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Abstrakcyjne struktury danych

Dzieki oméwionym na poprzednim wyktadzie funkcjom zarzadzajacym
obszarem pamieci programu, ktéry nazywamy sterta mozemy tworzyé
zmienne dynamiczne. Na tym nie koicza sie jednak mozliwosci, jakie
daja te funkcje. Za ich pomocg mozemy tworzy¢ cate struktury danych
nazywane strukturami dynamicznymi. Maja one te podstawowg zale-
te, ze ich rozmiar nie musi by¢ znany w trakcie pisania programu. S3
one tworzone, zgodnie ze swoja nazwa, dynamicznie podczas dziatania
programu, a ich wielko$¢ ograniczona jest tylko dostepnym miejscem
na stercie. Wiekszo$¢ dynamicznych struktur danych, to takze abs-
trakcyjne struktury danych, czyli takie, ktére nie stanowia integralnej
czesci jezyka programowania, ale moga by¢ utworzone na bazie dostar-
czanych przez niego elementéw. Aby stworzy¢ abstrakcyjnag strukture
danych najpierw musimy okresli¢ jej typ nazywany abstrakcyjnym ty-
pem danych. Taki typ nie tylko okre$la jakie dane beda przechowywane
w strukturze, ale réwniez operacje, ktére bedzie mozna na tej struktu-
rze przeprowadzi¢. Pierwsza taka struktura, z jaka sie zapoznamy jest
Stos.



Stos - wprowadzenie

Stos (ang. stack) w informatyce jest abstrakcyjna struktura danych,
w ktoérej dane s3 zarzadzane zgodnie z zasadg Ostatni Nadszedt Pierw-
szy Wychodzi (ang. Last In First Out - LIFO). Moze ona by¢ zreali-
zowana na kilka réznych sposobdéw. Jednym z nich jest dynamiczna
struktura danych, ktérej elementy s3 ze soba powigzane za pomoca
wskaznikdw. Stos jest takze szczegdlnym przypadkiem innych struktur,
ktére nazywamy kolejkami, a te z kolei sa szczegdlnym przypadkiem
list. Wszystkie te struktury bedziemy poznawaé na kolejnych wykta-
dach. Aby lepiej jednak zrozumieé czym jest stos przyjmiemy teraz,
ze lista to cigg potaczonych ze sobg elementéw z poczatkiem i kon-
cem. Stos jest lista, w ktérej operacje dodawania i usuwania elementéw
wykonywane s3 wytacznie na jej koncu. Zazwyczaj stos ilustruje sie ja-
ko liste pionowa, ktérej koniec nazywa sie szczytem lub wierzchotkiem
(ang. top).



Stos - implementacja

Poniewaz stos jest abstrakcyjna struktura danych, to musimy dla niej
stworzy¢ abstrakcyjny typ danych, czyli okresli¢ jakie dane beda w nigj
przechowywane i zdefiniowa¢ operacje, ktére beda na niej wykonywane.
To zadanie musimy wykona¢ korzystajac z elementéw, ktére sa dostar-
czane przez jezyk C. Jego pierwsza cze$¢ zrealizujemy za pomoca struk-
tury, a druga czes¢ przy pomocy funkcji. Zatézmy dla uproszczenia, ze
nasz przyktadowy stos bedzie przechowywat w swoich elementach licz-
by typu int. W dalszej czesci wyktadu zostanie zaprezentowany stos
przechowujacy ciagi znakéw.



Stos - implementacja

Stos - implementacja
Typ bazowy stosu

struct stack_node {
int data;
struct stack_node *next;

};
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Stos - implementacja

Stos - implementacja

Poprzedni slajd prezentuje definicje przyktadowej struktury okreslajace;j
typ pojedynczego elementy stosu, nazywany inaczej typem bazowym
stosu. Jest on struktura, ktéra zawiera dwa pola. Pierwsze pole stuzy
do przechowywania danych. W innych przypadkach takich p6l moze by¢
wiecej i moga one miel bardziej ztozone typy danych. W przyktadzie
jest tylko jedno takie pole o nazwie data i typie int. Drugie pole jest
polem wskaznikowym. Spotykane s3 stosy, w ktérych takich pdl moze
by¢ wiecej, ale minimum wynosi jedno. Prosze jednak zwrécié uwage
na typ tego wskaznika. Jest to wskaznik na strukture, w ktérej jest on
zawarty. Mamy wiec od czynienia ze strukturg o rekurencyjnej budowie.
Oznacza, to ze ten wskaznik moze wskazywaé na inng strukture, ktérej
typ jest taki sam, jak tej, w ktérej jest on zwarty. Innymi stowy, dzieki
temu wskaznikowi elementy stosu moga si¢ taczy¢ ze soba.



Stos - implementacja

Stos - implementacja

Kolejne elementy stosu beda powigzane ze sobg za pomoca umieszczo-
nych w nich pdl wskaznikowych. Aby jednak méc wykonywaé operacje
na stosie zawsze musimy wiedzie¢ gdzie jest jego szczyt. Do zapamieta-
nia jego adresu bedziemy potrzebowali osobnej zmiennej wskaznikowe;j,
ktéra moze by¢ lokalna lub globalna. W programach moze mie¢ ona
rézng nazwe, ale ogdlnie okresla sie ja mianem wskaznika stosu lub,
bardziej doktadnie wskazZnika szczytu stosu.

Majac elementy przechowujace dane musimy do definicji typu stosu do-
dad jeszcze operacje, ktére beda na nim wykonywane. Najbardziej pod-
stawowymi operacjami dla stosu sg dwie: dodanie nowego elementu do
stosu, okre$lane angielskg nazwa push i zdjecie lub usuniecie elemen-
tu ze stosu - pop. Obie te operacje wykonywane s3 na szczycie stosu.
Na wyktadzie zdefiniujemy jeszcze trzeciag operacje, ktéra jest takze
czesto spotykana, ale nieobowigzkowa - odczytanie wartosci elementu
szczytowego stosu, czyli po angielsku peek.



Stos - implementacja

Stos - implementacja
Funkcja push ()

Operacja push zostata zaimplementowana w postaci funkcji push().
Okreslimy dwa warunki (niezmienniki), ktére musi spetniaé ta funkcja,
aby$my mogli ja uznaé za poprawna:

@ Przed wykonaniem funkcji wskaznik stosu musi wskazywaé element
bedacy na szczycie stosu, albo by¢ wskaznikiem pustym - w tym
ostatnim przypadku bedziemy mieli do czynienia z pustym stosem,
albo innymi stowy nieistniejacym.

© Funkcja w wyniku swojego dziatania zwréci wskaznik stosu, ktéry
bedzie albo taki sam, jak jej zostat przekazany - bedzie to ozna-
czato, ze nie udato sie utworzy¢ i dodaé nowego elementu do sto-
su, albo bedzie wskazywat na nowy element, ktéry znajdzie sie
na szczycie stosu - w tym ostatnim przypadku stos zwiekszy sie
o jeden element.



Stos - implementacja

Stos - implementacja
Funkcja push ()

1 struct stack_node *push(struct stack_node *top, int number)

2 {

3 struct stack_node *new _node = (struct stack_node *)
4 malloc(sizeof (struct stack_node));

5 if (new_node!=NULL) {

6 new_node->data = number;

7 new_node->next = top;

8 top = new_node;

9 }

10 return top;

11 }

Uwaga! Numery wierszy nie s3 czescig kodu zrédtowego. S3 one wpro-
wadzone aby utatwi¢ jego opis.
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Stos - implementacja

Stos - implementacja
Funkcja push ()

Funkcja push() przyjmuje dwa argumenty wywotania, ktére s3 pod-
stawiane pod widoczne w definicji funkcji parametry. Pierwszym z tych
argumentdw jest wskaznik na stos, a drugim liczba, ktéra ma by¢ zapi-
sana w nowym elemencie stosu. Pierwsza czynno$cig wykonywana we-
wnatrz funkgji jest przydziat pamieci na nowy element (wiersze 3 i 4).
Przebieg dalszych dziatah zalezy od jej powodzenia. Jedli sie ona nie
powiedzie, to wskaznik node_new bedzie miat warto$¢ nuLL, a funk-
cja zakonczy swoje dziatanie zwracajac poprzednia wartos¢ wskaznika
stosu (parametr top). W przeciwnym przypadku wskaznik new_node
bedzie zawierat adres nowego elementu. W polu data tego elementu
zostanie zapisana wartos$¢ liczby, ktéra bedzie on przechowywat (wiersz
6). Nastepnie w wierszu 7 w polu next nowego elementu zostanie za-
pisany adres biezacego wskaznika stosu. W ten sposéb nowy element
zostanie potaczony ze stosem i stanie sie jego nowym szczytem i to na
niego teraz powinien wskazywac¢ wskaznik top, dlatego w wierszu 8 jest
do tego wskaznika zapisywany adres nowego elementu. 11/73



Stos - implementacja

Stos - implementacja
Funkcja push ()

Po wykonaniu tych czynnosci funkcja konczy dziatanie zwracajac przy
okazji wskaznik stosu zawierajacy nowy adres.

Funkcje push() mozna zrealizowaé na kilka sposobdéw. Oprécz zapre-
zentowanego rozwiazania, stosuje sie rowniez takie, gdzie wskaznik sto-
su jest przekazywany przez parametr bedacy podwdjnym wskaznikiem
modyfikowanym wewnatrz funkcji. To rozwigzanie zostanie doktadniej
opisane przy okazji objasniania dziatania funkcji pop().

Kolejne slajdy zawieraja ilustracje udanego dodania nowego elemen-
tu do istniejacego stosu, sktadajacego sie z dwdch elementéw. Prosze
zwréci¢ uwage, ze pole next nowego elementu jest oznaczone poczat-
kowo na czerwono. Oznacza to, zgodnie z tym co zostato przedstawione
na poprzednim wyktadzie, Zze jest nieprawidtowym wskaznikiem.



Stos - implementacja

Stos - implementacja
Funkcja push ()

Przed wykonaniem wiersza nr 7 funkcji push ()
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Stos - implementacja

Stos - implementacja
Funkcja push )

new_node

top

data

data

Przed wykonaniem wiersza nr 8 funkcji push ()
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Stos - implementacja

Stos - implementacja
Funkcja push )

data

Przed wykonaniem wiersza nr 9 funkcji push ()
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Stos - implementacja

Stos - implementacja
Funkcja push ()

Prosze zwréci¢ uwage, na charakterystyczng ceche pola next elementu
znajdujacego sie na dnie stosu. Ma ono wartos¢ NuLL. Taka jego war-
tos$¢ oznacza, ze mamy do czynienia z ostatnim elementem stosu, ze
jest to jego koniec i za nim nie ma juz innych elementéw tej struktury.
Zastanéwmy sie, czy opisana wczeéniej funkcja push() to gwarantuje.
Okazuje sie, ze dzieje sie tak tylko wtedy, gdy przy pierwszym jej wy-
wofaniu zwigzanym z tworzeniem pierwszego elementu danego stosu,
zostanie jej przekazany wskaznik stosu o wartosci NULL. Wtedy jego
warto$¢ zostanie zapisana do pola next pierwszego i biezaco jedyne-
go, a wiec takze ostatniego elementu stosu. Jesli jednak funkcji zosta-
nie przekazany nieprawidtowy wskaznik, to jego warto$¢ takze zostanie
umieszczona w tym polu i jest to bardzo niebezpieczna sytuacja, bo
program nie bedzie miat mozliwosci znalezienia kohca stosu. Musimy
zatem zadbad, aby przy tworzeniu stosu funkcji push () przekazaé pusty
wskaznik, szczegdlnie wtedy, gdy ten wskaZnik jest zmienng lokalna.
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Stos - implementacja

Stos - implementacja
Funkcja pop()

Operacja pop zostanie zaimplementowana w postaci funkcji pop().
Podobnie jak dla funkcji push () wyznaczymy dla niej dwa niezmienni-
ki, ktére musza by¢ spetnione, abySmy mieli pewno$¢, ze zostata ona
zrealizowana prawidtowo:
@ Przed wykonaniem funkcji wskaznik stosu powinien wskazywaé na
istniejacy stos lub by¢ pusty.
@ Po wykonaniu funkcji wskaznik stosu powinien wskazywa¢ na ist-
niejacy stos, ale mniejszy o jeden element, lub powinien by¢ pusty.
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Stos - implementacja

Stos - implementacja
Funkcja pop()

1 int pop(struct stack_node **top)

2 o

3 int result = -1;

4 if (xtop) {

5 result = (*top)->data;

6 struct stack_node *tmp = (*top)->next;
7 free(*top);

8 *top = tmp;

9 }

10 return result;
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Stos - implementacja

Stos - implementacja
Funkcja pop()

Funkcja pop() posiada jeden parametr, ktéry jest podwdjnym wskaz-
nikiem, albo inaczej wskazZnikiem na wskaznik. Zostat on tutaj zasto-
sowany poniewaz wewnatrz funkcji modyfikujemy stos, usuwajac z jego
szczytu jeden element. Oznacza to, ze trzeba bedzie zmodyfikowaé war-
toé¢ wskaznika stosu. Nie mozemy postapi¢ tak jak w przypadku funkgji
push (), bo bedziemy tym razem chcie¢, aby funkcja pop() zwrbécita
warto$¢ usuwanego elementu, czyli to, co jest zapisane w jego polu
data. Wyjsciem jest tu wtasnie podwdjny wskaznik, pod ktéry podsta-
wimy adres wskaznika stosu. Jego dziatanie, dla ogélnego przypadku,
ilustruje nastepny slajd.
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Stos - implementacja

Stos - implementacja

Funkcja pop()

int **double_pointer;

int *pointer;

int variable;
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Stos - implementacja

Stos - implementacja
Funkcja pop()

Z zamieszczonej ilustracji wynika, ze podwdjny wskaznik (double_pointer)
moze wskazywaé na wskaznik (pointer), ktéry z kolei wskazuje na
,zwykta" zmienna (variable), cho¢ réwnie dobrze moze to by¢ zmien-

na dynamiczna.

Aby odczyta¢ warto$¢ zmiennej variable, za pomocy podwdjnego
wskaznika musimy zastosowaé dwa razy operator dereferencji (czyli
*xdouble_pointer). Jesli zastosujemy go tylko raz (*double_pointer),
to bedziemy mogli odczyta¢ zawarto$¢ wskaznika pointer.
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Stos - implementacja

Stos - implementacja
Funkcja pop()

Funkcja pop() ma zmienng lokalng (result) typu int, ktéra ma war-
tos¢ poczatkowa réwna —1. Jesli stos nie bedzie istniat, to funkcja taka
wiadnie wartos¢ umownga zwréci i zakonczy swoje dziatanie. Istnienie
stosu, czyli to, czy przekazany funkcji wskaznik stosu nie jest pusty,
sprawdzane jest na poczatku jej dziatania. Warunek *top jest skréco-
nym zapisem warunku *top!=NULL. Jedli jest on prawdziwy, to funkcja
zapisuje do zmiennej result warto$¢ biezacego elementu szczytowe-
go stosu (wiersz 5), a nastepnie zapamietuje w zmiennej wskaznikowe;j
tmp adres nastepnego elementu stosu, ktéry jest przechowywany w polu
next elementu szczytowego (wiersz 6). Potem element szczytowy jest
usuwany (wiersz 7). Tym samym wskaznik stosu przestaje mie¢ prawi-
dtowa wartos¢ - nie wskazuje na szczyt stosu. Aby naprawic te sytuacje
w wierszu 8 zapisywany jest do niego adres przechowywany w zmiennej
tmp. Po tym funkcja zwraca liczbe zapamietang w zmiennej result
i kofAczy swoje dziatanie.



Stos - implementacja

Stos - implementacja
Funkcja pop()

Prosze zwréci¢ uwage, ze funkcja pop() usuwa poprawnie réwniez
ostatni element stosu. Jego wskaznik next ma warto$¢ NULL i taka
tez wartos$¢ uzyska wskaznik tmp, po wykonaniu dla jednoelementowe-
go stosu wiersza 6 funkcji. Po wykonaniu wiersza 8 ta warto$¢ bedzie
nadana réwniez wskaznikowi stosu. Jest to oczekiwany wynik, gdyz
w rezultacie usuniecia pojedynczego elementu ze stosu jednoelemento-
wego powinnismy uzyskac pusty stos.

Kolejne slajdy ilustruja dziatanie wybranych wierszy funkcji pop () w przy-
padku, gdy usuwa ona element ze stosu sktadajacego sie poczatkowo
z trzech takich elementéw. Prosze zwréci¢ uwage, ze ten rysunek jest
uproszczony - po wywotaniu funkcji free() pamiel przeznaczona na
element stosu nie znika, ani wskaznik na niego wskazujacy nie jest
zerowany. Mimo to, nie powinnismy sie juz odwotywaé do tego ele-
mentu, ani nie powinniSmy postugiwaé sie tym wskaznikiem do chwili
ponownego nadania mu wartosci, z powoddéw, ktdre byty objasnione na
poprzednim wykfadzie. 21/73



Stos - implementacja

Stos - implementacja
Funkcja pop ()

tmp

data

data

Po wykonaniu wiersza nr 6 funkcji pop ()
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Stos - implementacja

Stos - implementacja
Funkcja pop )

tmp data

Po wykonaniem wiersza nr 7 funkcji pop ()
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Stos - implementacja

Stos - implementacja
Funkcja pop )

Po wykonaniu wiersza nr 8 funkcji pop ()
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Stos - implementacja

Stos - implementacja

Funkcja peek() - opcjonalna

1 int peek(struct stack_node *top)

2 {

3 if (top)

4 return top->data;

5 else {

6 fprintf(stderr,"Stos nie istnieje.\n");
7 return -1;

8 }

o X
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Stos - implementacja

Stos - implementacja

Funkcja peek() - opcjonalna

Operacja peek jest opcjonalna - nie trzeba jej oprogramowywaé w kaz-
dej implementacji stosu. Na tym wyktadzie zostanie jednak przedsta-
wiona jej przyktadowa realizacja w postaci funkcji peek (). Jej definicja
jest stosunkowo prosta. Przez parametr przyjmuje ona wskaznik na stos.
Jesli nie jest on pusty (warunek top jest skréconym zapisem warunku
top!=NULL), to zwraca ona warto$¢ elementu szczytowego tego stosu,
a jesli nie, to umieszcza komunikat w standardowym strumieniu dia-
gnostycznym (najczesciej jest to ekran monitora) i zwraca taka sama
warto$¢ umowng jak funkcja pop Q).



Stos - implementacja

Stos - implementacja
Przyktadowy program

Mamy zdefiniowane wszystkie elementy niezbedne do tego, aby stwo-
rzy¢ stos. Na kolejnych slajdach zostanie zaprezentowany prosty pro-
gram, ktéry korzysta z takiej struktury. Bedzie on zapisywat na sto-
sie liczby naturalne, a nastepnie je odczytywat i wypisywat na ekran.
Oprécz wtaczonych plikéw nagtéwkowych, ktére byty opisywane juz na
poprzednich wyktadach, program zawiera przedstawione na wczesniej-
szych slajdach funkcje oraz funkcje main(). Tylko ta funkcja bedzie
wymagata komentarza, ktéry zostanie zamieszczony po slajdzie ja za-
wierajacym.



Stos - implementacja

Stos - implementacja
Przyktadowy program

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<time.h>

struct stack_node {
int data;
struct stack_node *next;

};
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Stos - implementacja

Stos - implementacja
Przyktadowy program

struct stack_node *push(struct stack_node *top, int number)
{
struct stack _node *new _node = (struct stack_node *)
malloc(sizeof (struct stack_node));
if (new_node!=NULL) {
new_node->data = number;
new_node->next
top = new_node;

top;

}

return top;
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Stos - implementacja

Stos - implementacja
Przyktadowy program

int pop(struct stack_node **top)

{
int result = -1;
if (xtop) {
result = (*top)->data;

struct stack_node *tmp = (*top)->next;
free(xtop);
*top = tmp;

}

return result;
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Stos - implementacja

Stos - implementacja
Przyktadowy program

int peek(struct stack_node *top)

{
if (top)
return top->data;
else {
fprintf(stderr,"Stos nie istnieje.\n");
return -1;
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Stos - implementacja

Stos - implementacja
Przyktadowy program

int main(void)
{
struct stack_node *top = NULL;
srand(time(0));
int i;
for(i=1; i<6+rand()%5; i++)
top=push(top,i);
printf ("Warto§¢ ze szczytu stosu: %d\n",peek(top));
while(top)
printf ("%d ",pop(&top));
puts("");
return O;
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Stos - implementacja

Stos - implementacja
Przyktadowy program

Wskaznik na stos jest deklarowany jako zmienna lokalna funkcji main ()
0 nazwie top. Poczatkowo stos ten jest pusty. W petli for dodawane
sg do niego, przy pomocy wywotan funkcji push(), kolejne elementy,
ktérych wartosci nadawane s3 przez licznik tej petli (zmienna i). War-
tosciag poczatkowa tego licznika jest zawsze 1, a warto$¢ koncowa jest
losowana z zakresu od 6 do 10. W zwigzku z tym przed uruchomieniem
programu nie mozna z goéry okresli¢, ile liczb naturalnych znajdzie sie na
stosie. Po zakonczeniu petli program wypisuje na ekran warto$¢ liczby
znajdujacej sie w szczytowym elemencie stosu. Ta liczba jest uzyskiwa-
na dzieki wywotaniu funkcji peek (). Nastepnie w petli while elementy
sg zdejmowane ze stosu, az do jego opréznienia, a ich wartosci s3 wy-
pisywane na ekran. Warunek w tej petli jest réwnowazny warunkowi
top!=NULL. Wynik dziatania tego programu ujawnia bardzo wazng ce-
che stosu: elementy sa odczytywane ze stosu w odwrotnej kolejnosci do
tej w jakiej zostaty zapisane.
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Wycieki pamieci

Implementacja dynamicznej struktury danych moze by¢ obarczona wieloma
powaznymi btedami. W przypadku stosu i pokrewnych struktur jednym z ta-
kich bteddéw jest brak spéjnosci takiej struktury, polegajacy na tym, ze jej ele-
menty nie s3 prawidtowo ze soba powigzane. Wyobrazmy np. sobie, ze pewien
nadgorliwy programista mégtby na poczatku funkcji push () zerowaé parametr
top. To spowodowatoby, ze kazdy stworzony element stosu nie bytby powia-
zany z pozostatymi. Co gorsza, na zaden z tych elementéw, poza ostatnim, nie
wskazywatby zaden wskaznik. Takich elementéw nie mozna by byto juz usunaé
ze sterty. Obszary tej pamieci przydzielone na nie bytby bezpowrotnie stracone
do korica dziatania programu. Taki btad nazywa sie w zargonie informatycznym
wyciekiem lub wyciekami pamieci (ang. memory leaks). W najgorszym przy-
padku moze on prowadzi¢ do wyczerpania miejsca na stercie. Pierwsza obrong
przed nim jest jego unikanie, czyli doktadne przeanalizowanie implementacji
wszelkich operacji na strukturze danych. Istniejg tez narzedzia programowe,
od programéw debugujacych, po specjalne biblioteki, ktére utatwiaja wykry-
wanie tego typu btedéw. Niestety, nie s3 one czescia standardu jezyka C, gdyz

ich dziatanie zalezv od uzvteco kombputera i svstemu operacvineso. 32



Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania
Program konwertujacy z kodu NKB do dziesietnego

Stos jest dosy¢ powszechnie uzywana strukturg danych. Jako drugi przy-
ktad jego zastosowania zostanie podany program, ktéry konwertuje za-
pis binarny liczby (konkretnie NKB) na zapis dziesietny. Uzycie do tego
celu stosu zaimplementowanego w postaci struktury dynamicznej jest
dosy¢ nieefektywnym pomystem, ale chodzi w tym przyktadzie o poka-
zanie i wykorzystanie zasady dziatania stosu. Na przysztym wyktadzie
podobny pomyst zostanie lepiej zrealizowany. W programie zostanie
wykorzystana funkcja getch() z biblioteki curses. Dzieki temu liczba
binarna bedzie odczytywana bit po bicie z klawiatur. Kazdy z nich be-
dzie zapisywany na stosie, w zwiazku z tym najstarszy bit liczby trafi na
dno stosu, a najmtodszy bedzie na jego szczycie. Uzycie biblioteki curses
wymagato witaczenia plikéw nagtéwkowych curses.h i locale.h.
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania
Program konwertujacy z kodu NKB do dziesietnego

#include<stdlib.h>
#include<curses.h>
#include<locale.h>

struct stack_node {
int data;
struct stack_node *next;

};
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania
Konwersja z kodu NKB do dziesietnego

struct stack_node *push(struct stack_node *top, int number)
{
struct stack _node *new _node = (struct stack_node *)
malloc(sizeof (struct stack_node));
if (new_node!=NULL) {
new_node->data = number;
new_node->next
top = new_node;

top;

}

return top;
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania
Konwersja z kodu NKB do dziesietnego

int pop(struct stack_node **top)

{
int result = -1;
if (xtop) {
result = (*top)->data;

struct stack_node *tmp = (*top)->next;
free(xtop);
*top = tmp;

}

return result;
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania
Konwersja z kodu NKB do dziesietnego

void put_binary_on_stack(struct stack_node **top)

{

int input 0;
do {
input = getch();
if (input=='0"||input=="'1")
*top=push (*top,input-'0"');
} while(input=='0"||input=="1"');
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania
Konwersja z kodu NKB do dziesietnego

Na poprzednich slajdach zostaty umieszczone kody zrédtowe funkcji
push ) i pop(), ktére byty juz prezentowane wczesniej, stad nie s
one komentowane. Ostatni slajd zawiera kod funkgcji, ktéra odczytuje
z klawiatury kolejne znaki podawane przez uzytkownika i jesli s3 to
cyfry 0 lub 1, to zapisuje je na stosie. Ta czynno$¢ trwa tak dtugo,
jak dtugo uzytkownik nie wcisnie klawisza reprezentujacego inny znak
niz podane cyfry. Funkcja ta ma jeden parametr, ktéry jest podwdj-
nym wskaznikiem. Przez ten parametr bedzie przekazywany wskaznik
na stos (poczatkowo pusty), ktéry bedzie w niej ulegat modyfikacji. Od-
czyt znakéw z klawiatury odbywa sie w petli do..while, ktéra konczy
sie po podaniu innego znaku niz mozliwe wartosci pojedynczego bitu.
Kazdy bit zapisywany jest w osobnym elemencie na stosie. Prosze zwré-
ci¢ uwage na wywotanie funkcji push(). Warto$¢ przez nig zwracana
jest zapisywana w zdereferencjonowanym wskazniku top, ktéry réwniez
w tej postaci jest przekazywany jej jako pierwszy argument. Jako drugi
argument jest przekazywane wyrazenie input-'0". 38/73



Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania
Konwersja z kodu NKB do dziesietnego

Poniewaz cyfra bitu jest zapisana w zmiennej input jako kod AscIt
znaku, to zeby otrzymac jej wartos¢ liczbowa musimy od niej odjaé kod
AscII znaku 0.

39/73



Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania
Konwersja z kodu NKB do dziesietnego

int convert_binary_to_decimal (struct stack_node **top)

{

int result = 0, base = 1;

while (*top) {
int digit = pop(top);
result += digit * base;
base *= 2;

}

return result;
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania
Konwersja z kodu NKB do dziesietnego

Witasciwa konwersja jest dokonywana przez funkcje, ktérej kod zrédto-
wy zostat zaprezentowany na poprzednim slajdzie. Poniewaz wskaznik
stosu bedzie modyfikowany w jej wnetrzu poprzez wywotanie funkgji
pop (), to jest on do niej przekazywany przez parametr bedacy podwdj-
nym wskaznikiem. Wynik konwersji jest zapisywany w zmiennej lokal-
nej result. Kazdy bit ze stosu, poczawszy od najmtodszego, musi by¢
pomnozony przez wage (zmienna base), bedaca odpowiednia potega
dwojki (2° = 1,21 = 2,22 = 4, itd.). Stad zmienna base po kazdej]
iteracji petli while jest mnozona przez liczbe 2. Wiersz wczesniej jest
ona uzyta do pomnozenia przez nig wartosci bitu jeszcze wczesniej zdje-
tego ze stosu. Uzyskany iloczyn jest dodawany do sumy takich iloczy-
néw obliczonych dla wczesniejszych (mtodszych) bitéw. Petla konczy
sie w momencie opréznienia stosu. W takiej sytuacji funkcja zwraca
warto$¢ zmiennej result i kofczy swoje dziatanie.
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania
Konwersja z kodu NKB do dziesietnego

int main(void)
{
if (setlocale(LC_ALL,"")==NULL) {
fprintf (stderr,"Btad inicjacji ustawiei jezykowych!\n");
return -1;
3
if (tinitscr()) {
fprintf (stderr,"Btad inicjacji biblioteki curses!\n");
return -1;
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania
Konwersja z kodu NKB do dziesietnego

Poprzedni slajd prezentuje fragment poczatkowy funkcji main () progra-
mu, ktéry zawiera kod inicjujacy prace biblioteki curses oraz ustawienia
jezykowe.
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania
Konwersja z kodu NKB do dziesietnego

printw("Prosze wprowadzié¢ liczbe binarng i zakonczyé ja\
dowolnym znakiem:\n");

(void)refresh();

struct stack_node *top = NULL;

put_binary_on_stack(&top) ;
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania
Konwersja z kodu NKB do dziesietnego

W zaprezentowanym na poprzednim slajdzie fragmencie funkcji main ()
wypisywany jest na ekran komunikat instruujacy uzytkownika co ma
zrobi¢ i tworzony jest stos, na ktérym zapisywane sg poszczegdlne bi-
ty wprowadzane] przez niego liczby binarnej, dzieki wywotaniu funkgji
put_binarny_on_stack().
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania
Konwersja z kodu NKB do dziesietnego

printw("Ta liczba zapisana w kodzie dziesietnym to: %d.\n",
convert_binary_to_decimal (&top));
(void)refresh();
getch();
if (endwin()==ERR) {
fprintf (stderr,"Btad funkcji endwin()!\n");
return -1;

}

return O;
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania
Konwersja z kodu NKB do dziesietnego

W ostatnim zaprezentowanym fragmencie kodu funkcji main () dokony-
wana jest konwersja umieszczonego na stosie zapisu binarnego liczby na
zapis dziesietny dzieki wywotaniu funkcji convert_binary_to_decimal().
Wyliczona przez nig warto$¢ jest wypisywana na ekranie, a nastepnie
program czeka, az uzytkownik naciénie dowolny klawisz. Po zakonczeniu
tego oczekiwania wytaczane jest dziatanie biblioteki curses i program sie
konczy. Prosze zauwazy¢, ze dzieki zastosowaniu stosu, zaimplemento-
wanego jako dynamiczna struktura danych program moze konwertowac
nawet stosunkowo dtugie liczby binarne. Ograniczeniami s3 tu tylko
maksymalna warto$¢ zmiennych typ int, do ktérych zapisywany jest
wynik konwersji i rozmiar sterty.
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania

Obliczanie wyrazenh w ONP

Stos uzywany jest do wyznaczania wartosci wyrazen arytmetycznych
zapisanych w Odwrotnej Notacji Polskiej (ONP) (ang. Reverse Polish
Notation), nazywanej tez notacja przyrostkowa (ang. postfix). Notacje
te opracowat (wraz z innymi osobami) australijski informatyk i filozof
Charles Hamblin, bazujac na Notacji Polskiej (ang. Polish Notation),
nazywanej tez przedrostkowa (ang. prefix), wymyslonej przez polskie-
go logika Jana tukasiewicza. Obie notacje s3 beznawiasowe, tzn. nie
wymagaja nawiaséw, aby okresli¢ kolejnosé dziatah w wyrazeniu aryt-
metycznym. W Notacji Polskiej wszystkie operatory dwuargumentowe
poprzedzajg swoje argumenty. W OPN wszystkie operatory dwuargu-
mentowe znajduja sie za swoimi argumentami. Nastepny slajd zawiera
kilka przyktadéw wyrazen arytmetycznych zapisanych w tradycyjnej no-
tacji wrostkowej (ang. infix) oraz ONP.

48 /73



Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania

Obliczanie wyrazenh w ONP

242=22+
(5b—2)x(4+1)=52 — 41 + %
(B+2)%7T=32 + Tx
342x7=27 % 3+
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania

Obliczanie wyrazenh w ONP

Zamieszczona ponizej animacja pokazuje zwiazki miedzy wyrazeniami
w ONP, a stosem i obrazuje jak wyliczy¢ warto$¢ takiego wyrazenia
Z jego uzyciem.

5 2 - 4 1 + *x =

f
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania

Obliczanie wyrazenh w ONP

Zamieszczona ponizej animacja pokazuje zwiazki miedzy wyrazeniami
w ONP, a stosem i obrazuje jak wyliczy¢ warto$¢ takiego wyrazenia

Z jego uzyciem.

5 2

15
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania

Obliczanie wyrazenh w ONP

Zamieszczona ponizej animacja pokazuje zwiazki miedzy wyrazeniami
w ONP, a stosem i obrazuje jak wyliczy¢ warto$¢ takiego wyrazenia
Z jego uzyciem.

5 2 - 4 1 + *x =

wynik=15
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania
Obliczanie wyrazenh w ONP

Z zamieszczonej na poprzedniej stronie animacji wynika, ze wyraze-
nie w ONP jest czytane od lewej strony. Jesli napotkany jego element
jest liczba, to jest ona odktadana na stos, a jeSli operatorem, to ze
stosu pobierane s3 jego argumenty (jesli wyrazenie jest poprawne, to
ich odpowiednia liczba bedzie na stosie), wykonywane jest dziatanie,
a jego wynik umieszczany jest z powrotem na stosie. Piszac program
przyjmiemy nastepujace upraszczajace problem zatozenia:

@ wyrazenie sktada sie wytacznie z naturalnych liczb jednocyfrowych
oraz trzech operacji: dodawania, mnozenia i odejmowania,

@ wyrazenie nie zawiera znakéw biatych, w tym spacji,

© znak = konczy wyrazenie i nakazuje programowi podaé jego war-
tos¢,

@ program nie kontroluje poprawnosci tego wyrazenia - zaktada, ze
jest ono prawidfowe.
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania

Obliczanie wyrazenh w ONP

Poczatek programu jest taki sam, jak w przypadku program konwertu-
jacego zapis liczby z binarnego na dziesietny - tutaj réwniez uzywamy
biblioteki curses oraz funkcji push() i pop().
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania

Obliczanie wyrazenh w ONP

#include<stdlib.h>
#include<curses.h>
#include<locale.h>

struct stack_node {
int data;
struct stack_node *next;

};
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania

Obliczanie wyrazenh w ONP

struct stack_node *push(struct stack_node *top, int number)
{
struct stack _node *new _node = (struct stack_node *)
malloc(sizeof (struct stack_node));
if (new_node!=NULL) {
new_node->data = number;
new_node->next
top = new_node;

top;

}

return top;
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania

Obliczanie wyrazenh w ONP

int pop(struct stack_node **top)

{
int result = -1;
if (xtop) {
result = (*top)->data;

struct stack_node *tmp = (*top)->next;
free(xtop);
*top = tmp;

}

return result;
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania

Obliczanie wyrazenh w ONP

int calculate_rpn_expression(void)
{
int input = 0;
struct stack_node *top = NULL;
do {
input = getch();
int first_argument=0, second_argument=0, result=0;
switch(input) {
case '+':
result = pop(&top) + pop(&top);
top = push(top,result);
break;
case '-':
first_argument = pop(&top);
second_argument = pop(&top);
top = push(top,second_argument - first_argument);

break;
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania

Obliczanie wyrazenh w ONP

case 'x':
result = pop(&top)*pop(&top);
top = push(top,result);
break;

default:
if (input>='0"'&&input<='9"')

top=push (top,input-'0"');
}
} while(input!='="');

return pop(&top);
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania
Obliczanie wyrazenh w ONP

Zaprezentowana na dwéch poprzednich slajdach bezparametrowa funk-
cjacalculate_rpn_expression(), pobiera w petli do..while od uzyt-
kownika kolejne znaki nalezace do wyrazenia w ONP i je rozpoznaje.
Rozpoznawanie wyrazeh w informatyce nazywa sie parsowaniem. Jesli
odczytany z klawiatury znak jest cyfrg, to program zapisuje jej warto$¢
liczbowa na stosie. Jesli znak jest ktéryms z obstugiwanych dziatan, to
funkcja pobiera ze stosu dwie liczby!, wykonuje rozpoznane dziatanie
i zapisuje jego wynik z powrotem na stosie. Petla koAczy sie po napo-
tkaniu znaku ,,réwna sie”. Po jej zakonczeniu funkcja zwraca ostatnia
warto$é zapisang na stosie i konczy swoje dziatanie. Po zakonczeniu
funkcji stos powinien by¢ pusty.

!Uwaga na ich kolejnoé¢ przy odejmowaniu!



Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania

Obliczanie wyrazenh w ONP

int main(void)

{

if (setlocale(LC_ALL,"")==NULL) {
fprintf (stderr,"Biad inicjacji ustawien jezykowych!\n");
return -1;
}
if (linitscr()) {
fprintf (stderr,"Btad inicjacji biblioteki curses!\n");
return -1;
}
printw("Wprowadz wyrazenie w Odwrotnej Notacji Polskiej\n");
(void)refresh();
printw("\nWynik dziatania to: %d.\n",calculate_rpn_expression());
(void)refresh();
getch();
if (endwin ()==ERR) {
fprintf (stderr,"Btad funkcji endwin()!\n");
return -1;
}

return O;
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania

Obliczanie wyrazenh w ONP

W funkcji main() programu, poza instrukcjami inicjujacymi i wytacza-
jacymi prace biblioteki curses oraz zmieniajacymi ustawienia jezykowe,
wywotywana jest funkcja calculate_rpn_expression(). Zwracang
przez nig wartoscia jest wynik obliczenia wartosci wrazenia arytmetycz-
nego w ONP. Dtugos¢ wyrazenia, dzieki zastosowaniu stosu w postaci
dynamicznej struktury danych, jest ograniczona wielkoscia sterty, na-
tomiast jego warto$¢ musi sie miesci¢ w zakresie typu int.
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania

Stos tancuchéw znakéw

Ostatni przykfad pokazuje jak uzy¢ stosu do przechowywania ciagéw
znakéw. Zaktadamy w nim, ze liczba znakéw w pojedynczym tancuchu
nie bedzie przekraczata 100. Program nie korzysta z biblioteki curses.
Ciagi, ktére maja byC przez niego zapisane na stosie s3 mu przeka-
zywane jako argumenty jego wywotania. W programie oprécz plikéw
nagtéwkowych stdio.h i stdlib.h wiaczono takze plik do obstugi
tancuchéw znakéw.
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania

Stos tancuchéw znakéw

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<string.h>

typedef struct stack_node {
char arg[100];
struct stack_node *next;
} node;
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania

Stos tancuchéw znakéw

W programie zostata zmieniona deklaracja pierwszego pola struktury,
tak aby mogto ono przechowywac¢ ciagi sktadajace sie z co najwyzej
100 znakdw. Zmieniona zostata takze jego nazwa. Zastosowano réwniez
stowo kluczowe typedef, aby uniknaé pisania catej specyfikacji typu
wskaznikowego w definicjach funkcji. Jest to wygodne rozwiazanie, ale
niestety troche mniej czytelne.
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania

Stos tancuchéw znakéw

node *push(node *top, char *str)
{
node *new_node = NULL;
new_node = (node*)malloc(sizeof(node));
if (new_node==NULL) {
fprintf (stderr,"Btad przydziatu pamieci\n");
return top;
}
strncpy (new_node->arg,str,100);
new_node->next=top;
return new_node;
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania

Stos tancuchéw znakéw

Funkcja push() jest zdefiniowana podobnie jak w poprzednich przy-
ktadach, ale teraz jako drugi argument przyjmuje wskaznik na ciag
znakéw. Ten ciag znakéw jest kopiowany za pomoca strncpy() do
nowego elementu stosu. Prosze takze zwréci¢ uwage na to, ze funkcja
wypisuje komunikat w przypadku niepowodzenia operacji przydziatu pa-
mieci i dopiero po tej czynno$ci zwraca przekazany jej wskaznik stosu.
Takze zwracanie nowego wskaznika zostato troche krdécej zapisane - po
potaczeniu nowego elementu do stosu jest zwracany jego adres, kté-
ry w miejscu wywotania funkcji powinien by¢ przypisany do wskaznika
stosu.
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania

Stos tancuchéw znakéw

node *pop(node **top)
{
node *next = NULL, *old_top = NULL;
if (*top!=NULL) {
next=(*top) ->next;
(*top) ->next = NULL;
old_top = *top;
*top = next;
}

return old_top;
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania

Stos tancuchéw znakéw

Zaprezentowana na poprzednim slajdzie implementacja funkcji pop()
nie zwalnia pamieci przeznaczonej na element szczytowy stosu, a je-
dynie odfacza go od reszty stosu, zeruje jego pole next i zwraca jego
adres. Do funkcji przez parametr bedacy podwdjnym wskaznikiem prze-
kazywany jest wskaznik na stos, ktéry jest tam modyfikowany, tzn. po
odtaczeniu elementu szczytowego, do tego wskaznika zapisywany jest
adres elementu, ktéry teraz znalazt sie na szczycie stosu.
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania

Stos tancuchéw znakéw

int main(int argc, char **argv)
{
node *top = NULL;
int i;
for(i=0; i<argc; i++)
top = push(top,argvl[il);
while(top) {
node *tmp = pop(&top);
printf ("%s\n",tmp->arg) ;

free(tmp) ;
tmp=NULL;
¥
return O;
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Przyktady zastosowania stosu

Stos - zastosowania

Stos tancuchéw znakéw

W funkcji main() argumenty wywotania programu sa zapisywane na
stosie wewnatrz petli for. Poniewaz argument zapisywany w elemencie
tablicy argv o indeksie O zawsze istnieje - jest to petna Sciezka do
pliku wykonywalnego programu, to program zawsze wypisze na ekran
przynajmniej jeden komunikat. Elementy ze stosu sg zdejmowane w petli
while. Prosze zwréci¢ uwage, ze s3 one pojedynczo niszczone poza
funkcja pop ).
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Podsumowanie

Podsumowanie

Stos moze mie¢ wiele wiecej zastosowan, niz te pokazane wczedniej.
W kompilatorach jest uzywany do wyznaczania wartosci wyrazen aryt-
metycznych. Algorytm konwersji takich wyrazen z notacji wrostkowej
na przyrostkowa réowniez wykorzystuje stos. Tym razem w jego elemen-
tach sa zapisywane jednak operatory i nawiasy. Autorem tego algoryt-
mu jest Edsgar Dijkstra, a nosi on nazwe algorytmu stacji rozrzadowe;j
(ang. shunting-yard algorithm). Nie bedzie on tu jednak doktadniej opi-
sywany. W systemach operacyjnych stos moze stuzy¢ do zarzadzania
procesami i zasobami. W programach uzytkowych, takich jak edytory
tekstu ta struktura stosowana jest do realizacji operacji ,,cofnij” (ang.
undo).



Podsumowanie

Podsumowanie

Stos moze by¢ zrealizowany za pomoca zwyktej tablicy, ale wtedy jego
pojemno$¢ jest z gbry ograniczona wielkoscia tej struktury danych. Ja-
ko wskaznik stosu mozna wykorzystaé w takiej implementacji indeks.
Dodanie elementu do stosu jest rownowazne zwiekszeniu wartosci tego
indeksu o jeden i zapisaniu danej do elementu tablicy przez niego okre-
$lanego. Usuniecie elementu ze stosu polega na odczycie danej z ele-
mentu okre$lanego przez indeks i zmniejszeniu wartosci tego indeksu
o jeden.



Pytania
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