Structuri de date

n acest curs vom vorbi despre reprezentarea multimilor dinamice, folosind structuri de date

simple. Acestea sunt stiva, coada, lista inlantuita.

Stiva si coada

Stiva si coada sunt multimi dinamice in care un element va fi addugat sau sters prin intermediul
unor operatii specifice. Intr-o stivd, elementul sters va fi acela care a fost introdus cel mai recent in
structura. Astfel stiva este o structura de data de tip /ast-in first out, sau LIFO. Pe de alta parte, coada

este structura de date in care stergerea are loc conform regulii: first-in, first-out sau FIFO.

Operatii pe structuri dinamice

Mai jos sunt prezentate tipurile de operatii care pot fi efectuate pe multimi dinamice (cu numar
extensibil de elemente). Acestea sunt sub forma unor proceduri, pentru a abstractiza mediul de
programare folosit. Operatiile se impart Tn doua tipuri: interogare ( vor returna informatii despre

elementele din multime) si modificare( vor modifica elemente din multime).

1. |Interogare

a. SEARCH(S,k) — O interogare in care, fiind data structura de date S, si o valoare k,
se va returna o valoare x, care reprezinta un pointer la un element din S astfel ca
key[x]=k sau NULL daca valoarea k nu apartine lui S

b. MINIMUM(S) — O interogare a intregii multimi S ce va returna elementul din S cu
cea mai mica valoare

c. MAXIMUM(S) — O interogare a intregii multimi S ce va returna elementul din S
cu cea mai mare valoare

d. SUCCESOR(S,x) — O interogare care, pentru un element dat x, a carei
cheie(valoare) apartine lui S, si care va returna urmatorul element din S, sau
NULL daca dupa x nu mai urmeaza nici un alt element.

e. PREDECESOR(S,x) — O interogare care, pentru un element dat x, a carei
cheie(valoare) apartine lui S, si care va returna precedentul element din S, sau

NULL daca Tnhaintea lui x nu mai exista nici un alt element.
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2. Modificare
a. INSERT(S, x) — o operatie ce mareste multimea S cu un element indicat de x.
Presupunem ca orice camp din elementul x a fost anterior initializat.
b. DELETE(S, x) — o operatie ce sterge elementul indicat de x din multimea S.

Operatia foloseste un pointer la elementul x, si nu o valoare.

Stiva

Operatia INSERT de mai sus se numeste in cazul stivei si PUSH, iar DELETE (operatie care nu ia ca
argument pe x) se numeste POP. Aceste nume sunt consacrate si provin de la ordinea in care farfuriile
sunt aranjate in stive, in restaurante de exemplu.

Asa cum apare in figura 1, se poate implementa o stiva cu n elemente S[1..n]. Sirul are un
atribut top[S] care reprezintd elementul cel mai recent adaugat in stiva sau altfel spus, varful stivei.

Stiva consta din elementele S[l. . top[S]] unde S[1] este elementul de la baza stivei si S[top[S]]
este elementul din varf.

Atunci cand top[S] = 0 se zice cd stiva este goald. Daca se incearca scoaterea unui element din
stiva goald, spunem ca stiva va avea un underflow adica o operatie eronata.

Atunci cand top[S] depaseste n — numarul de elemente din stivd, se cheama c3 stiva are un

overflow, de asemenea o operatie eronata.

7 I 2 3

| 2 3 4 5 6 4 5 6 1 1 2 3 45 6 1
slisle[2]9] shs[e[2]ov[s I  s[is[e[2To 17
} } }

top[S] = 4 top|S] =6 top[S] =5

(a) (b) (c)

Figura 2. O implementare a unei stive S folosind un sir cu indicele pornind de la 1.
a) Stiva are 4 elemente. Varful este 9. b) Stiva S dupa apelul PUSH(S,17) si PUSH(S,3). c) Stiva S
dupa apelul POP(S) care a returnat valoarea 3. Desi 3 apare in imagine, el nu se mai afla in stiva,

varful fiind acum elementul 17.



n continuare vom prezenta pseudocodul pentru operatiile descrise mai sus.
PUSH(S,x)

1. top[S] « top[S]+1

2. S[top[S]] —x

POP(S)
1. if STACK — EMPTY(S) then
2 error "underflow"
3. else top[S] < top[S]—1
4. return S[top[S]+ 1]

Procedura de verificare daca stiva este sau nu goala este:

STACK — EMPTY(S)

1. if top[S] =0then
2 return TRUE

3. else

4 return FALSE

Mai jos vom exemplifica folosirea stivei ca structura de data, pentru rezolvarea formei postfixate a unei

expresii aritmetice.

Expresii aritmetice postfixate

Notatia infixata a unei expresii este 344 iar notatia prefixata sau denumita si poloneza este
+ 3 4. Denumirea de forma poloneza provine de la matematicianul polonez Jan Lukasiewicz. De ce
folosim aceasta notatie? In forma polonez3, operatorii sunt plasati dupa operanzi, dupa cum am aratat
mai sus. Daca sunt operatii multiple, operatorul va urma dupa al doilea operand, asa Tncat expresia
3 —4 4+ 5vafiscrisd 34 — 5 4+marcand faptul ca scddem 4 din 3 si apoi adunam la suma nou obtinutd
5. Avantajul acestei notatii este ca elimina necesitatea parantezelor din notatia infixatd. De exemplu

expresia 3 — 4 * 5 poate fi scrisd ca 3 — (4 * 5), dar scrisd ca (3 — 4) * 5 are cu totul alt inteles si



rezultat. in forma posfixatd vom scrie expresia3 —4 * 5ca34 5 —ceinseamndclar,3 (45 %) —
adica 3 20 —.

Cum functioneaza? Pentru evaluarea unei expresii operanzii sunt plasati pe o stiv3, iar in
momentul efectuarii operatiei, operanzii sunt scosi, cu ei se va efectua operatia, iar rezultatul acesteia

va fi plasat inapoi in stiva. Practic la final, valoarea expresiei postfixate, se afla in varful stivei.

Aplicatii practice

Calculele au loc imediat ce operatorul este specificat. Tn acest fel, expresiile nu sunt evaluate
ca un bloc de la stanga la dreapta, ci calculate bucata cu bucata, eficientizand timpul de
calcul.

- Stiva permite stocarea unui rezultat intermediar pentru a fi folosit mai tarziu, ceea ce
permite calculatoarelor ce folosesc aceasta forma, sa evalueze expresii de orice
complexitate, spre deosebire de calculatoarele algebrice.

- Parantezele de orice tip nu mai sunt necesare, calculele sunt deci mai simplu efectuate.

- Calculatoarele au implementate aceasta metoda de calcul a expresiilor, expresiile infixate

fiind folosite pentru ca oamenii sd inteleaga sensul algebric al acestora.

Algoritmul de evaluare a unei expresii postfixate

while mai exista cuvinte in expresie do
citeste cuvantul urmator
if cuvantul este o valoare then
push(cuvant)
else cuvantul este un operator
pop()doud valori de pe stiva
rezultat = operatia aplicata pe cele doua valori

push(rezultat)

W 0 N o U A~ W DN RE

rezultat final = pop()

Algoritmul prezentat nu trateaza eventualele erori de underflow ce apar de obicei atunci
cand expresia furnizata nu este valida. Pentru aceasta, va trebui sa fie inserate operatii de

verificare daca stiva este sau nu goal3, iar in acest caz sa aruncam o exceptie sau un mesaj.
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Exemplu de folosire a algoritmului

Vom evalua expresia infixatd 5 + ((1 +2) * 4) — 3 ce poate fi scrisa sub forma
postfixata astfel:

512+4x* +3—

Mai jos este prezentata secventa de pasi prin care este evaluata expresia de mai sus
conform algoritmului de mai sus.

512+4*+3- 512+4*+3- 512+4*+3-
push(2)
push(5) push(1) ., 2
=5 5 5
512+4*+3- 512+4*+3- 512+4*+3-
pop() push(4)
pop() Eggg
Add 21 Mul 4 3
push (3) 4 push (12)
3 3 12
5 5
512+4*+3- 512+4*+3- 512+4*+3-

push(3) —| J
pop()
pop() r
Add 125
push (17)

pop()
3 pop()
<t Sub 3 din 17
17 17 push (14) | 14

Rezultatul final care
este receptionat
printr-un ultim pop()



Translatarea unei expresii din forma infixatd in forma postfixata

Dupa cum am vazut anterior, forma infixatd a fost mai intai transformata in forma postfixata si

dupa aceea s-a evaluat expresia. Trecerea de la forma infixata la cea infixata are loc conform

algoritmului:
1. initializeaza stiva
2. repetapasii:
3. — daca urmeaza o paranteza deschisa "(", atunci o pune in stiva
4. — altfel daca urmeaza un numar sau operand atunci il tipareste
5. — altfel daca urmeaza un operator atunci
6. — dacain varful stivei este un alt operator cu precedenta mai mare sau egal cu
7. a acestuia atunci scoate acel operator din stiva si se tipareste
8. — Se pune pe stiva operatorul
9. — altfel ceea ce urmeaza este o paranteza inchisa ")"
10. — se scot simboluri din stiva si se afiseaza pana se intalneste paranteza deschisa
11. corespondenta, care se scoate si ea din stiva
12. pana cand expresia se termina

. se scot si se afiseaza operatorii care au mai ramas in stiva ( nu ar trebui sa mai avem

. paranteze deschise)

Aplicarea algoritmului de mai sus pentru o expresie de tipul:
3x4+(8-12)—1

este prezentata mai jos.
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Coada

Coada este structura ce se conformeaza principiului FIFO si anume primul sosit primul iesit.
Coada are cap, primul element si o coadd adica ultimul element. Atunci cand un nou element este
introdus, el devine elementul coadd din structurd. in figura 3 avem reprezentarea unei cozi sub forma

unui sir.
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Figura 3. O coada implementata folosind un sir de elemente Q[1..12]. elementele cozii sunt doar cele
marcate cu gri deschis. a) Coada are 5 elemente in locatiile [7..11] b) configuratia cozii dupa apelul
ENQUEUE(Q,17), ENQUEUE(Q,3) SI ENQUEUE(Q,5) c) configuratia cozii dupa apelul DEQUEUE(Q) ce

returneazad valoarea 15, fostul cap al cozii. Noul cap devine 6, cel de pe pozitia 8.

Asemenea stivei, avem operatii specifice de adaugare si stergere al unui element si anume
ENQUEUE pentru introducerea unui nou element si DEQUEUE pentru stergerea primului element din

coada. Figura 3 prezinta implementarea unei cozi cu cel mult n — 1 elemente folosind un sir Q[1..n].



Coada are un atribut numit head[Q] ce semnifica indexul capului, adica al primului element. Evident,

elementele cozii vor fi plasate pe head[Q], head[Q] + 1, ..., tail[Q] — 1.

Atunci cand head[Q] = tail[Q] se numeste coada goala. Initial orice coada reprezentata astfel,
are head[Q] = tail[Q] = 1. ncercarea de a scoate dintr-o coad3 goald duce la underflow. La fel ca in
cazul stivei, o incercare de a introduce intr-o coada plina, duce la overflow. Mai jos sunt procedurile

pentru introducere, respectiv scoaterea unui element in/din coada.

ENQUEUE(Q, x)

1. Q[tail[Q]] « x
2. if tail[Q] = length[Q]

3. then tail[Q] < 1
4, else tail[Q] « tail[Q] + 1
DEQUEUE(Q)

1. x < Q[head[Q]]

2. if head[Q] = length[Q]

3 then head[Q] < 1

4. else head[Q] « head[Q] + 1
5

return x

Tn implementarea actuald, nu sunt tratate erorile de overflow sau underflow, tocmai pentru c
aceasta coada va inlocui elementele de pe primele pozitii, in loc sa creascd spre dreapta, devenind astfel
circulard. Tn prezentdrile acestor structuri am folosit siruri pentru a exemplifica functionalitatea lor,
deoarece sunt mai usor de inteles. Cu toate acestea, in practica se folosesc structuri dinamice, precum

listele.
Liste inlantuite
O listd inlantuitad este o structura dinamica de data formata din elemente ce respecta

urmatoarea regula: fiecare element contine o referinta catre urmatorul element. Practic, o lista este un

set de item-uri unde fiecare este format dintr-un nod ce contine o legdturd la un alt nod.



Daca un nod contine legatura la el insusi, sau un nod contine legatura la un nod ce va directiona
prin N legaturi catre nodul de start, structura se numeste ciclica.

Ultimul nod din listd poate indeplini doar una din urmatoarele conditii:

- este olegatura NULL ce nu indica nici un nod

- este o legatura dummy ce nu contine informatie valida

- contine o legatura catre primul nod, lista devenind circulara

Listele pot fi reprezentate cel mai simplu folosind tablouri. Tn acest caz, referintele citre
elementele din lista sunt indici din tablou. O alternativa este sa folosim tablouri paralele: vom memora
informatia fiecirui nod intr-o locatie VAL[i] a tabloului VAL[1..n], iar adresa nodului intr-o locatie
LINK[i] a tabloului LINK[1..n]. Indicele locatiei primului nod este memorat in variabila head. in cazul
listei vide head = 0. De asemenea urmatorul ultimului nod din listd este vid
LINK[ultimul nod din listd] = 0. VAL[head] contine informatia din primul nod al listei, LINK [head],
contine adresa celui de-al doilea nod. . VAL[LINK[head]] contine informatia din al doilea nod,
LINK[LINK[head]] contine adresa celui de-al treilea nod, etc.

Acest mod de reprezentare este simplu, dar la o privire mai atenta, apare o problema: cea a

gestionarii locatiilor libere. O solutie ar fi sa reprezentam locatiile libere tot sub forma unei liste
inlantuite. Atunci stergerea unui nod din lista initiala implica inserarea sa in lista cu locatii libere.

Un mod mai elegant de a reprezenta listele, este descris mai jos, si anume folosind referinte.
Liste simplu inldntuite

Un item dintr-o lista simplu Tnlantuita va fi alcatuit din informatia fiecarui element si o referinta

catre urmatorul nod din listd asa cum am reprezentat in figura 4.

head[L] valoare next NULL

1, 4

Y
I
L]
—t
—

Figura 4. Reprezentarea unei liste simplu inlantuite, cu ultimul element indicand spre NULL
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Lista va fi reprezentata prin L iar valoarea unui element va fi notata cu key, si atributul
head[L] reprezinta primul element(nod) din lista. Dacd head[L] = NULL atunci lista este goal3.
Referinta catre urmatorul element din lista este data prin atributul next al fiecarui nod. lata mai
jos un exemplu minimal de implementare in Java, al unui nod dintr-o lista simplu Tnlantuita:

class Node

{
Object key;
Node next;
}

Deoarece nu se stie tipul informatiei, acesta va fi Object si poate fi inlocuit dupa necesitate.
Alocarea unui nou element se va face prin:

Node x = new Node();
Odat3 cu aceasta alocare, putem spune ci lista a fost initializats si x este capul listei. intrebarea
este cum ne vom referi la informatia din urmatoarele noduri ale listei, cum le adaugam? Vom
utiliza x.next pentru a defini mai intai urmatorul element din lista si apoi pentru al accesa.
De exemplu, putem crea un nou element t cu valoarea 16 ca in figura de mai sus astfel:

Node t = x.next; t.key = 16;
Urmatorul element al lui t va putea fi accesat in felul urmator:

o fieprinapelul t.next

o fieprinapelul x.next.next

.. Ty

Figura 5. Accesarea urmatorului nod lui t

Stergerea unui element, de exemplu a lui t se face prin urmatorul apel:
xX.next = x.next.next;

Mai jos este o reprezentare a acestei operatii, cum are ea loc:
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o umcy
t L
Figura 6. Stergerea unui element din lista simplu inlantuita

Pentru a insera un element intr-o lista, de exemplu nodul t dupa x vom folosi urmatoarele
instructiuni:

t.next = x.next; x.next = t;

Mai jos este o reprezentare grafica a acestor instructiuni:

W

=

E

x: L
Figura 7. Inserarea unui nod t intr-o listd simplu inlantuita

Liste dublu-inlantuite

in figura 8, avem o lista dublu inl&ntuit, in care, un nod contine doua referinte sau pointeri:
prev si next pentru a indica atat predecesorul cat si nodul succesor din listd. Dat fiind un element x din
listd next[x] sau x.next cum am notat in Java, in exemplul anterior, este succesorul nodului x din lista.

Asemenea prev[x] este referinta catre predecesorul nodului x. Daca prev|[x] = NULL, elementul x nu
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are predecesor, ceea ce inseamn3 c3 este capul listei sau head. Daca next[x] = NULL atunci elementul

X Nu are succesor si este coada listei. Dacd head[L] este NULL atunci lista este goal3.

Cdutarea intr-o lista inlantuita

Procedura descrisa mai jos, LIST_SEARCH(L,k), gaseste elementul cu cheia k, din lista L printr-o
cautare liniara, si returneaza referinta acelui element. Daca nu este gasit nici un element, atunci NULL va
fi returnat. Pentru lista simplu inldntuita din figura 8.a), apelul LIST_SEARCH(L,4) returneaza o referinta

la al treilea element din listd, iar apelul LIST_SEARCH(L,7) returneaza NULL.

prev Rey  pexs
*

\ | !
(2)  head]l] H/[Ql_‘f:'j_llﬁli_* |4 ﬂlllfi
o ieadt) ——ZBE LT e WL A F=—F [1]/]
(cy  fead]l] ——ﬁ-{/lljl _]:.__.‘L |5‘| _C_"L llﬁ]— Hj-_:.— |1|-’J|

Figura 8. O listd dublu Tnl&ntuit3 L reprezentand o multime dinamica {1,4,9,16}. Fiecare element
din lista este un obiect ce contine o cheie si doua referinte la obiectele anterior respectiv urmator. NULL
este indicat prin caracterul “/”. Atributul head|[L] indicd primul element al listei. b) Inserarea unui
element cu cheia 25 Tnaintea primului element; acesta devine noul cap al listei. c) Stergerea elementului

cu cheia 4.
Mai jos avem algoritmul de cautare intr-o lista simplu inlantuita, dupa o valoare k

LIST — SEARCH (L, k)

1. x « head[L]

2. whilex # NULL and key|[x] #+ x do
3. x « next[x]

4. returnx
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Timpul necesar cautdrii unui element intr-o lista de n obiecte este O(n).

Inserarea intr-o lista dublu inldntuitd
Dat fiind un element x a carei cheie a fost deja setata, procedura LIST-INSERT introduce

elementul x in capul listei Tnaintea fostului prim element.

LIST — INSERT (L, x)

1. next[x] « head][L]

2. if head[L] # NULL then
3. prev[head[L]] —x
4. head[L] « x

5. prev([x] « NULL

Timpul pentru inserarea folosind aceasta metoda este O(1).

Stergerea dintr-o listd inldn( uitd
Procedura LIST-DELETE sterge un element x dintr-o lista L. x reprezinta referinta catre nodul care

trebuie sters.

LIST — DELETE(L, x)

1. if prev[x] # NULL then

2 next[prev[x]] « next[x]
3. else

4, head[L] « next[x]

5. if next[x] # NULL then

6 prev[next[x]] « prev|[x]

Santinele

O santineld este un obiect auxiliar, ce permite simplificarea conditiilor legate de limitele listei.
De exemplu, avand o listd L si un obiect nil[L] ce reprezinta de fapt NULL, dar contine referinta catre
elementele ce compun lista. Cand vrem sa specificam o referintda NULL din lista, o vom face prin
intermediul unei santinele nil[L]. n figura 9, lista devine una circulara, avand santinela plasatd intre

cap si coada. Campul next[nil[L]] indica spre capul listei, si prev[nil[L]] spre coada listei. Din moment
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ce next[nil[L]] indica spre cap, putem elimina atributul head[L]. O listd goal3 const3 din santinel3,

deoarece next [nil[L]] si prev[nil[L]] poate fi setat cu nil[L].

o ) ST t:_um:ulm]
OO =i e i o s o g
M) i) l—:—:i l2s] 2L {9 _]-T—'-__I_lﬁl do T l:_-

Figura 9. O lista dublu Tnlantuita ce foloseste o santinela nil[L].

in figura 9.a) este prezentat3 o lista goald, santinela avand referintd circulara la ea Tns3si.

in figura 9.b) lista contine mai multe elemente, avand capul drept elementul cu cheia 9 si coada
pe cel cu cheia 1. In figura 9.c) este prezentat lista dupa apelul LIST-INSERT’(L,x) unde key[x] = 25.1n

figura 9.d) se gdseste lista dupa stergerea obiectului cu cheia 1. Noua coada este elementul cu cheia 4.

Mai jos avem procedurile de cautare, inserare si stergere pentru listele cu santinela.

LIST — SEARCH'(L, k)
1. x « next[nil[L]]
2. while x # nil[L] and key[x] # x do
3. x < next[x]

4. returnx

LIST — INSERT'(L, x)
1. next[x] « next[nil[L]]
2. prev [next[nil[L]]] e x
3. next[nil[L]] « x

4. prev|x] « nil[L]
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LIST —

1.
2.
3
4.
5
6

DELETE'(L, x)
if prev[x] # NULL then
next[prev[x]] « next[x]
else
head[L] « next|[x]
if next[x] # NULL then

prev[next [x]] « prev|x]
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