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Kolejki i ich klasyfikacja

Kolejka FIFO

Kolejki, podobnie jak stos sa abstrakcyjng struktura danych, sktadajaca
sie z potaczonych ze sobg elementéw przechowujacych dane. Inne s3
jednak reguty rzadzace zarzadzaniem tymi elementami. Wyraz kolejka
jest najczesciej rozumiany jako skrécona nazwa dla kolejka FIFO i tak
tez bedzie traktowany na tym wyktadzie. Skrét FIFO oznacza w jezy-
ku angielskim First In First Out, czyli w przektadzie polskim: Pierwszy
Nadszedt, Pierwszy Wychodzi. Konsekwencja tej reguty jest to, ze ele-
menty s3 dodawane do kolejki na tylko jednym z jej kocéw, a usuwane
wytacznie na drugim. Koniec stuzacy do usuwania elementéw nazywany
jest czofem lub gtowa kolejki (ang. head), natomiast przeciwlegty ko-
niec, na ktérym elementy s3 dodawane, nazywa si¢ ogonem (ang. tail)
kolejki.
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Kolejki i ich klasyfikacja

Kolejki dwustronne

Oprécz kolejek FIFO istniejg takze kolejki dwustronne, w ktérych ope-
racje dodawania i usuwania elementéw moga dotyczy¢ obu koncow.
WSsréd nich wyrézniamy dwa dodatkowe podtypy:

@ kolejki dwustronne o ograniczonym wejsciu - elementy moga by¢
usuwane na obu koncach kolejki, ale dodawane tylko na jednym,

@ kolejki dwustronne o ograniczonym wyjsciu - elementy moga by¢
dodawane na obu koncach kolejki, ale usuwane tylko na jednym.
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Kolejka FIro

Kolejka FIFO

Dalsza cze$¢ wyktadu bedzie dotyczyta wytacznie kolejek FIFO. Takie
kolejki moga by¢ zrealizowane w oparciu o dynamiczne struktury da-
nych lub o tablice. Oba sposoby implementacji zostang w ramach tego
wyktadu przedstawione. W ostatniej czeSci wyktadu zostanie zaprezen-
towany prosty sposéb testowania funkcji realizujacych niektore operacje
na kolejkach i podobnych dynamicznych strukturach danych. Sposéb
tworzenia i obstugi kolejek bedzie przedstawiony na przykfadzie kolej-
ki przechowujacej liczby typu int. Rozpoczniemy od jej implementacji
w postaci dynamicznej struktury danych.
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Kolejka FIFO

Tak, jak w przypadku stosu i innych abstrakcyjnych struktur danych
do implementacji kolejki bedziemy potrzebowal typu bazowego oraz
funkcji realizujacych podstawowe operacje na tej strukturze. W tym
ostatnim przypadku niezbednym minimum s3 dwie operacje: dodawanie
elementu do kolejki i usuwanie elementu z kolejki. Nosza one angielskie
nazwy: enquene i dequeue. Aby utatwic ich wykonywanie do obstugi ko-
lejek stosuje sie dwa wskazniki. Jeden wskazuje na element poczatkowy
i nazywa sie zwyczajowo HEAD, a drugi na element koncowy i nazywa
sie TAIL. Pierwszy uzywany jest podczas usuwania elementu z kolej-
ki, a drugi podczas dodawania. W literaturze mozna spotkaé réwniez
nazwy FRONT i REAR dla tych wskaznikéw.
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Kolejka FIro Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Program ilustrujacy dziatanie kolejki FIFO korzysta z funkcji zarzadzaja-
cych pamiecia na stercie oraz obstugujacych standardowe wyjscie (mo-
nitor). W zwiazku z tym, w jego kodzie zrédtowym zawarte s instrukcje
wiaczajace pliki nagtéwkowe stdio.h i stdlib.h.
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Kolejka FIFO Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Pliki nagtéwkowe

1 #include<stdio.h>
2 #include<stdlib.h>

/60



Kolejka FIro Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych
Typ bazowy kolejki FIFO

Zdefiniowany w programie typ bazowy kolejki FIFO bazuje na struktu-
rze i jest taki sam, z doktadnosciag do nazwy, jak typ bazowy stosu.
Moze on réwniez by¢ w dowolny sposéb modyfikowany, zawsze jednak
musi zawiera¢ pole wskaZnikowe pozwalajace wigzaé ze sobg elementy
kolejki. Definicja tego typu podana jest na nastepnym slajdzie.
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Kolejka FIFO Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych
Typ bazowy kolejki FIFO

1 struct fifo_node

2 {

3 int data;

4 struct fifo_node *next;
5}
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Kolejka FIro Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych
Wskazniki HEAD i TAIL

Jak wspomniano wczesniej, aby implementacja kolejki byta efektywna
niezbedne s3 dwa wskazniki. Jeden z nich bedzie wskazywat na element
poczatkowy kolejki, a drugi na koncowy. Mozna te wskazniki zadeklaro-
wac jako osobne zmienne lokalne lub globalne. W opisywanym progra-
mie postuzymy sie jednak osobng struktura, w ktérej te wskazniki beda
zaimplementowane jako pola. Definicja typu tej struktury oraz dekla-
racja zmiennej globalnej tego typu zostaty przedstawione na kolejnym
slajdzie. Poniewaz zmienne globalne maja zerowa warto$¢ poczatkowa,
to kolejka jest wstepnie kolejka pusta.
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Kolejka FIFO Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Struktura wskaznikéw

1 struct fifo_pointers

2 {
3 struct fifo_node *head, *tail;
4+ ¥ fifo;
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Kolejka FIro Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Operacja enqueue

Majac zdefiniowana strukture wskaznikéw oraz typ bazowy kolejki FIFO
mozemy przystapi¢ do zdefiniowania funkcji realizujacych operacje na
tej kolejce. Zaczniemy od operacji dodania nowego elementu do kolejki.
Zaktadamy, ze bedzie ona spetniata nastepujace warunki:

o Jedli kolejka istnieje, to operacja dodaje nowy element na jej kon-
cu, a jesli kolejka nie istnieje (jest pusta), to operacja tworzy ja
przydzielajac pamie¢ na jej pierwszy element, inicjujac go i doda-
Jjac.

o Jedli nie uda sie stworzy¢ nowego elementu, to stan kolejki pozo-
staje bez zmian.

o W wyniku pomyslnego zakonczenia operacji kolejka powigksza sie
o nowy element, a jesli nie istniata to zostaje utworzona.

Na kolejnym slajdzie znajduje sie kod zrédtowy funkcji implementujacej
te operacje.
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Kolejka FIFO Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Funkcja enqueue ()

Jun

void enqueue(struct fifo_pointers *fifo, int data)

2 {

3 struct fifo_node *new_node =

4 (struct fifo_node *)malloc(sizeof (struct fifo_node));
5 if (new_node) {

6 new_node->data = data;

7 new_node->next = NULL;

8 if (fifo->head==NULL)

9 fifo->head = fifo->tail = new_node;

10 else {

11 fifo->tail->next=new_node;

12 fifo->tail=new_node;

13 }

14 } else

15 fprintf (stderr,"Nowy element nie zostal utworzony!\n");
16}
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Kolejka FIro Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Funkcja enqueue ()

Opisywana operacja zostata w programie zaimplementowana w postaci
funkcji o takiej samej nazwie. Funkcja ta nie zwraca zadnej wartosci.
W przypadku niepowodzenia utworzenia i dodania nowego elementu
do kolejki wypisuje ona jedynie komunikat na ekranie. Stan kolejki po-
zostaje w takim przypadku bez zmian. Jesli pozostanie ona pusta, to
nie wptynie to negatywnie na dziatanie pozostatych funkcji ja obstu-
gujacych, bo wszystkie one, zanim wykonaja jakakolwiek operacje na
przekazanej im kolejce, najpierw sprawdzajg, czy nie jest ona pusta.
Do enqueue () przekazywana jest przez wskaznik struktura zawierajaca
wskazniki head i tail. Ich wartosci moga by¢ modyfikowane w funk-
cji i wtedy musza by¢ zachowane po jej zakonczeniu, stad taki sposéb
przekazania. Drugi parametr funkcji stuzy do przekazania danej, ktéra
ma by¢ zapisana w kolejce.
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Kolejka FIro Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Funkcja enqueue ()

W wierszach nr 3 i 4 funkcji przydzielana jest pamie¢ na nowy element
kolejki. Po sprawdzeniu w wierszu nr 5 czy ten przydziat sie powiddt
wykonywana jest inicjacja p6l nowo utworzonego elementu. Pole next
zyskuje warto$¢ NULL, celem zaznaczenia, ze bedzie to ostatni element
w kolejce. Tworzac fragment funkcji enqueue () odpowiedzialny za do-
danie nowego elementu na koniec kolejki nalezy rozpatrze¢ dwa przy-
padki:

@ element dodawany jest na koniec istniejacej kolejki

@ clement dodawany jest do pustej (nieistniejacej) kolejki.

Rozréznienie miedzy nimi zachodzi w 8 wierszu funkcji. Jesli oba wskaz-
niki na kolejke maja warto$é NULL, to znaczy, ze wystepuje drugi przypa-
dek i dlatego do wskaznikéw zapisywany jest adres nowego elementu,
ktéry staje sie pierwszym i jednoczesnie ostatnim elementem kolejki.
Wykonanie tego wariantu ilustruja rysunki na kolejnych slajdach.
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Kolejka FIro Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Funkcja enqueue () - tworzenie nowej kolejki

HEAD NEW_NODE

TAIL

i

NULL

Kolejka przed wykonaniem 9 wiersza funkcji enqueue ()
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Kolejka FIro Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Funkcja enqueue () - tworzenie nowej kolejki

|L,—? NEW_NODE

NULL

Kolejka po wykonaniu 9 wiersza funkcji enqueue ()
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Kolejka FIro Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Funkcja enqueue ()

Inaczej przebiega dodanie elementu do juz istniejacej kolejki. W wierszu
nr 11 za pomocy wskaznika tail funkcja enqueue() siega do obec-
nego ostatniego elementu w kolejce i zapisuje w jego polu next adres
nowego elementu. W ten sposéb staje sie on ostatnim elementem ko-
lejki. Aby jednak pozostawi¢ kolejke w poprawnym stanie funkcja musi
przed zakonczeniem swojego dziatania zapewnié, ze wskaznik tail na-
dal bedzie wskazywat na ostatni element kolejki. Dlatego w wierszu
nr 12 zapisywany jest w nim adres nowego elementu. Prosze zwrécic
uwage, ze wiersze 11 i 12 s3 wzajemnie ze soba powigzane, co zna-
czy, ze nie mozna zamieni¢ ich kolejnosci. Wiersz 12 mozna zastgpic
wierszem: fifo->tail=fifo->tail->next; jednak ta instrukcja jest
troche mniej czytelna. Bedziemy jednak uzywaé podobnych zapiséw
w nastepnych funkcjach i na nastepnych wyktadach. Komunikat w wier-
szu 15 wyswietlany jest tylko wtedy, gdy utworzenie nowego elementu

sie nie powiedzie. Wéwczas stan kolejki pozostaje bez zmian.
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Kolejka FIro Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Funkcja enqueue ()

Kolejne slajdy zawieraja ilustracje dodania nowego elementu do jedno-
elementowej kolejki. Dziatanie to jest takie samo dla kolejek zawieraja-
cych wiecej niz jeden element.

19
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Kolejka FIro Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Funkcja enqueue () - dodawanie nowego elementu

NULL NULL

Przed wykonaniem 11 wiersza funkgcji enquene ()
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Kolejka FIro Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Funkcja enqueue () - dodawanie nowego elementu

NEXT NULL

Po wykonaniu 11 wiersza funkcji enquene ()
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Kolejka FIro Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Funkcja enqueue () - dodawanie nowego elementu

NEXT

NEW_NODE

NULL

Po wykonaniu 12 wiersza funkcji enquene ()
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Kolejka FIro Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Operacja dequeue

Operacja dequeue usuwa element z czota (poczatku) kolejki FIFO. Ope-

racja ta powinna spetnia¢ nastepujace warunki:

o Jedli kolejka nie istnieje, to stan jej wskaznikédw po wykonaniu
operacji usuwania elementu nie moze ulec zmianie - wartosci obu

powinny wynosi¢ NULL.

o Jedli usuwany jest element z kolejki jednoelementowej, to po wy-
konaniu tej operacji oba wskazniki kolejki powinny mie¢ warto$é

NULL.

o Jesli usuwany jest element z kolejki sktadajacej sie z wiecej niz
jednego elementu, to kolejka zostaje zmniejszona o jeden element,
a po wykonaniu tej operacji wskazniki poprawnie wskazuja pocza-

tek i koniec kolejki.

Implementacje tej operacji w postaci funkgcji przedstawiono na nastep-

nym slajdzie.
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Kolejka FIro Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych
Funkcja dequeue ()

1 int dequeue(struct fifo_pointers *fifo)

2 {

3 if (fifo->head) {

4 struct fifo_node *tmp = fifo->head->next;
5 int data = fifo->head->data;
6 free(fifo->head);

7 fifo->head=tmp;

8 if (tmp==NULL)

9 fifo->tail = NULL;

10 return data;

11 }

12 return -1;

13}
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Kolejka FIro Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych
Funkcja dequeue ()

Prosze zwréci¢ uwage, ze funkcja dequeue () jest bardzo podobna do
funkcji pop() implementowanej w przypadku stosu. Podobnie jako ona
zwraca liczbe -1 jesli zostanie wywotania dla pustej kolejki. Operacja
usuniecia elementu z czota kolejki jest bardzo podobna do operacji usu-
niecia elementu ze stosu. Réznica wystepuje tylko w dwdch miejscach.
Po pierwsze wskazniki head i tail s3 polami struktury, po drugie,
zgodnie z podanymi na poprzednim slajdzie warunkami, konieczne jest
nadanie wskaZnikowi tail warto$ci NULL po usunieciu elementu z kolej-
ki jednoelementowej. Instrukcje w wierszach 8 i 9 gwarantuja spetnienie
tego wymogu.
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Kolejka FIro Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Funkcje enquene () i dequeue() - podsumowanie

Operacje enquene i dequeue s3 podstawowymi operacjami jakie nalezy
zaimplementowa¢ dla kolejki FIFO. Stanowia one niezbedne minimum,
aby méc postuzy¢ sie taka struktura danych w programie. Na poprzed-
nich slajdach zaprezentowano przyktadowe ich implementacje. Mozna
je zrealizowal takze w inny sposéb, np. funkcja dequeue() mogtaby
nic nie zwraca¢ lub zwracaé jedynie warto$¢ sygnalizujaca stan wyko-
nania operacji usuwania elementu. Do doczytania wartosci pierwszego
elementu kolejki mogtaby by¢ zdefiniowana osobna funkcja. Sposéb im-
plementacji tych funkcji zalezy od potrzeb programisty i rozwigzywane-
go przez niego problemu.
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Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych
Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Wypisanie wartosci elementéw na ekran

Implementacja operacji wypisania wartosci elementéw na ekran kompu-
tera nie jest obowigzkowa w implementacji kolejki FIFO, ale jest dosy¢
wygodnym rozwigzaniem. Na nastepnych slajdach zostang przedstawio-
ne dwie funkcje, ktére realizuja te operacje.
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Kolejka FIro Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Funkcja print_queue ()

1 void print_queue(struct fifo_pointers fifo)

2 {

3 while(fifo.head) {

4 printf("%d ",fifo.head->data);
5 fifo.head = fifo.head->next;

6 }

7 puts("");

s
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Kolejka FIro Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Funkcja print_queue ()

Do tej funkcji struktura wskaznikéw kolejki jest przekazywana przez
warto$¢. To dlatego, ze wygodniej bedzie uzy¢é w niej wskaznika head
do iterowania, czyli ,,poruszania sie” po elementach kolejki, ale wigze
sie to z modyfikacja jego wartosci. Te modyfikacje nie moga jednak
2WyjS¢" poza funkcje print_queue(), co zapewnia nam taki sposéb
przekazania. Gdyby wskaznik head po zakonczeniu dziatania funkcji
miat inng warto$¢é niz przed jej rozpoczeciem, to zostatby zgubiony ad-
res elementu poczatkowego kolejki. W funkcji wykonywana jest petla
while tak dtugo, jak dtugo wskaznik head bedzie miat wartos¢ réz-
ng3 od NULL, co oznacza, ze w kolejce beda jeszcze elementy, ktérych
warto$¢ nie zostata jeszcze wypisana na ekran. Samo wypisanie wy-
konywane jest w wierszu nr 4. W piatym wierszu wskaznik head jest
»przestawiany” na nastepny element kolejki poprzez zapisanie w nim
adresu z pola next wskazywanego przez niego elementu.
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Kolejka FIFO Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Funkcja print_queue () - wersja z petlg for

1 void print_queue_with_for(struct fifo_pointers fifo)

2 {

3 for(;fifo.head;fifo.head=fifo.head->next)
4 printf("%d ",fifo.head->data);

5 puts("");

6
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Kolejka FIro Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Funkcja print_queue () - wersja z petlg for

Ta sama operacja wypisania elementéw kolejki FIFO moze by¢ zrealizo-
wana w jezyku C za pomoca petli for, tak jak w funkcji zamieszczone;
na poprzednim slajdzie. Zmienng sterujaca dla tej petli jest wskaznik
head. Prosze zwréci¢ uwage, ze pomijamy wyrazenie inicjujace. Warun-
kiem kontynuacji jest to, ze wskaznik head bedzie miat warto$¢ rézna
od NULL, a wyrazenie zmieniajace warto$¢ tego wskaznika przypisuje
mu adres kolejnego elementu kolejki. Zapis ten jest bardziej zwiezty niz
w przypadku petli while, ale troche mniej czytelny.
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Kolejka FIFO Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Przyktad uzycia - funkcja main ()

int main(void)

{

int i;
for(i=0;i<20;i++)

enqueue (&fifo,i);
print_queue_with_for(fifo);
while(fifo.head)

printf ("%d ",dequeue(&fifo));
puts("");
return O;
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Kolejka FIro Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych

Implementacja w postaci dynamicznej struktury danych
Przyktad uzycia - funkcja main ()

W funkcji main() programu wywotywane sg wszystkie wczesniej zdefi-
niowane funkcje do obstugi kolejki FIFO, za wyjatkiem print_queue().
Mozna jej wywotaniem zastapi¢ wywotanie print_queue_with_for()
lub po prostu doda¢ je do programu. W wierszach 4 i 5 dodawane s3 do
kolejki elementy zawierajace liczby naturalne od 0 do 19, nastepnie wy-
pisywana jest zawarto$¢ kolejki na ekran (wiersz 6), usuwane s3 z niej

wszystkie elementy i ponownie wypisywane s3 na ekran ich wartosci
(wiesze 7 i 8).

31/60



Kolejka FIro Implementacja za pomocg tablicy

Kolejka FIFO

Implementacja za pomoca tablicy

Kolejka FIFO moze zostac zrealizowana za pomoca tablicy. Bedzie ona
miata pojemnos$¢ ograniczong liczbg elementéw tej tablicy, ale poza
tym bedzie zachowywata sie jak jej odpowiedniczka zrealizowana za
pomoca dynamicznej struktury danych. Kolejke catkowicie zapetniona
bedziemy nazywaé kolejka petna. Przyktadowa implementacja takiegj
kolejki zostanie opisana na przyktadzie programu, ktéry tak jak ten
wczedniej zaprezentowany, przechowuje w kolejce FIFO liczby catkowite.
Wskazniki head i tail zostang w tej kolejce zastgpione zmiennymi
indeksujacymi o nazwach first i last. Aby utatwic realizacje takiej
kolejki mozna potraktowal tablice jako tablice cykliczna, czyli taka,
ktéra nie ma poczatku ani konca. Kolejke uzyskang za pomoca takiej
tablicy przedstawia kolejny slajd.
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Implementacja za pomoca tablicy
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Czesciowo wypetniona kolejka FIFO
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Implementacja za pomocg tablicy
Kolejka FIFO

Implementacja za pomoca tablicy

Takie podejscie ma dwie konsekwencje. Z jednej strony wartosci obu
indekséw podczas operacji dodawania i usuwania elementéw s3 jedynie
zwiekszane o jeden. Z drugiej strony nalezy ustali¢ w jaki sposéb be-
dziemy wykrywaé, ze kolejka jest pusta lub petna. Mozna zliczaé, za
pomoca osobnej zmiennej, ile obecnie jest elementéw w kolejce, ale in-
ne rozwiazanie tego problemu podali Alfred V. Aho, John E. Hopcroft
i Jeffrey D. Ullman w ksigzce , Algorytmy i struktury danych”. Zapre-
zentowany program bazuje na ich rozwiazaniu. Petne i puste kolejki
wedtug ich propozycji sa zilustrowane na kolejnych slajdach.
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Kolejka FIFO

Implementacja za pomoca tablicy

Petna kolejka to taka, w ktérej indeksy last i first réznia sie warto-
$ciami o 2 modulo liczba elementéw tablicy. Prosze zwréci¢ uwage, ze
przy takiej definicji warunku wypetnienia kolejki jeden element tablicy
zawsze bedzie pusty, tak jak pokazano to na rysunku.
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Implementacja za pomoca tablicy

Pusta kolejka to taka, w ktérej indeksy last i first maja wartosci
réznigce sie o 1 modulo liczba elementéw tablicy.
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Implementacja za pomoca tablicy - struktura kolejki

1 #include<stdio.h>
2 #include<stdbool.h>

4 #define FIFO _SIZE 20

6 struct queue

7 {
8 int elements[FIFO_SIZE], first, last;
9 } fifo;

39 /60



Kolejka FIro Implementacja za pomocg tablicy

Kolejka FIFO

Implementacja za pomoca tablicy - struktura kolejki

Poprzedni slajd zawiera poczatek programu implementujacego kolejke
w oparciu o tablice. Plik nagtéwkowy stdlib.h zostat zastgpiony pli-
kiem stdbool.h, poniewaz jedna z funkcji bedzie zwraca¢ warto$¢ typ
bool, a w programie nie beda wykorzystywane funkcje zarzadzajace
pamiecia na stercie. Stata FIFo_s1zE okresla licze elementéw tablicy
na ktérej bedzie oparta kolejka. Pojemno$¢ tej kolejki bedzie o jeden
element mniejsza. Tablica i indeksy kolejki zostaty w programie zaim-
plementowane jako pola struktury. Zmienna tego typu strukturalnego
o nazwie fifo jest po prostu t3 kolejka.
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Implementacja za pomoca tablicy - funkcja add_one ()

1 int add_one(int index)

2 {
3 return (index+1)%FIF0_SIZE;
PR
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Kolejka FIFO

Implementacja za pomoca tablicy - funkcja add_one ()

Funkcja add_one () stuzy do zwiekszania wartosci indekséw kolejki o je-
den. Dzieki zastosowaniu operatora reszty z dzielenia w tej operacji,
warto$¢ zadnego z tych indekséw nie przekroczy dopuszczalnego zakre-
su. Funkcja przez parametr przyjmuje biezaca wartos¢ indeksu, a zwraca

nastepna.
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Implementacja za pomoca tablicy - funkcja make_empty ()

1 void make_empty(struct queue *fifo)

2 {

3 fifo->first = 0;

4 fifo->last = FIFO_SIZE-1;
5}
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Implementacja za pomoca tablicy - funkcja make_empty ()

Funkcja make_empty () dokonuje inicjacji kolejki, czy nadania jej in-
deksom wartosci ,neutralnych”. Indeks first bedzie po jej wykonaniu
okreslat pierwszy element tablicy, a indeks last ostatni.
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Implementacja za pomoca tablicy - funkcja is_empty ()

1 bool is_empty(struct queue fifo)

2 {
3 return add one(fifo.last)==fifo.first;
PR
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Implementacja za pomoca tablicy - funkcja is_empty ()

Funkcja is_empty () zwraca warto$¢ true jedli nie ma elementéw w ko-
lejce lub false jesli jest cho¢ jeden. Jej dziatanie polega na sprawdze-
niu, czy zwiekszona za pomoca wywotania funkcji add_one () wartoéé
indeksu last odpowiada wartosci indeksu first!. Jedli tak jest, to
kolejka jest pusta.

'Prosze poréwnaé z odpowiednia ilustracja na poprzednich slajdach.
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Implementacja za pomoca tablicy - funkcja first_one ()

1 int first_one(struct queue fifo)

2 {

3 if (is_empty(fifo)==true)

4 return -1;

5 else

6 return fifo.elements[fifo.first];
T}
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Implementacja za pomoca tablicy - funkcja first_one ()

W opisywanym programie operacja dequeue bedzie polegata jedynie na
usunieciu pierwszego elementu kolejki. Funkcja first_one() zwraca
warto$é pierwszego elementu kolejki. Jest to ten, ktéry okre$lany jest

przez indeks first. Jesli kolejka bytaby pusta, to funkcja zwraca war-
tos¢ -1.
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Implementacja za pomoca tablicy - funkcja enqueue ()

1 void enqueue(struct queue *fifo, int data)

2 {

3

4 if (add_one(add_one(fifo->last)) !=fifo->first)
5 {

6 fifo->last = add_one(fifo->last);

7 fifo->elements[fifo->last] = data;

8 } else

9 fprintf (stderr, "Kolejka jest peina!\n");
10 }
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Kolejka FIFO

Implementacja za pomoca tablicy - funkcja enqueue ()

Funkcja enqueue () dodaje do kolejki nowy element, zapisujac w nim
warto$¢ przekazana jej przez parametr data. Zanim to jednak nasta-
pi funkcja ta najpierw upewnia sie, ze kolejka nie jest petna. Robi to
dwukrotnie zwiekszajac za pomoca funkcji add_one () warto$¢ indek-
su last i poréwnujac wynik z indeksem first. Jedli te wartosci sg
sobie réwnie, to kolejka jest petna i nie mozna dodaé do niej nowego
elementu?. W takim wypadku na ekran wypisywany jest odpowiedni ko-
munikat. Jedli jednak kolejka nie jest petna, to funkcja najpierw zwiek-
sza wartoé¢ indeksu last przy pomocy funkcji add_one (), a nastepnie
zapisuje w elemencie tablicy okre$lonym t3 nowa wartoscig indeksu war-
to$¢ parametru data (wiersze 6 i 7).

2Prosze poréwnaé z odpowiednia ilustracja znajdujaca sie na poprzednich
slajdach.
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Implementacja za pomoca tablicy - funkcja dequeue ()

1 void dequeue(struct queue *fifo)

2 o

3 if (is_empty(*fifo))

4 fprintf(stderr, "Kolejka jest pusta!\n");
5 else

6 fifo->first = add_one(fifo->first);

7}
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Implementacja za pomoca tablicy - funkcja dequeue ()

Funkcja dequeue () w tej implementacji kolejki nie zwraca zadnej war-
tosci, po prostu likwiduje poczatkowy element. Najpierw jednak spraw-
dza, czy kolejka na ktérej ma by¢ przeprowadzona operacja nie jest
pusta. Jesli okazatoby to sie by¢ nieprawda, to funkcja wyswietla na
ekranie odpowiedni komunikat i konczy swe dziatanie. W przeciwnym
przypadku usuniecie elementu sprowadza sie do zwiekszenia przy po-

mocy wywotania funkgcji add_one() wartoéci indeksu first (wiersz
nr 6).
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Implementacja za pomoca tablicy - funkcja main()

int main(void)

{

int i;
make_empty(&fifo);
for(i=0;i<FIF0_SIZE-1;i++)
enqueue (&fifo,i);
while(!is_empty(fifo)) {
printf("%d ",first_one(fifo));
dequeue (&fifo);
}

return O;
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Kolejka FIFO

Implementacja za pomoca tablicy - funkcja main()

W funkcji main() programu kolejka jest najpierw inicjowana przy po-
mocy wywotania make_empty (), a nastepnie w petli for dodawane s3
do niej elementy przy pomocy wywotywania funkcji enqueue (). Kolej-
ka moze ich pomiesci¢ tylko 19. Po zakonczeniu petli for wykonywana
jest petla while, gdzie wartosci elementéw kolejki s3 odczytywane za
pomoca wywotania funkcji first_one () oraz usuwane z kolejki za po-
moca wywotania funkcji dequeue (). Tego typu implementacje kolejek
FIFO byty realizowane w jezykach programowania, ktére nie zapew-
niaty dynamicznego przydziatu pamieci oraz w systemach, ktére nie
posiadaja dostatecznie duzo dostepnej pamieci operacyjnej (np. w mi-
krokontrolerach). W ten sposéb jest zorganizowany tzw. bufor klawia-
tury, czyli miejsce, gdzie sterownik umieszcza informacje o naci$nietych
przez uzytkownika klawiszach, ktére nastepnie odczytuje procesor kom-
putera. Jest to przyktad kolejki o ograniczonej pojemnosci, dodatkowo

obstugiwane] sprzetowo.
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Testowanie operacji na strukturach danych

Korzystanie ze zmiennych i struktur dynamicznych jest dosy¢ ztozonym
zadaniem. tatwo popetni¢ btedy implementujac operacje na stosie, ko-
lejce lub innej strukturze danych, a lokalizacja i usuniecia takich defek-
tow moze by¢ trudnym przedsiewzieciem. Istnieje jednak prosty sposéb
na przetestowanie funkcji implementujacych operacje nie wymagaja-
ce przydziatu lub zwalniania pamieci, takie jak np. print_queue().
Wystarczy stworzy¢ kolejke lub inng strukture danych z elementéw be-
dacych zwyktymi zmiennymi globalnymi lub lokalnymi i sprawdzi¢ na
niej dziatanie wymienionej funkgcji. W ograniczonym zakresie ten sposéb
mozna zastosowac réwniez do funkcji realizujacych pozostate operacje.
Funkcja znajdujaca sie na nastepnym slajdzie realizuje tego typu roz-
wigzanie.
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Testowanie operacji na strukturach danych

1

void print_queue_test(struct fifo_pointers *fifo)

{

struct fifo_node front, middle, rear;

front.data =
front.next = &middle;

middle.data
middle.next
rear.data =
rear.next

fifo->head
fifo->tail

3.

N

1;

2;
&rear;

I

ULL;

&front;
&rear;

print_queue (*fifo);
fifo->head = fifo->tail = NULL;
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Testowanie operacji na strukturach danych

W funkcji print_queue_test () zadeklarowane s3 trzy zmienne typu
struct fifo_node o nazwach front (przéd), middle (Srodek) i rear
(tyt). Zostana one umieszczone na pozycjach odpowiadajacych ich na-
zwom w tréjelementowej kolejce. Ta kolejka tworzona jest w wierszach
5 -9, tzn. inicjowane s3 pola data tych elementéw oraz next. Prosze
zwrécic¢ uwage, ze wspomniane pola wskaznikowe dwéch pierwszych ele-
mentdw s3 inicjowane adresem kolejnego elementu w kolejce, a w trze-
cim, ostatnim elemencie umieszczana jest warto$¢ NuULL. W wierszach
12 i 13 inicjowane sg wskazniki kolejki adresami pierwszego i ostatnie-
go elementu. W tej sposdb powstaje kolejka, na ktérej mozna testowac
dziatanie funkcji print_queue(), bez obawy, ze ewentualne defekty
w tej funkcji moga uszkodzi¢ strukture kolejki i doprowadzi¢ do wycie-
kéw pamieci. Wiersz nr 15 zeruje wskazniki kolejki, ktéra jest tworzona
ze zmiennych lokalnych funkcji, a w zwigzku z tym po zakonczeniu jej
dziatania przestaje istnieé.
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Podsumowanie

Kolejki implementowane w postaci dynamicznych struktur danych lub
w oparciu o tablice maja liczne zastosowania. Systemy operacyjne wyko-
rzystuja je do szeregowania proceséw, realizacji specjalnych zmiennych
nazywanych semaforami, organizacji zdan i wielu innych celéw. Podob-
nie zastosowania maja w oprogramowaniu wspétbieznym, czy kompi-
latorach i innych programach. Sa réwniez implementowane sprzetowo,
jak wspomniany wcze$niej bufor klawiatury.

Dosy¢ czesto, aby uprosci¢ dziatanie i tworzenie kodu obstugujacego
kolejki programisci decyduja sie na stworzenie pojedynczego elemen-
tu kolejki, ktérego istnienie jest zawsze zagwarantowane. Ten element
jest zazwyczaj atrapa, tzn. nie przechowuje istotnych danych i nazy-
wany jest wartownikiem. Kolejka zrealizowana z jego pomoca nazywa
sie kolejka z wartownikiem. To rozwigzanie mozna zastosowac réwniez
w przypadku stosu.
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