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Struktury danych

Na pierwszym wyktadzie oméwilismy funkcje zarzadzajace obszarem pamie-
ci programu, ktéry nazywamy sterty. Dzigki nim programisci moga tworzyé
struktury danych, ktére nie sa czescig standardu jezyka C. Wiekszos¢ z nich
bazuje na strukturach i wskaznikach oraz wymaga zdefiniowania specjalnych
operacji, ktére implementowane s3 w postaci funkcji. Na nastepnym slajdzie
znajduje sie ilustracja przedstawiajaca klasyfikacje niektérych ze struktur da-
nych, ktére moga zostaé utworzone w ten sposéb. Ten wyktad bedzie dotyczyt
stosu i kolejki.

Stos byt juz opisywany, choc¢by na wyktadzie dotyczacym rekurencji. To struk-
tura danych, w ktérej elementy z danymi (nazywane wezfami) sa dodawane
lub usuwane zgodnie z porzadkiem pierwszy nadszed?, ostatni wychodzi (ang.
Last In First Out — LIFO). Oznacza to, ze dane ze stosu s3 odczytywane
w odwrotnej kolejnosci, w stosunku do tej, w ktérej zostaty dodane. Kolejka
jest podobng struktura danych, ale wezty w niej s3 dodawane i usuwane zgod-
nie z porzadkiem , pierwszy nadszedt, pierwszy wychodzi” (ang. First In First
Out — FIFO).
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Stos — wprowadzenie ,
Notatki

Stos moze by¢ zrealizowany na kilka réznych sposobéw. Jednym z nich jest dy-

namiczna struktura danych, ktérej elementy s3 ze sobg powigzane za pomoca
wskaznikéw. Stos jest takze szczeg6lnym przypadkiem innych struktur danych,
ktére nazywamy listami. Aby lepiej jednak zrozumie¢ czym jest stos przyjmie-

my teraz, ze lista to ciag potaczonych ze soba weztéw z dwoma koricami. Stos
jest lista, w ktérej operacje dodawania i usuwania elementéw wykonywane sa

wytacznie na jednym z tych koficéw. Zazwyczaj ilustruje si¢ go jako pionowa
liste, ktdrej wyrdzniony koniec nazywa sie szczytem lub wierzchotkiem (ang.
top).

Stos — implementacja ,
Notatki

Implementacja stosu wymaga nie tylko zdefiniowania typu danych dla jego we-

ztéw, ale réwniez operacji, ktére beda na tej strukturze danych wykonywane.
To zadanie musimy wykonaé korzystajac z elementéw, ktére sa dostarczane

przez jezyk C. Jego pierwszg czgs¢ zrealizujemy za pomoca struktury, a druga
przy pomocy funkcji. Przyjmiemy w tym wyktadzie, ze stos bedzie przechowy-
wat w swoich weztach liczby typu double. W ogdlnym przypadku typ danych

przechowywanych w wezle stosu programista musi okresli¢ zgodnie ze swoimi
potrzebami.

Stos — implementacja

Typ danych dla wezta stosu Notatki

struct stack_node {

double number;
struct stack_node *next;

};

Stos — implementacja ,
Notatki

Poprzedni slajd prezentuje definicje przyktadowej struktury okreslajacej typ da-
nych pojedynczego elementy stosu. Ta struktura zawiera dwa pola. Pierwsze

pole stuzy do przechowywania danych. Ogdlnie, takich pél moze by¢ wiecej
i moga one miec bardziej ztozone typy danych. W przyktadzie jest tylko jed-
na taka sktadowa o nazwie number i typie double. Drugie pole jest polem

wskaznikowym. Spotykane s stosy, w ktérych takich pdl moze by¢ wiecej,
ale zawsze musi wystgpowal przynajmniej jedno. Prosze zwréci¢ uwage na

typ tego wskaznika. Jest to wskaznik na strukture, w ktérej jest on zawarty.
Zatem struktura z poprzedniego slajdu jest struktura o budowie rekurencyj-
nej. Oznacza, to ze ten wskaznik moze wskazywaé na inng strukture, ktérej

typ jest taki sam, jak tej, w ktdrej jest on zwarty. Innymi stowy, dzieki temu
wskaznikowi wezty stosu moga by¢ ze soba potaczone.




Stos — implementacja

Kolejne elementy stosu beda powigzane ze sobg za pomoca umieszczonych
w nich pdl wskaznikowych. Aby jednak méc wykonywac operacje na stosie,
program zawsze musi wiedzie¢, gdzie jest jego wierzchotek. Do zapamigtania
adresu tego wierzchotka bedzie potrzebna osobna zmienna wskaznikowa, ktéra
moze by¢ lokalna lub globalna. W programach moze mie¢ ona rézna nazwe,
ale ogdlnie okredla sie ja mianem wskaznika stosu lub, bardziej doktadnie,
wskazZnika wierzchotka stosu.

Majac typ danych wezta stosu i wskaznik na wierzchotek stosu, musimy zde-
finiowal jeszcze operacje, ktére beda na tym stosie wykonywane. Najbardziej
podstawowymi z nich s3 dwie: dodanie nowego wezta do stosu, okreslane an-
gielska nazwa push i zdjecie (usuniecie) wezta ze stosu — pop. Obie te opera-
cje wykonywane s na wierzchotku stosu. Na wyktadzie zdefiniujemy jeszcze
trzecia operacje, ktéra jest takze czesto spotykana, ale nieobowigzkowa —
odczytanie wartosci wezta na szczycie stosu, czyli po angielsku peek.

Stos — implementacja
Funkcja push ()

Operacja push zostata zaimplementowana w postaci funkcji o tej samej na-
zwie (push()). Okreslimy dwa warunki (niezmienniki), ktére musi spetnia¢ ta
funkcja, abySmy mogli uznaé jej dziatanie za poprawne:

1. Przed wykonaniem funkcji wskaznik stosu musi wskazywaé wezet beda-
cy na szczycie stosu, albo by¢ wskaznikiem pustym — w tym ostatnim
przypadku bedziemy mieli do czynienia z pustym stosem.

2. Funkcja w wyniku swojego dziatania zwréci wskaznik stosu, ktéry bedzie
albo taki sam, jak jej zostat przekazany — bedzie to oznaczato, ze nie
udato si¢ doda¢ nowego wezta do stosu, albo bedzie wskazywat na no-
wy wezet, ktdry znajdzie si¢ na szczycie stosu — to bedzie oznaczato
poprawne zakonczenie operacji.

Stos — implementacja
Funkcja push()

struct stack_node *push(struct stack_node *top, double number)
{

struct stack_node *new_node = (struct stack_node
< *)malloc(sizeof (struct stack_node));

if (new_node!=NULL) {

new_node->number = number;
new_node->next = top;
top = new_node;
}
return top;
}
Uwaga! Numery wierszy nie s3 czescig kodu zrédtowego. S one wprowadzone
aby utatwi¢ jego opis.
Stos — implementacja

Funkcja push ()

Funkcja push () przyjmuje dwa argumenty, ktére s3 podstawiane pod widoczne
w definicji funkcji parametry. Pierwszym z nich jest wskaznik stosu, a drugim
liczba, ktéra ma by¢ zapisana w nowym wezle. Pierwsza czynnoscig wyko-
nywana wewnatrz funkcji jest przydziat pamieci na nowy wezet (wiersz nr 3).
Przebieg dalszych dziatan zalezy od jej powodzenia. Jeli sie ona nie powiedzie,
to wskaznik node_new bedzie miat warto$¢ NULL, a funkcja zakonczy dziatanie
zwracajac poprzednig warto$¢ wskaznika stosu (parametr top). W przeciwnym
przypadku wskaznik new_node bedzie zawierat adres nowego wezta. W polu
number tego elementu zostanie zapisana warto$¢ liczby, ktéra bedzie on prze-
chowywat (wiersz nr 5). Nastepnie, w wierszu nr 6, w polu next nowego wezta
zostanie zapisany adres biezacego wierzchotka stosu. W ten sposéb nowy ele-
ment zostanie potaczony ze stosem i stanie si¢ jego nowym wierzchotkiem. To
na niego teraz powinien wskazywa¢ wskaznik top, dlatego w wierszu nr 7 jest
do tego wskaznika zapisywany adres nowego wezta.
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Stos — implementacja
Funkcja push ()

Po wykonaniu tych czynnosci funkcja koficzy dziatanie zwracajac adres nowego
wierzchotka stosu.

Funkcje push () mozna zrealizowa¢ na kilka sposobéw. Na przyktad wskaznik
stosu moze by¢ przekazany przez parametr bedacy podwdjnym wskaznikiem
modyfikowanym wewnatrz funkcji. To rozwiazanie zostanie doktadniej obja-
$nione w opisie dziatania funkcji pop().

Kolejne slajdy zawieraja ilustracje udanego dodania nowego wezta do niepuste-
go stosu, sktadajacego si¢ z dwdch elementéw. Prosze zwrécié uwage, ze pole
next nowego elementu jest oznaczone poczatkowo na czerwono. Oznacza to,
Ze jest nieprawidtowym wskaznikiem.

Stos — implementacja
Funkcja push ()

new_node }—>‘ number

number

Przed wykonaniem wiersza nr 6 funkgji push()

Stos — implementacja

Funkcja push()
new_node }—>‘ number

top number

number

Przed wykonaniem wiersza nr 7 funkgji push()

Stos — implementacja
Funkcja push ()

new_node

number

Przed wykonaniem wiersza nr 8 funkgji push()
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Stos — implementacja
Funkcja push ()

Prosze zwréci¢ uwage, na charakterystyczng ceche pola next wezta znajduja-
cego sie na dnie stosu. Ma ono warto$¢ NULL. Taka jego warto$¢ oznacza, ze
jest to ostatni wezet stosu i za nim nie ma juz innych elementéw tej struktury.
Zastanéwmy sie, czy funkcja push() gwarantuje, ze pole next ostatniego we-
zta stosu bedzie zawsze miafo te wartoéé. Okazuje sig, ze dzieje sie tak tylko
wtedy, gdy przy pierwszym jej wywotaniu, zwigzanym z tworzeniem pierwszego
elementu danego stosu, zostanie jej przekazany wskaznik wierzchotka o war-
toéci NuLL. Wtedy jego warto$¢ zostanie zapisana do pola next pierwszego
i biezaco jedynego, a wiec takze ostatniego wezta stosu. Jedli jednak funkcji
zostanie przekazany nieprawidfowy wskaznik, to jego warto$¢ takze zostanie
umieszczona w tym polu i jest to bardzo niebezpieczna sytuacja, bo program
nie bedzie miat mozliwosci rozpoznania konca stosu. Musimy zatem zadba¢,
aby przy dodawaniu pierwszego wezta do stosu funkcji push () przekazad pusty
wskaznik, szczegdlnie wtedy, gdy ten wskaznik jest zmienng lokalna.

15

Stos — implementacja
Funkcja pop()

Operacja pop zostanie zaimplementowana w postaci funkcji pop (). Podobnie
jak dla funkcji push() wyznaczymy dla niej dwa niezmienniki, ktére musza
by¢ spetnione, abySmy mieli pewnos¢, ze zostata ona zrealizowana prawidtowo:

1. Przed wykonaniem funkcji wskaznik stosu powinien wskazywac na wezet
znajdujacy sie na szczycie stosu lub by¢ pusty.

2. Po wykonaniu funkcji wskaznik stosu powinien wskazywaé na wezet znaj-
dujacy sie na szczycie stosu mniejszego o jeden element lub powinien by¢
pusty.

1

Stos — implementacja
Funkcja pop()

double pop(struct stack_node **top)

{
double result = 0.0;
if (+top) {
result = (*top)->number;
struct stack_node *temporary = (*top)->next;
free(*top);
*top = temporary;
¥
return result;
¥
Stos — implementacja

Funkcja pop()

Funkcja pop () posiada tylko jeden parametr, ktdry jest podwdjnym wskazni-
kiem, albo inaczej wskaznikiem na wskaznik. Przez ten parametr przekazywany
jest do funkcji adres wskaznika stosu. Zostat on zastosowany poniewaz we-
wnatrz funkcji modyfikowany jest stos poprzez usunigcie z jego szczytu wezta.
Oznacza to, ze trzeba bedzie takze zmieni¢ warto$¢ wskaznika stosu. Nie moz-
na jednak zastosowa¢ tego samego rozwiazania, co w przypadku push (), jezeli
funkcja pop () ma zwracaé warto$¢ usuwanego elementu, czyli liczbe zapisana
w jego polu number. Wyjsciem jest wtasnie parametr bedacy wskaznikiem na
wskaznik, za ktéry podstawiany jest adres wskaznika stosu.
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Stos — implementacja
Funkcja pop()

Notatki

Funkcja pop() ma zmienng lokalng (result) typu double, ktéra ma war-
to$¢ poczatkowa réwna 0.0. Jesli stos bedzie pusty, to funkcja zwrdci wtasnie

taka liczbe i zakonczy dziatanie. To, czy stos nie jest pusty, sprawdzane jest
w czwartym wierszu funkcji. Wyrazenie *top jest skréconym zapisem warunku
*top!=NULL. Jedli jest on prawdziwy, to funkcja zapisuje do zmiennej result

warto$¢ biezacego elementu na szczycie stosu (wiersz 5), a nastepnie zapa-
mietuje w zmiennej wskaznikowej temporary adres nastepnego wezta stosu,

ktéry jest przechowywany w polu next elementu z wierzchotka (wiersz 6).
Potem element na szczycie jest usuwany (wiersz 7). Tym samym wskaznik
stosu przestaje mie¢ prawidtowa warto$¢ — wskazuje na nieistniejacy element

zamiast na wezet z wierzchotka stosu. Aby naprawi¢ te sytuacje, w wierszu
8 zapisywany jest do niego adres przechowywany w zmiennej temporary. Po

tej operacji funkcja zwraca liczbe zapamigtana w zmiennej result i kofczy
dziatanie.
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Stos — implementacja
Funkcja pop()

Notatki

Prosze zwréci¢ uwage, ze funkcja pop () usuwa poprawnie réwniez ostatni we-
zet stosu (ten z jego dna). Jego wskaznik next ma warto$¢ NULL i taka tez

warto$¢ uzyska wskaznik temporary, po wykonaniu dla jednoelementowego
stosu wiersza nr 6 funkgcji. Po wykonaniu wiersza nr 8 ta warto$¢ bedzie nada-
na réwniez wskaznikowi stosu. Jest to oczekiwany wynik, gdyz w rezultacie

usuniecia ostatniego wezta ze stosu powinni$my uzyskaé pusty stos.
Kolejne slajdy ilustruja dziatanie wybranych wierszy funkcji pop () w przypad-
ku, gdy usuwa ona wezet ze stosu sktadajacego sie poczatkowo z trzech takich

elementdéw. Prosze zwréci¢ uwage, ze ten rysunek jest uproszczony — po wy-
wotaniu funkcji free() pamigé¢ przeznaczona na zwolniony wezet stosu nie

znika, ani wskaznik na na ten element wskazujacy nie jest zerowany. Mimo to,
nie powinni$my sie juz odwotywaé do tego wezta, ani nie powinniémy postu-
giwac sie tym wskaznikiem do chwili ponownego przypisania mu poprawnego

adresu, z powoddw, ktdre zostaty wyjasnione na pierwszym wyktadzie.

20/61

Stos — implementacja ,
Notatki

Funkcja pop()
*top }—“ number

temporary number

number

Po wykonaniu wiersza nr 6 funkcji pop()
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Stos — implementacja
Funkcja pop()

Notatki

‘ *top ‘ number
next

temporary

Po wykonaniu wiersza nr 7 funkcji pop ()
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Stos — implementacja
Funkcja pop()

temporary }—» number

next

number
NULL

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

Funkcja peek () — opcjonalna

1

double peek(struct stack_node *top)

22/61

{
if (top)
return top->number;
else {
fprintf (stderr,"Stos jest pusty.\n");
return 0.0;
}
}
Stos — implementacja

Funkcja peek () — opcjonalna

Operacja peek jest opcjonalna — nie trzeba jej implementowaé w kazdym
stosie. Na tym wykfadzie zostanie jednak przedstawiona przyktadowa jej re-
alizacja w postaci funkcji peek (). Jej definicja jest stosunkowo prosta. Przez
parametr top przyjmuje ona wskaznik na stos. Jesli nie jest on pusty (waru-
nek top jest skréconym zapisem warunku top!=NULL), to zwraca ona liczbe
zapisang w wezle stosu znajdujacym sie na jego wierzchotku, a jedli nie, to
umieszcza komunikat w standardowym strumieniu diagnostycznym (najcze-
Sciej jest to ekran monitora) i zwraca taka sama warto$¢ umowna jak funkcja

pop ().

Wycieki pamieci

Implementacja dynamicznej struktury danych moze by¢ obarczona wieloma powaz-
nymi btedami. W przypadku stosu i pokrewnych struktur jednym z takich btedéw
jest brak spdjnosci takiej struktury, polegajacy na tym, ze jej elementy nie s3 prawi-
dtowo ze soba powigzane. Wyobrazmy np. sobie, ze pewien nadgorliwy programista
mogtby na poczatku funkcji push() zerowaé parametr top. To spowodowatoby, ze
kazdy utworzony wezet stosu nie bytby powigzany z pozostatymi. Co gorsza, na za-
den z tych elementdw, poza ostatnio utworzonym, nie wskazywatby zaden wskaznik.
Takich weztéw nie mozna by byto juz usunaé ze sterty. Obszary tej pamieci przy-
dzielone na nie bytby bezpowrotnie stracone do konca dziatania programu. Taki btad
nazywa sie w zargonie informatycznym wyciekiem lub wyciekami pamieci (ang. me-
mory leaks). W najgorszym przypadku moze on prowadzi¢ do wyczerpania miejsca
na stercie. Pierwsza obrona przed nim jest jego unikanie, czyli doktadne przeanalizo-
wanie implementacji wszelkich operacji na strukturze danych. Istnieja tez narzedzia
programowe, od programéw debugujacych, po specjalne biblioteki, ktére utatwiaja
wykrywanie tego typu bfedéw. Niestety, nie s3 one czescig standardu jezyka C, gdyz
ich dziatanie zalezy od uzytego komputera i systemu operacyjnego.
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Stos — zastosowania

Obliczanie wyrazeri w ONP

Notatki

Stos uzywany jest do wyznaczania wartosci wyrazen arytmetycznych zapisa-
nych w Odwrotnej Notacji Polskiej (ONP) (ang. Reverse Polish Notation),

nazywanej tez notacjq przyrostkowg lub postfiks. Notacje te opracowat (wraz
z innymi osobami) australijski informatyk i filozof Charles Hamblin, bazu-

jac na Notacji Polskiej (ang. Polish Notation), nazywanej tez przedrostkowa
lub prefiks, wymyslonej przez polskiego logika Jana tukasiewicza. Obie no-
tacje s3 beznawiasowe, tzn. nie wymagaja nawiaséw, aby okresli¢ kolejnos¢

dziatan w wyrazeniu arytmetycznym. W Notacji Polskiej wszystkie operatory
dwuargumentowe poprzedzaja swoje argumenty. W ONP wszystkie operatory

dwuargumentowe znajduja sie za swoimi argumentami. Nastepny slajd zawie-
ra kilka przyktadéw wyrazen arytmetycznych zapisanych w tradycyjnej notacji
wrostkowej (lub notacji infiks) oraz ONP.
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Stos — zastosowania

Obliczanie wyrazeri w ONP

Notatki

242=22+

(5-2)%(4+1)=52 — 41 + *
(B3+2)x7=32 + 7%
342%x7=27 % 3+
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Stos — zastosowania

Obliczanie wyrazeri w ONP

Notatki

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 4+ x =

f
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Obliczanie wyrazeri w ONP

Notatki
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Stos — zastosowania ,
Obliczanie wyrazen w ONP Notatki
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Stos — zastosowania ,
Obliczanie wyrazen w ONP Notatki
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Stos — zastosowania ,
Obliczanie wyrazen w ONP Notatki

Z zamieszczonej na poprzedniej stronie animacji wynika, ze wyrazenie w ONP
jest czytane od lewej strony. Jedli napotkany jego element (token) jest liczbg,

to jest ona odkfadana na stos, a jesli operatorem, to ze stosu pobierane sa
jego argumenty (jesli wyrazenie jest poprawne, to beda one juz na stosie), wy-
konywane jest dziatanie, a jego wynik umieszczany jest z powrotem na stosie.

Piszac program przyjmiemy nastepujace, upraszczajace problem, zatozenia:

1. wyrazenie skfada sie wyfacznie z nieujemnych liczb zmiennoprzecinko-

wych oraz czterech dziatan: dodawania, odejmowania, mnozenia i dziele-
nia

2. tokeny w wyrazeniu ONP s3 rozdzielone pojedyncza spacja,
3. token = koiiczy wyrazenie i nakazuje programowi podaé jego wartos¢,

4. program zaktada, ze wyrazenie jest prawidtowo zapisane.
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Stos — zastosowania ,
Obliczanie wyrazen w ONP Notatki

Program obliczajacy warto$¢ wyrazenia w ONP korzysta tylko z dwdch operacji

na stosie — push i pop. Jego kod rozpoczyna sie od trzech dyrektyw wtacza-
Jjacych pliki nagtéwkowe stdio.h, stdlib.h i string.h. Po nich nastepuja
definicje typu danych weztfa stosu oraz funkcji push () i pop().
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Stos — zastosowania

Obliczanie wyrazeri w ONP

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

struct stack_node {
double number;
struct stack_node *next;

};

Stos — zastosowania

Obliczanie wyrazeri w ONP

struct stack_node *push(struct stack_node *top, double
< number)
{
struct stack_node *new_node = (struct stack_node *)
< malloc(sizeof (struct stack_node));
if (new_node) {
new_node->number = number;
new_node->next = top;
top = new_node;
}

return top;

Stos — zastosowania

Obliczanie wyrazeri w ONP

double pop(struct stack_node **top)

{
double result = 0.0;
if (xtop) {
result = (*top)->number;
struct stack_node *temporary = (*top)->next;
free(xtop) ;
*top = temporary;
}
return result;
}

Stos — zastosowania

Obliczanie wyrazeri w ONP

double evaluate(char *token)
{
static struct stack_node *top = 0;
double first_argument, second_argument;
switch (token[0]) {
case '+':
top = push(top, pop(&top) + pop(&top));
break;
case '*':
top = push(top, pop(&top) * pop(&top));
break;
case '-':
second_argument = pop(&top);
first_argument = pop(&top);
top = push(top, first_argument - second_argument);
break;
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Stos — zastosowania

Obliczanie wyrazeri w ONP

case '/':
second_argument = pop (&top) ;
first_argument = pop (&top) ;
top = push(top, first_argument/second_argument);
break;
case '=':
return pop(&top) ;
default:
top = push(top, atof(token));
}

return 0.0;

Stos — zastosowania

Obliczanie wyrazeri w ONP

Funkcja evaluate () przyjmuje jeden argument, ktérym jest tancuch znakéw
reprezentujacy pojedynczy token wyrazenia w ONP. Jako jedyna w programie
uzywa ona stosu, ktérego role wskaznika petni lokalna zmienna o nazwie top,
zadeklarowana z uzyciem stowa kluczowego static. To stowo zapewnia, ze
adresy przechowywane w tej zmiennej nie zostang utracone miedzy kolejnymi
wywotaniami evaluate (). Ta funkcja sprawdza w instrukcji switch pierwszy
znak, ktéry rozpoczyna przekazany jej tancuch znakéw reprezentujacy token.
Jesli ten symbol jest jedynym z dwuargumentowych operatoréw (plus, mi-
nus, razy, przez), to pobiera przy pomocy funkcji pop() dwa argumenty ze
stosu, wykonuje odpowiednie dziatanie i umieszcza na stosie wynik uzywajac
do tego funkcji push (). Zauwazmy, ze w przypadku odejmowania i dzielenia,
argumenty s3 najpierw przypisywane do dwéch zmiennych lokalnych. To jest
konieczne, bo te dziatania s nieprzemienne, a ich argumenty s3 umieszczone
na stosie w odwrotnej kolejnosci.

Stos — zastosowania

Obliczanie wyrazeri w ONP

Jesli tokenem jest symbol =, to evaluate() usuwa jedyny wezet stosu przy
uzyciu funkcji pop() i zwraca liczbe zwrécona przez te funkcje, poniewaz
jest to warto$¢ obliczanego wyrazenia w ONP. Jedli token nie jest zadnym
z opisanych wczesniej symboli, to oznacza, ze jest fancuchem reprezentujacym
liczbe zmiennoprzecinkowa. W zwiazku z tym evaluate () konwertuje go na
liczbe typu double przy pomocy funkcji atof () i zapisuje ja na stosie.
Funkcja evaluate () dziata prawidtowo tylko wtedy, gdy oblicza warto$¢ pra-
widtowego wyrazenia w ONP. Wskaznik stosu (zmienna top) ma nadana war-
to$¢ poczatkowa 0, ktéra jest zamiennikiem nNuLL. Zmienne lokalne zadekla-
rowane z uzyciem stowa static majg wtasnie taka warto$¢ domysing, wiec ta
inicjacja jest w tym przypadku zbedna, ale prawidtowa. Funkcja evaluate ()
zwraca 0 za kazdym razem, gdy wywotywana jest dla tokena, ktdry nie jest
symbolem =.

Stos — zastosowania

Obliczanie wyrazeri w ONP

double parse(char expression[])
{
double result = 0.0;
char *token = strtok(expression, " ");
while (token) {
result = evaluate(token);
token = strtok(0, " ");
}

return result;

34/61

35/61

36/61

37/61

Notatki

Notatki

Notatki

Notatki




Stos — zastosowania

Obliczanie wyrazeri w ONP Notatki
Funkcja parse () jest odpowiedzialna za podzielenie przekazanego jej tancu-
cha reprezentujacego wyrazenie w ONP na tokeny. Znakiem oddzielajacym
tokeny jest w tym przypadku pojedyncza spacja. Kazdy z otrzymanych to-
kendw jest przekazywany w petli while do funkcji evaluate(), celem jego
rozpoznania. Wynik tej funkcji jest zapisywany w zmiennej result. Po za-
konczeniu petli warto$¢ wyrazenia znajduje sie w tej zmiennej i jest zwracana
przez parse().
W terminologii informatycznej operacja wykonywana razem przez funkcje parse ()
i evaluate() nazywa si¢ parsowaniem (ang. parsing).
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Obliczanie wyrazeri w ONP otatki
int main(void)
{
char rpn_expression[201];
puts("Prosze wprowadzié wyrazenie w ONP:");
scanf ("%200["\n]s", rpn_expression);
double result = parse(rpn_expression);
printf ("Wynik: %.31f\n", result);
return O;
}
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Obliczanie wyrazeri w ONP otatki
W funkcji main () program prosi uzytkownika o wprowadzenie wyrazenia w no-
tacji przyrostkowej i zapisuje fancuch, ktére je reprezentuje w zmiennej lokal-
nej rpn_expression. Ten cigg znakéw jest nastepnie przekazywany do funkcji
parse (), ktérej wynik jest zapisywany do zmienne lokalnej result i wySwie-
tlany na ekranie.
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Kolejka ,
Notatki

Podobnie jak stos, kolejka (nazywana réwniez kolejka FIFO lub krétko FI-

FO) moze by¢ zaimplementowana w postaci dynamicznej struktury danych.
W takim przypadku jest to lista powigzanych ze soba weztéw, gdzie nowy we-

zet jest dodawany na konfcu (nazywanym takze ogonem (ang. tail) lub tyfem
(ang. rear) kolejki), a usuwanie wezta odbywa sie na poczatku (nazywanym
tez czofem (ang. head) lub przodem (ang. front) kolejki).

Implementacja kolejki w postaci dynamicznej struktury danych zostanie za-
prezentowana w tym wykfadzie przy pomocy programu, ktéry uzywa jej do
przechowywania argumentéw wiersza polecen.
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Kolejka

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

#define LENGTH 500

struct fifo_node {
char data[LENGTH];
struct fifo_node *next;

};

struct fifo_pointers {
struct fifo_node *head, *tail;
} fifo;

Kolejka

Do programu sa dotaczane cztery pliki nagtéwkowe. Plik stdio.h zostat do-
dany, poniewaz program uzywa funkcji printf (). Funkcje niezbedne do za-
rzadzania sterta sa zadeklarowane w pliku nagtéwkowym stdlib.h. Niektére
z funkcji zdefiniowanych w programie zwracaja wartosci typu bool, dlatego
zostat dofaczony plik stdbool.h. Program uzywa takze funkcji, ktéra prze-
prowadza operacje na ciagu znakéw, stad obecnos¢ pliku string.h.
Maksymalna dtugo$¢ ciagu znakéw przechowywanych w pojedynczym wezle
kolejki jest okreslona przez staty LENGTH i wynosi 500 znakéw.

Typ danych pojedynczego wezta kolejki jest zdefiniowany jako struktura z dwo-
ma polami (wiersze 8-11). Jednym z tych pdl jest tablica znakéw (wiersz nr 9),
a drugim wskaznik o tym samym typie, co ta struktura (wiersz nr 10). Prosze
zwréci¢ uwage na podobiestwo miedzy definicjami typéw danych dla wezta
stosu i kolejki. Pole wskaznikowe ma takie samo przeznaczenie, jak w przy-
padku stosu — jest uzywane do faczenia weztéw w kolejce.

Kolejka

Aby operacje na kolejce mogty by¢ realizowane w sposéb efektywny potrzeb-
ne sa dwa wskazniki: jeden na poczatek, a drugi na koniec kolejki. Mozna
je zadeklarowa¢ jako osobne zmienne, ale wygodniej jest je uczyni¢ polami
w strukturze. W programie ta struktura nazywa sie fifo i jest zadeklarowana
w wierszu nr 15. Z kolei jej typ danych jest zdefiniowany w wierszach 13-15.
Ma ona dwa pola bedace wskaznikami typu struct fifo_node *.

Kolejka

void copy_string(char *destination, char *source)
{
strncpy(destination, source,LENGTH-1) ;
destination[LENGTH-1] = '\0';
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Kolejka

Funkcja copy_string() kopiuje faficuch znakéw przekazanych jej przez pa-
rametr source do tablicy, ktérej adres jest przekazany jej przez parametr
destination, w sposéb bardziej bezpieczny, niz robi to funkcja strepy().
Kopiuje ona co najwyzej LENGTH-1 znakéw ze zrédtowego ciagu i zakancza
ciag w tablicy wskazywanej przez destination, dodajac znak '\0', na wy-
padek gdyby ciag zrédfowy nie byt nim zakorniczony.

Funkcja moze ucig¢ cze$¢ znakdéw nalezacych do oryginalnego faricucha. W opi-
sywanym programie nie stanowi to problemu, ale w innym oprogramowaniu
powinna ona by¢ stosowana ostroznie.

6

Kolejka

Operacja enqueue

Zaktadamy, ze implementacja operacji dodania nowego wezta do kolejki (ang.
enqueue) bedzie spetniata nastepujace warunki:

» Jedli kolejka ma juz co najmniej jeden wezet, to nowy element jest doda-
wany na jej koncu, a jesli kolejka jest pusta, to operacja tworzy i dodaje
jej pierwszy wezet.

» Jedli nie uda si¢ utworzy¢ nowego wezta, to stan kolejki pozostaje bez
zmian.

» W wyniku pomyslnego zakonczenia operacji kolejka powieksza si¢ o nowy
element.

61
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Kolejka

Operacja enqueue

w e

bool enqueue(struct fifo_pointers *fifo, char *data)
{
struct fifo_node *new_node = (struct fifo_node
« #*)malloc(sizeof (struct fifo_node));
if (new_node) {
copy_string(new_node%data,data) H
new_node->next = NULL;
if (fifo->head == NULL && fifo->tail == NULL) {
fifo->head = fifo->tail = new_node;
} else {
fifo->tail->next = new_node;
fifo->tail = new_node;
¥
return true;
} else
return false;
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Kolejka

Operacja enqueue

Operacja enqueue zostata zaimplementowana w postaci funkcji o takiej sa-
mej nazwie. Przyjmuje ona dwa argumenty przekazywane jej przez parametry.
Pierwszym jest adres struktury zawierajacej wskazniki kolejki, a drugim adres
tancucha, ktéry bedzie skopiowany do nowego wezta. Wartosé zwracana przez
funkcje jest typu bool.

Na poczatku funkcja enqueue() prébuje przydzieli¢ pamie¢ na nowy wezet
(wiersz nr 3). To, czy ta operacja si¢ powiodfa jest sprawdzane w wierszu nr 4.
Jesli nie, to funkcja zwraca warto$¢ false (wiersz nr 15) i koriczy dziatanie.
W przeciwnym przypadku wywotuje ona funkcje copy_string(), by skopio-
waé tancuch, ktérego adres zostat jej przekazany przez parametr data, do
pola data nowego wezta (wiersz nr 5) i przypisuje polu next tego elementu
warto$¢ NuLL (wiersz nr 6). Nastepnie funkcja enqueue() sprawdza, ktéry
z dwéch mozliwych przypadkéw musi obstuzy¢:

1. wezet jest dodawany do pustej kolejki,
2. wezet jest dodawany na koncu niepustej kolejki.
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Kolejka

Operacja enqueue

Aby to ustalié¢ sprawdza ona wartosci wskaznikéw kolejki (wiersz nr 7). Je-
$li oba s3 wskaznikami pustymi, to pierwszy przypadek musi by¢ obstuzony
i funkcja enqueue () przypisuje im obu adres nowego wezta (wiersz nr 8), co
jest zilustrowane na nastepnym slajdzie.

W drugim przypadku (wiersze 10-11) funkcja najpierw zapisuje adres nowego
wezta w polu next wezta biezaco znajdujacego sig¢ na korcu kolejki (wiersz
nr 10). To powoduje dodanie tego nowego elementu do kolejki, ale po tej
operacji wskaznik tail wskazuje na niewfasciwy wezet — powinien zawsze
wskazywac ostatni element w kolejce. Z tego powodu w wierszu nr 11 funkcja
enqueue () przypisuje do tego wskaznika adres nowego elementu. Ta opera-
cja jest zilustrowana na kolejnym po nastepnym slajdzie. Zauwazmy, ze w obu
przypadkach do pola next nowego wezta musi by¢ zapisana warto$¢ NULL,
bo sygnalizuje ona, ze jest to ostatni wezet w kolejce. Po pomysinym doda-
niu nowego wezta do kolejki, niezaleznie od tego, ktéry przypadek wystapit,
enqueue () zwraca warto$¢ true.

Kolejka

Operacja enqueue

nuLL NEW_NODE.

NuLL

1L

nuLL

Kolejka przed wykonaniem 8 wiersza funkcji enqueue ()

Kolejka

Operacja enqueue

HEAD NEW_NODE.
TAIL

NuLL

Kolejka po wykonaniu 8 wiersza funkcji enqueue ()

Kolejka

Operacja enqueue

HEAD TAIL NEW_NODE

NuLL nuLL

Przed wykonaniem 10 wiersza funkcji enquene ()
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Kolejka

Operacja enqueue

Notatki

HEAD TAIL NEW_NODE

NEXT NULL

Po wykonaniu 10 wiersza funkgji enquene ()
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Kolejka

Operacja enqueue

Notatki

HEAD TaIL NEW_NODE

NEXT NoLL

Po wykonaniu 11 wiersza funkgji enquene ()
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Kolejka

Operacja dequeue

Notatki

Operacja dequeue usuwa element z poczatku (czota) kolejki i zaktadamy, ze

powinna spetnia¢ nastepujace warunki:
> Jesli kolejka jest pusta to stan jej wskaznikéw po wykonaniu operacji

usuwania wezeta nie moze ulec zmianie — wartosci obu powinny wynosi¢
NULL.
> Jedli usuwany jest wezet z kolejki o jedyny wezZle, to po wykonaniu tej

operacji oba wskazniki kolejki powinny mie¢ warto$¢ NULL.
> Jesli usuwany jest element z kolejki sktadajacej sie z wiecej niz jednego

wezta, to jej dtugos¢ zostaje zmniejszona o jeden element, a po wykonaniu
tej operacji wskazniki kolejki poprawnie wskazuja jej poczatek i koniec.
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Kolejka

Operacja dequeue

Notatki

1 bool dequeue(struct fifo_pointers *fifo, char *data)

2 1

3 if (fifo->head) {

4 struct fifo_node *temporary = fifo->head->next;
5 copy_string(data,fifo->head->data);
6 free(fifo->head) ;

7 fifo->head = temporary;

s if (temporary == NULL)

9 fifo->tail = NULL;

10 return true;

1 }

12 return false;
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Kolejka

Operacja dequeue

Operacja dequeue zostata zaimplementowana w postaci funkcji o tej samej na-
zwie. Przyjmuje ona dwa argumenty. Pierwszym jest adres struktury ze wskaz-
nikami kolejki, ktéry jest przekazany przez jej pierwszy parametr. Przez drugi
parametr przekazywany jest adres tablicy znakéw.

Najpierw funkcja sprawdza, czy wskaznik head, ktéry powinien wskazywa¢ na
pierwszy wezet kolejki, nie jest pusty (wiersz nr 3). Jedli tak jest, to zapisuje
ona adres przechowywany w polu next tego wezta w lokalnym wskazniku
o nazwie temporary (wiersz nr 4). Jest to adres drugiego wezta w kolejce.
Nastepnie funkcja dequeue () kopiuje taricuch z pola data pierwszego wezta
do tablicy, ktérej adres zostat przekazany jej przez drugi parametr (wiersz
nr 5). Potem zwalnia ona pamieé przydzielona na ten wezet (wiersz nr 6).
Po przeprowadzeniu tej operacji wskaznik head staje si¢ nieprawidtowy, bo
wskazuje na nieistniejacy juz wezet.
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Kolejka

Operacja dequeue

W zwiazku z tym w wierszu nr 7 do wskaznika head przypisywany jest adres
przechowywany w zmiennej temporary. Jest to adres poprzednio drugiego,
a obecnie pierwszego wezta kolejki. W przypadku gdyby dequeue () usunegta
jedyny element z kolejki i tym samym kolejka stata sie pusta, to po wyko-
naniu wiersza nr 7 oba wskazniki, tj. temporary i head beda miaty warto$¢
NULL, co jest oczekiwanym stanem. Jednakze w tej sytuacji pozostaje jesz-
cze jeden wskaznik, ktéry bedzie miat warto$¢ nieprawidtowa. Jest nim tail,
ktéry wskazuje na nieistniejacy wezet. Dlatego funkcja dequeue () w wierszu
nr 8 sprawdza warto$¢ wskaznika temporary, by wykry¢ taki przypadek. Jesli
warunek w tym wierszu bedzie spetniony, to przypisze ona wskaznikowi tail
warto$¢ NULL. Po pomysinym usunieciu wezta z kolejki dequeue() zwraca
warto$¢ true. Jesli warunek w wierszu nr 3 nie jest spetniony, to oznacza to,
ze kolejka jest pusta i funkcja dequeue() sygnalizuje to zwracajac warto$¢
false (wiersz nr 12).
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Kolejka

int main(int argc, char *argv[])
{
for(int i=0; i<argc; i++)
if (!enqueue (&fifo, argv[il))
printf ("Argument: %s nie zostal dodany do
- kolejki!",argv[il);
while(fifo.head) {
char string[LENGTH] ;
if (dequeue (4fifo,string))
printf("Dane z kolejki: %s\n", string);

}
return O;
}
Kolejka

W funkcji main() program dodaje w petli for otrzymane argumenty wiersza
polecen do kolejki (wiersze 3-5), sprawdzajac w kazdej iteracji, czy ta operacja
sie powiodfa (wiersz nr 4). Nastepnie, w petli while, pobiera on te argumenty
z kolejki i wy$wietla po kolei na ekranie (wiersze 6-10). Prosze zauwazy¢, ze
Sciezka do pliku wykonywalnego programu réwniez jest dodawana do kolejki —
jest ona wskazywana przez argv[0]. Petla while wykonywana jest do mo-
mentu az wskaznik head stanie sie pusty. Dodatkowo program sprawdza w jej
ciele, czy funkcja dequeue () zwrdcita warto$¢ true, zanim wypisze zawarto$¢
tablicy string na ekranie.
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Podsumowanie

Zaréwno stos, jak i kolejka moga by¢ zrealizowane na kilka innych sposobdw.
Mogg one zosta¢ zaimplementowane zaréwno sprzetowo jaki i w postaci opro-
gramowania. Mozna je réwniez utworzy¢ na bazie tablicy, na ktéra pamiec jest
przydzielana statycznie lub dynamicznie. W tym przypadku weztami stosu lub
kolejki sa elementy tej tablicy, a zamiast wskaznikéw s zazwyczaj uzywane
indeksy.

Obie struktury maja wiele zastosowan, np. w kompilatorach, systemach ope-
racyjnych, jak i innego typu oprogramowaniu. Warto wspomnieé, ze istnieje
algorytm opracowany przez Edsgara Dijkstre, noszacy nazwe algorytmu sta-
¢ji rozrzadowej (ang. shunting-yard algorithm), ktéry pozwala na konwersje
wyrazen w notacji infiksowej do postfiksowej. On réwniez uzywa stosu, ale
w przeciwienstwie do algorytmu, ktéry wyznacza wartos¢ wyrazen w ONP,
przechowuje w nim operatory i nawiasy zamiast liczb.

Pytania

KONIEC

Dziekuje Panstwu za uwage!

Notatki
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