3/1. tétel:
Linearis adatszerkezetek és miiveleteik

A gytlijtemények (collections) ko6z€ sorolhatok a halmaz (set), a csomag (bag, multiset) és a vector (sequence, list).

Gyijtemények altalanosan
Ertelmezziik a kdvetkezd adatokat, illetve eljardsokat: méret, elemszadm, tartalmazas, lires—e, teli—e, 1étezik—e.

Halmaz

Az elemek sorrendje és tobbszori eléforduldsuk nem Iényeges, masként megfogalmazva egy adott elem csak
egyszer fordulhat eld egy halmazban. Mivel a halmaz a gylijteménybdl 6rokldodik, ezért az eldbb felsorolt adatok—
eljarasok itt is 1éteznek (értelemszertien a halmaznak megfelel6 médon megvaldsitva). Ezen kiviil halmazokra
értelmezziik: unio, metszet (e kettdt masik halmazzal, illetve csomaggal is végrehajthatjuk), kiilonbség,
symmetricus kiilonbség, csomagga és vectorrd valé atalakitas.

Csomag

Az elemek sorrendje itt sem lényeges, de esetleges tobbszori eléforduldsuk igen (vagyis itt egy adott elem tobbszor
is el6fordulhat). Itt is érvényesek az alt. mliveletek (csomagnak megfeleld6 médon megvaldsitva), illetve
értelmezziik még: unio, metszet (mindkettdt méisik csomaggal, illetve halmazzal is), halmazza és vectorra valo
atalakitds.

Vector

Az elemek sorrendje fontos, de tobbszori eléfordulasuk nem (tehat egy elem tobbszor is eléfordulhat, de 1ényeges,
hogy milyen sorrendben). A vectorokndl el6fordulé spec. miiveletek: hozzafizés (append — a végére, prepend — az
elejére), részvector (subsequence), adott indexili elem kivalasztasa, az els6/utols6 elem kivalasztasa, halmazz4 és
csomaggd alakitds. Az atalakitdsok (ez mindhdrom esetre érvényes) természetesen az adott cél-gylijteménytypusra
jellemz6é moédon torténnek.

Vermek és sorok

Ezek olyan dynamicus halmazok (azaz pontosabban vectorok, hiszen egy elem tobbszor is szerepelhet benniik),
melyekben elére meghatirozott az az elem, amelyet egy torlé miivelettel eltdvolithatunk.

Verem (stack, "LIFO' verem") esetén a legutoljdra betett elem torolhetd ki elséként. A sor (queue, "FIFO verem®")
esetén pedig a legelsoként behelyezett elem torlddik legeldszor. Egyik adatszerkezetnél sem értelmezziik sem a
keresést, sem a rendezést.

Verem (stack, LIFO)

Szokasos felhaszndldsa pl. Assembly programozds esetén a subrutinhivas. Egyrészt a visszatérési cimet is
veremben tdroljuk, mésrészt a registerek dllapotanak megdrzésére is kivdl6an alkalmas. Magasabbszintli
programnyelvek esetén a parameterataddsban van fontos szerepe. Gyakorlatilag felfoghat6 egy tombként is.

A veremmutaté (SP?) mindig a legutoljara behelyezett elemre mutat (hiszen 6t kell majd eltdvolitani legel8szor).
Adatot behelyezni a PUSH, mig kivenni a POP utasitdssal szoktunk (Assembly). PUSH utasit4s esetén SP értéke
novekszik, értelemszerlien a behelyezett adat méretétdl fiiggden (ezért nem célszerii pl. az SP registert kézzel
babrélni, jobb rabizni a procira). POP utasitdsndl (amennyiben a verem nem {iires) kivessziik a tarolt adatot, majd az
SP értéke a megfeleld mértékben csokken.”

"LIFO: last—in—first—out, FIFO: first-in—first—out

* A "FIFO verem" elnevezés rendkiviil hibas, mert a FIFO elvii szerkezet nem verem... Ennek megfeleléen a "LIFO verem" elnevezés
pedig folosleges szdszaporitds, mert a LIFO elvii szerkezetet defaultbdl veremnek hivjuk... Hozzaért6 volt a tételsor készitdje... :—))

? SP: stack pointer

* Ismert olyan megvaldsits is, hogy a verem "feliilrol lefelé" terjeszkedik. Ennek az az elénye, hogy ha a memoria felsé részére tessziik,
ritkdn fordul eld, hogy pl. az adat— vagy programteriilettel 6sszeakad. Ha viszont lejjebb raknank, akkor egyrészt a programteriilet
(adatteriilet) méretét korldtoznank foloslegesen — masrészt sokszor nehéz elére megjésolni, hogy mekkora veremteriilet sziikséges (vagy
tul kicsinek, vagy til nagynak valasztanank).



A verem esetén kétféle tilcsorduldsrdl beszélhetiink:

1. talcsordulas (overflow): SP értéke tilno azon a hataron, amit a verem szamara maximalis értéknek
szantunk. Ez példaul eredményezhetné egyéb segmens (adat— vagy programsegmens) feliilirdsat, ezért
altalaban az OS kivédi.

2. alulcsordulas (underflow): a verem lires, de megprobalunk beldle olvasni.

Sor (queue, FIFO)
Elsébbségi sornak is nevezik — gy miikodik, mint pl. a pénztaraknal all6 sor. Az els6ként odadllé személy lesz
eldszor kiszolgélva, az utolsoként odadllé pedig utoljara. Pl. ilyen szerkezetet haszndlnak a printer spooler
programok.
E szerkezetnél nem elég egy mutatdt haszndlnunk, hanem a sor elejét (fejét) €s végét is nyilvén kell tartanunk. A
kovetkezo érkezd elem a végére keriil beszurasra, ekozben a "vége" pointer értéke eggyel nd. Egy kivett elem
esetén pedig a "fej" pointer értékét noveljiik. Megjegyzendd, hogy amennyiben a "vége" értéke elérte a sor méretét,
szamoldsa ismét indulhat a sor elejétdl (viszont ekkor mar a "vége" pointer értéke mindenképpen kisebb kell
maradjon, mint a "fej" pointer értéke, hiszen ellenkez0 esetben a sorba betett adat egy mér eleve ott 1évd adatot
megsemmisitene). Ha a "fej" értéke is eléri a sor végét, akkor az is Gjrakezdi a sor elejétdl.
A sor akkor iires, ha a két pointer értéke azonos (nem feltétleniil 0!). A sor pontosan akkor van tele, ha:

e A 'fej" értéke 1°, a "vége" pedig a sor méretének megfeleld.

e A "fej" értéke pontosan eggyel nagyobb, mint a "vége" értéke.

Lancolt listak

Az el6z0 szerkezeteknél kiilon pointer(ek) (mely(ek) felfoghat6(k) tombindex(ek)ként is) hatdroztdk meg az egyes
elemeket. A ldncolt listdkban viszont az egyes elemek kiilon—kiilon tartalmaznak pointer(eke)t, mellyel
megvaldsithatd az elemek linearis rendezettsége. A lancolt listdk kiillonb6zo véltozatai ismertek:

eléz0 kules kov

1. kétszeresen lancolt lista (1asd abra):

elemei tartalmazzak egyrészt a fejlL)]
tarolt adatot (kulcsmez0), masrészt

két—két pointert. Ezek koziil az fejlL]
egyik az el6z0, a masik pedig a

kovetkezd elemre mutat. (Egyéb felL]
mezOk is lehetnek, de ezek minimalisan sziikségesek.) Ha az "el6z6" mezdben NIL szerepel, akkor 6 a lista
feje; ha a "kovetkezd" mezdben van NIL, akkor pedig a vége. (NIL—t az dbrén slash (/) jeloli). A fej[L]
pointer a lista elejére mutat — ha értéke NIL, akkor a lista iires.
2. egyszeresen ldncolt lista: az eldz6tdl abban kiilonbozik, hogy csak a "kovetkezd" nevii pointert tartalmazza.
cyclicus lista: a legelso elem "el6zd" pointere a lista utolsé elemére, a legutolsé elem "kovetkezd" pointere
pedig a lista els6 elemére mutat.

»

Rendezett listdban a pointerek altal
nillL] % meghatdrozott sorrend = az elemekben
tarolt kulcsmezdk novekvo sorrendjével —
ellenkezd esetben a lista rendezetlen.
Uj elem hozzdadésa lancolt listahoz (4bra
masodik sora) torténhet a lista elején, illetve
a végén is. Ertelemszertien a megfelelé
pointereket kell mddositani. Ugyanez igaz a
torlésre (abra harmadik sora) is.
A masik dbrasor az el6z0 kétszeresen
lancolt listat mutatja, melyet egy specialis
elem (sotétebb) segitségével cyclicus listdva
alakitunk. A 3. sorban 1j elem hozzdadasa,
a 4. sorban pedig torlés lathato.

nil[L]

nil[L]

nil[L]

> A szamozas indulhat 0—t6l is, ez izlés dolga — azaz inkdbb megval6sitasfiiggo...



Binaris kupac

Egy majdnem teljes binaris fanak (vagyis minden csicsnak max. 2 utédja lehet) foghat6 fel — akkor lenne teljes, ha
minden nem levélcsicsnak (pl. 5. szdmu) két leszdrmazottja lenne.

A fa minden cstcsa egy—egy tombelem, lasd dbra. A fa minden szintje (kivéve a
legalso) teljesen kitoltott. Az A tomb tarolja az
elemeket, e tombnek két adata fontos: a hossz[A]
megmutatja a tomb teljes méretét, a kupacméret[A]
pedig azt, hogy ebbdl ténylegesen hany elem vesz
részt a kupac felépitésében (értelemszeriien hossz[A] > kupacméret[A]). A
gyokérelemet A[1] jeloli.

Mivel a fa binaris, rendkiviil egyszerlien meghatarozhatok a kovetkezo fontos adatok:
e egy adott indexi (i) elem sziildjének indexe: | i/2 | °

e gy adott indexii (i) elem bal oldali gyerekének indexe: 2i

e gy adott indexii (i) elem jobb oldali gyerekének indexe: 2i+1/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(16{14]10{ 8| 7]9]3}2]4]|1]

A bal oldali gyerek meghatdrozasdhoz egy register tartalmét ugy toljuk balra (arithmeticai SHIFT), hogy a
legalacsonyabb helyiértékii bitre O 1€p be. A jobb gyereknél ugyanez, de 1 1ép be. A sziil6 indexét pedig jobbra
toldssal kapjuk, a legmagasabb helyiértékre O 1ép be, a kilépd bittel pedig nem foglalkozunk. Ezeket a miiveleteket
C-ben is konnyen megval6sithatjuk, a >> és << operatorok segitségével.

Ezek a megvaldsitasok azért 1ényegesek, mert pl. a kupacok egy lehetséges felhasznalasi teriilete az els6bbségi
sorok, amelyek osztott miitkodésii szamitégépeken a feladatok iitemezéséhez hasznédlhatok.

Kupactulajdonsdg: A[sziil6(i)] > A[i], vagyis a kupac minden csicsdra igaz, hogy a sziildcsticsban 1év0 érték nem
kisebb, mint az adott cstiicsban 1év0 érték (kivétel természetesen a gyokércsucs, hiszen annak nincs sziildje).

A fa egy csucsdnak magassdga egyenld azon ut €leinek szamaval, amely az adott elembdl egy tdle legtavolabb 1€vo
levélig vezet. A fa magassdga pedig a gyokérelem magassdgaval azonos. A kupacon végzett alapmiiveletek
végrehajtési ideje a fa magassdgéval, azaz O(Ib’ n)-nel ardnyos.

A kupacokra 3 algorithmus ismerete fontos: a kupactulajdonsag fenntartdsa (KUPACOL), a kupac épitése és
rendezése.

KUPACOL (A, 1)
Az eljaras argumentumként egy tombot kap (mely a kupac elemeit tartalmazza), valamint egy indexet. Ez utobbi

1 1 — BaL(i) annak a csucsnak az indexe, amelyikrdl feltételzziik, hogy
2 r — JoBB(i) mindkét oldali leszarmazottja (azaz a részfak) kupac
3 if [ < kupac-méret[A] és A[l] > Ali] szerkezetliek, de maga A [ 1] megsérti a kupactulajdonsagot (aza

4 then legnagyobb — I kisebb lehet gyerekeinél). Az eljaras addig mozgatja lefelé az
5 else legnagyobb «— i A[i] értéket, amig a i gyokerl részfa kupaccd nem alakul.
6 if r < kupac-méret[A] és A[r] > A[legnagyobb o . ., L.
Az alg.—ban eldszor (1-2.) meghatdrozzuk az 1 csucs bal és jobb
7 then legnagyobb «— r . .. . L, Y .,
8 if legnagyobb # i leszarmazottjanak indexét (1asd elébb). Ha a bal oldali részfa
9 then csere Afi] « Allegnagyobb] csucsa az indexe alapjdan benne van a kupacban és értéke az i—nél
0 KUPACOL(A, legnagyobb) nagyobb (3.), akkor a "legnagyobb" értékben az ¢ indexét
taroljuk (4.). Ellenkez6 esetben az i indexe lesz a legnagyobb (5.)
— ez utdbbi eset azt jelenti, hogy vagy valéban az i indexli elem a nagyobb a kettd koziil, vagy pedig nem létezik
bal oldals6 elem (ekkor az i index{i elem nyilvén levél).
Ugyanezt megvizsgaljuk a jobb oldali részfa csucsdra is (6—7.), de itt értelemszerlien a "legnagyobb"—bal
hasonlitunk Ossze. Végiil ha a "legnagyobb" nem azonos i—vel, akkor az A[i]-t és az A[legnagyobb]-at felcseréljiik
(9). Végiil recursiv médon meghivjuk az eljarast (10.) igy, hogy az atadott index a legnagyobb elemhez tartozik
(nyilvan 6 fogja csak sérteni a kupactulajdonsédgot).

1

°A | x| jel6lés (dn. floor) azt a legnagyobb egész szamot jelenti, amely x—nél nem nagyobb. Pérja a [x] (ceiling): az a legkisebb egész
szam, amely x—nél nem kisebb.
7 1b x: kettes alapi logarithmus (log. binaris), azaz log, x



Az dbra mutatja az eljarast miikodés kozben. Az els6 abrédn lathatd, hogy a 2. elem sérti a kupactulajdonsigot. A
lényeg, hogy ezt addig "gorgetjiik lefelé" a kupacban, amig el nem éri végso helyét.

Fontos, hogy levélelemre nem lehet kupacolni (nincs jobb €s bal oldali leszarmazott, tehét a levélelem nem sértheti
a kupactulajdonséagot). Az alg. futési idejére azt mondhatjuk, hogy O(Ib n)-nel ardnyos, ahol 'n" a csticspontok
szdma. Masként megfogalmazva O(h), ahol 'h’ jel6li a fa magasséagat.

KUPACOT-EPIT (A)

Az eljaras argumentumként szintén egy tombot (vectort) kap, melyben a kupacba allitand6 elemek taldlhatok. Az
alg. el6szor meghatdrozza a tomb méretét, ez egyben a kupac méretét is jelenti (1). Ezutdn egy cyclus indul, amely
a legutolsé levélelem sziil6jétd] — ezt adja meg a |hossz [A] /2 | kifejezés — a gyokércsiics felé haladva meghivja
1 kupac-méret[A] — hossz[A] a KUPACOL alg.—t. Az ébrq mutatja az A jell kiindul6 térpbbt, az ebbdl

2 for i — |hossz[A]/2] downto 1 €l6szor létrehozott kupacot, illetve a rendezés egyes 1épéseit. Egy rendezetlen
3 do KUPACOL(A,1) tomb linearis idd, tehdt O(n) alatt kupacca alakithato6.

ala]1]3]2]16]9]10]14}8] 7]

KUPACRENDEZES (A)
A legels6 abréan lathatd, hogy egy kupactulajdonsiaggal rendelkezd tomb elemei csokkend sorban vannak. A
kupacrendezés alapelve, hogy az adatokbdl eloszor kupacot

1 KupacoT-EPiT(A) ) :

2 for i — hossz[A] downto 2 épitiink (1.), majd egy olyan cyclust inditunk (2.), amely a

3 do csere A[1] « A[i] legutolsé elemtdl az utolso eldttiig tart. Kicseréljiik a kupac elsd
4 kupac-méret[A] « kupac-méret[A] —1 elemét a cyclusvaltozé édltal mutatott elemmel (3.), majd eggyel
5 KupacoL(4,1) csokkentjiik a kupac méretét (4.) — hiszen a legutolsé elem mdr a

helyére keriilt. Ezutdn meghivjuk a KUPACOL eljdrést, mely djra helyredllitja a kupactulajdonsdgot. Azért fut
csak 2—-ig a cyclus, mert a 2. elemre elvégezve a cserét a legutolsé elem mar magatol a helyére keriilt.



Futasi id6: O(n * Ib n) — a kupac felépitése O(n) ideig tart, a KUPACOL pedig (n—1) alkalommal fut, egyenként
O(b n) ideig tart.
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