
[ =R | | 67 | |
koniec q koniec q
(n-1) v
n n-1
d
o o—PpxR
nil
—+ T
q koniec qa 17
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Dodawanie elementu do srodka listy
(za elementem wskazywanym przez biezacy)

p, n: “element;
BEGIN
v v
3 4
O O O—
Lo ] [ ] [ol]
P biezacy n
% p:=biezacy;
éﬁ?» n:=biezacy”.nast;
—
2 3 4
O— O— O—
A A
LS LS ] Lo
P biezacy n

o
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PROCEDURE DODAJZA (k:integer; W:TO)

1/4

2/4

—v

2

o—

new (biezacy) ;

O—
biezacy

ZJ—;

O—
biezacy

J

v[

biezacy”.dane=W;
biezacy”.klucz=k;
biezacy”.nast:=n;
p”.nast:=bieza

h
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Dodawanie elementu do srodka listy
(przed elementem wskazywanym przez biezacy)

2 3 4

SS9999955
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{dodaj element za biezacym}
new(n) ;

n”.klucz:=p”.klucz;

n”.dane :=p”.dane;
p”.klucz:=biezacy”.klucz;
p”.dane :=biezacy”.dane;
biezacy”.klucz:=n".klucz;
biezacy”.dane:=n”.dane;
dispose(n) ;
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Usuwanie elementu ze $rodka listy
(za elementem wskazywanym przez biezacy)

%ﬁ%ﬁ AR
n: “element;

72

%&’ PROCEDURE USUNZA (var W:TO)
Dy,

=

@ BEGIN

—

1/4

v L 4

3 4

(e O—

=

biezacy n

any

n:=biezacy”nast;

% W:=n".dane; 2/4
—

v v

2

3 4

biez

Sagss

acy n

55

Es

»
biezacy”.nast:=n".nast

. 4 %
2 3 4
(&, O O—

biezacy n

dispose (n)

END 4/4
2 4
O O—
biezacy n 20
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Usuwanie elementu ze $rodka listy
(elementu wskazywanego przez biezacy)

el tJ’ Y 3::J’
EalEn EnlEn

biezacy n biezacy n

O—

PROCEDURE USUN (var W:TO)

VAR
n: “element; TN
; v ! l
1
BEGIN 3 3 / | 4
n:=biezacy”nast; :I X '
W:=biezacy”.dane; :
biezacy” .nast:=n”.nast O O'\“ S
biezacy”.klucz:=n".klucz; A
biezacy”.dane :=n”.dane; III
dispose (n) biezacy n

END

Przegladanie elementéw listy
(od poczatku do konca)

% p:=poczatek;

}a‘},,) WHILE p<>nil DO

}C?"’ BEGIN

[ 3 { operacja na elemencie p” }
Q p:=p”.nast;

% END ;

P

[N
poczatek = \4 - koniec
P




Wyszukiwanie elementu listy o danym kluczu

p:=poczatek;
WHILE (p<>nil) AND (p”.klucz<>x) DO
p:=p”.nast;

podczas obliczania
warunku, gdy p=nil
nastapi proba odwofania

IF p<>nil THEN do nieistniejacego

BEGIN elementu p”, co moze
{ operacja na wyszukanym elemencie p”" }; spowodowa¢ btedu w
END programie (np.

odwotanie do
nieistniejacego
fragmentu pamieci)

Wersja poprawna:

p:=poczatek;
temp:=true;

WHILE (p<>nil) AND temp DO
IF p”.klucz=x THEN
temp:=false

ELSE
p:=p”.nast;

IF p<>nil THEN
BEGIN

{ operacja na wyszukanym elemencie p”" };
END
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Przykfad - lista jednokierunkowa
skorowidz stéw

Dany jest tekst, dla ktérego nalezy sporzadzi¢ liste czestosci
wystepowania stéw. Stowa, po odczytaniu sq zamieniane na
unikalng wartos¢ numeryczng, ktéra stanowi

klucz kazdego elementu listy.

TYPE slowo = record
klucz : integer;
licznik : integer;
nast : “slowo;
end;

S99
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Skorowidz - program

PROGRAM skorowidz;

poczatek”.licznik:=1;
poczatek”.nast:=p

TYPE slowo = record END
klucz : integer; ELSE
licznikA: integer; p”.licznik:=p”.licznik + 1;
nast : slowo; END ;
end;
VAR i PROCEDURE drukujliste (g:pslowo) ;
k: J.ntegeri BEGIN
poczatek: “slowo; WHILE q<>nil DO

BEGIN
writeln (g*.klucz, gq*.licznik);
q:=q”.nast;

PROCEDURE szukaj (x:integer;
var poczatek:”“slowo) ;

VAR R END
p:“slowo; END;
temp:boolean;

BEGIN BEGIN

p:=poczatek;
temp:=true;
WHILE (p<>nil) AND temp DO

{ na poczatku lista pusta }
poczatek:=nil;
{ czytaj klucz kolejnego sitowa}

IF p”.klucz=x THEN read (k) ;
temp:=false WHILE k<>0 DO
ELSE p:=p”.nast; BEGIN
IF temp=true THEN szukaj (k,poczatek) ;
{dodaj stowo na poczatku listy} read (k) ;
BEGIN END;
p:=poczatek; new (poczatek) ;

drukujliste (poczatek) ;
poczatek”.klucz:=x; END

Skorowidz — wyszukiwanie z wartownikiem

Procedure szukaj mozna znacznie uproscié¢ ustawiajac tzw. wartownika na ostatni element
listy, tj. wskaznik wskazujacy na ostatni element listy, co utatwia tworzenie kryterium
zatrzymania procedury szukania, jesli brak na liscie elementu o szukanym kluczu. Nowe
elementy (o nieistniejacym kluczu) sg tworzone na poczatku listy.

[

nil

¥

/=y VAR

@ wartownik: “slowo; wartownik
3 .. I

Vﬂxﬂ) PROCEDURE szukaj (x:integer; var poczatek:”slowo) ; l‘

% VAR !

p— p:"slowo; " \ x

P BEGIN

a»

p:=poczatek;

wartownik”.klucz:=x;

WHILE p”.klucz<>x DO
p:=p”.nast;

IF p<>wartownik THEN
p”.licznik:=p”.licznik+1

ELSE {dodaj slowo na poczatku listy}

BEGIN
p:=poczatek; new (poczatek) ;
poczatek”.klucz:=x;
poczatek”.licznik:=1;
poczatek”.nast:=p

139
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(@ END

I [ew; |

g@ { inicjacja listy w programie gidéwnym } L3 "E|Poczatek
new (wartownik) ;

(@) ( ) 26

/an ) poczatek:=wartownik




Lista uporzadkowana

Tworzenie listy uporzadkowanej: lista jest przeszukiwana tylko
do momentu znalezienia elementu o wiekszym lub réwnym
kluczu i nowy element jest wstawiany tak aby zachowaé

uporzadkowanie.

Przyspiesza to przeszukiwanie, zwtaszcza gdy istnieje duzo
elementdéw réznych kluczach, ale o matej lub wyréwnanej

czestosci wystepowania.
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Lista uporzadkowana (skorowidz c.d.)

VAR
wartownik: “slowo;

PROCEDURE szukaj (x:integer; var poczatek:”slowo) ;
VAR
wl,w2 ,w3:"slowo; {pomocnicze wskazZniki}
BEGIN
w2:=poczatek; wl:=w2”.nast;
wartownik”.klucz:=x;
WHILE wl”.klucz<x DO
BEGIN
w2:=wl; wl:=w2”.nast;
END ;
IF (wl”.klucz=x) AND (wl<>wartownik) THEN
wl”.licznik:= wl”.licznik +1
ELSE
BEGIN {wstaw nowy element pomiedzy wl i w2}
new (w3) ;
w3”.klucz:=x;
w3”.licznik:=1;
w3”.nast:=wl;
w2”.nast:=w3;
END
END ;
{ inicjacja listy w programie gidéwnym }

Przeszukiwanie listy
wymaga teraz dwoch
pomocniczych wskaznikéw
w1, w2, ustawionych na
sgsiednie elementy, tak aby
mozliwe byto odwotanie sie
do elementu
poprzedzajacego
znaleziony element o
wiekszym (lub réwnym)
kluczu. Trzeci wskaznik w3
uzywany jest to tworzenia
nowego elementu listy,
wigczanego do jej srodka.

utworzenia

| metoda te wymaga
na poczatku listy pustego,

new (poczatek) ;
new (wartownik) ;
poczatek”.nast:=wartownik;

pomochniczego elementu.
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Lista uporzadkowana (skorowidz) - interpretacja

Na poczatku tworzona jest lista pusta sktadajaca pusty x
sie z elementu pomocniczego na poczatku oraz
wartownika na koncu. Taka inicjacja lista
umozliwia zawsze wstawianie kazdego nowego = o -
elementu pomiedzy dwa juz istniejgce elementy nil
listy, co upraszcza konstrukcje procedury | 4 | | ) |
szukaj (). poczatek wartownik
Do wyszukiwania elementu o kluczu x stuzg pomocnicze wskazniki (polujace) wl i w2,
ktére przesuwane sg od poczatku listy, az do wartownika.
W przypadku znalezienia elementu o danym kluczu wl wskazuje na dany element i
zwiekszany jest licznik danego elementu.
v v v v v
pusty 2 5 9 15 X
+1
O o O O O O )
nil
poczatek | % | | % | wartownik
w2 wl *
29

Lista uporzadkowana (skorowidz) - interpretacja

W przypadku nie znalezienia takiego elementu, nowy element wstawiany jest
pomiedzy wskazniki wl i w2, ktére zatrzymujg sie po znalezieniu elementu o
kluczu wiekszym od x. Operacja wstawienia nowego elementu wymaga
jeszcze jednego pomocniczego wskaznika w3.

v v v v v
pusty 2 5 9 15 8 €~ R
N
\
O o oq o O O PR \
/ nil |
/
/
poczatek wartownik 4
8 ‘ -— - -~ - g
~ -————
N .-
[ 2] T
w2 wl
X
w3
30
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Lista reorganizowana

Tworzenie listy reorganizowanej: lista jest przeszukiwana do
momentu znalezienia elementu o rownym kluczu, licznik
znalezionego elementu jest zwiekszany, a nastepnie element
jest ,przenoszony” na poczatek listy. Nowe elementy (o
nieistniejgcych w liscie kluczach) sg zawsze tworzone na

poczatku listy.

Przyspiesza to przeszukiwanie, wéwczas gdy elementy réznig
sie znacznie czestoscig wystepowania. W liscie
reorganizowanej, elementy czesciej wystepujgce znajdujg sie
zawsze na poczatkowych miejscach listy.
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Lista reorganizowana (skorowidz c.d.)

Przeszukiwanie listy wymaga réwniez dwéch
pomochiczych wskaznikéw wi, w2.

VAR
wartownik: “slowo;

PROCEDURE szukaj (x:integer;
var poczatek:”slowo) ;
VAR
wl,w2:"slowo;
{pomocnicze wskazniki}
BEGIN
wl:=poczatek;
wartownik”.klucz:=x;
IF wl=wartownik THEN
BEGIN {wstaw pierwszy element}
new (poczatek) ;
poczatek”.klucz:=x;
poczatek”.licznik:=1;
poczatek”.nast:=wartownik;
END
ELSE
{szukany element pierwszy ?}
IF (wl”.klucz=x) THEN
wl”.licznik:=wl”".licznik+1
ELSE

BEGIN
REPEAT {znajdz element}
w2:=wl;
wl:=w2”.nast;
UNTIL wl”.klucz=x;
IF wl=wartownik THEN

{wstaw nowy element na poczatek}

BEGIN
w2 :=poczatek;
new (poczatek) ;
poczatek”.klucz:=x;
poczatek”.licznik:=1;
poczatek”.nast:=w2;

END

ELSE

BEGIN

wl”.licznik:=wl”.licznik+1l;

{reorganizacja listy}
w2”.nast:=wl”.nast;
wl”.nast:=poczatek;
poczatek:=wl;
END
END
END ;

{inicjacja listy w programie giéwnym}

new (wartownik) ;
poczatek:=wartownik;
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Lista reorganizowana (skorowidz) - interpretacja

R
Na poczatku tworzona jest lista pusta X
sktadajgca wartownika na koncu. Nowe
elementy (o nieistniejgcym kluczu) sg zawsze o——PpR
dodawana na poczatek listy, bez zachowania nil
uporzgdkowania kluczy. | | | S |

poczatek wartownik

Do wyszukiwania elementu o kluczu x stuza pomocnicze wskazniki (polujace) wl i w2,

ktére przesuwane sa od poczatku listy, az do wartownika.
W przypadku znalezienia elementu o danym kluczu w1l wskazuje na dany element i

zwiekszany jest licznik danego elementu.

v v v v v
56 12 5 39 24 X
+1
o o o o o o g
nil
o BEERRSNCERR > =
poczatek | \) | | \D | wartownik
w2 wl * 33

Lista reorganizowana (skorowidz) - interpretacja

Po znalezieniu elementu o kluczu x i zwigkszeniu jego licznika, element
jest przesuwany na poczatek listy za pomoca zmiany wskazan poczatku
oraz wskaznikéw elementow.

v v v v
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poczatek w2
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