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Ismeétlés

o Tomb: kdzvetlen elérés, a végere beszuras és onnan torlés O(1)
o Absztrakt adattipus (ADT): mit tud, nem hogyan (1. hét)

e Halmaz: klilénb6z6 abrazolasok, kilénb6z6 hatékonysag

A mai ora kéerdései

e Mi az a verem, és miért olyan fontos?
e Hogyan valosithaté meg tdombbel?

e Hogyan szamol a szamitdgép egy (3 + 4) *x 2 kifejezéssel?
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A verem fogalma

A verem (stack) olyan adatszerkezet, amelyben csak a legutoljara betett elemhez fériink hozza.

LIFO - Last In, First Out: ami utoljara ment be, az jon ki el6szor.

Hétkoznapi példak Tulajdonsagai
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A verem muveletei

a verem teteje (top) — csak itt lehet betenni és kivenni

C o D — D
A — A A A A A
ures push(A) push(B) push(C) pop() - C push(D) top() - D
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A verem miiveletei - 6sszefoglalo

Létrehoz Ures verem O(1)
Push (verembe) elem a tet6re O(1)
Pop (verembdl)  atetd kivétele és visszaadasa O(1)
Top / Peek (tetd) a tetd lekérdezése kivetel nélkil  O(1)

Ures? - Tele? allapot lekérdezése o(1)
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Hibas miiveletek

e Pop vagy Top lires verembdl — alulcsordulas (stack underflow)

e Push teli verembe — tulcsordulas (stack overflow) — csak fix méretli veremnél

A miiveletek el6tt mindig ellendrizni kell az Ures? / Tele? allapotot — vagy a megvaldsitas
jelezze a hibat (Java: kivétel, Go: error visszatérési ertek).

A Stack Overflow név innen ered: tul mély rekurzid esetén a program hivasi verme megtelik
(lasd kesébb és a 12. héten).
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Megvalositas tombbel
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Verem tombbel

Verem tombbel: a tomb eleje a verem alja, a teteje a top indexnél

15 8 42 push(x): top « top + 1; T[top] « x

pop(): x « T[top]; top « top - 1

0 1 2 3 4 5 ures: top = -1 tele: top=n -1

mindketté O(1)

e A verem alja a tomb eleje, a teteje a top index

e Push és Pop a tomb végén dolgozik — nem kell elemeket mozgatni — O(1)
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Verem tombbel - pszeudokod

// T[1l..n] tomb, tetd: az utolsd elem indexe Eljards Push(x)
Ha Tele akkor HIBA("tGlcsordulas")
Eljaras Létrehoz kiilonben
tetd < 0 tetd « tetd + 1
Eljarads vége T[tetd] « x
Elagazas vége
Fliggvény Ures Eljaras vége
Vissza: tet6 = 0
Flggvény vége Fliggvény Pop
Ha Ures akkor HIBA("alulcsordulas")
Fliggvény Tele kilonben
Vissza: tetd = n X « T[tetd]
Flggvény vége tetd « tetd - 1
Vissza: Xx
Elagazas vége
Flggvény vége

A pszeudokddban 1-tél indexellink, ezért Gres veremnél teté = 0; Java/Go-ban 0-tdl, ott Gresnél top = -1.
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Verem tombbel - Java és Go

Java

class ArrayStack {
private final int[] data;
private int top = -1;

ArrayStack(int capacity) {
data = new int[capacity];
h
boolean isEmpty() { return top == -1; }

void push(int x) {
if (isFull())
throw new IllegalStateException("tele");
datal[++top] = x;

b
int pop() {
if (isEmpty())
throw new IllegalStateException("iires");
return datal[top—-];
b
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boolean isFull() { return top == data.length - 1; }

Go - generikus, szelettel

type StackI[T any] struct {
items [1T
b

func (s *Stack[T]) Push(x T) {
s.items = append(s.items, x)

}

func (s *Stack[T]) Pop() T {
n := len(s.items) - 1
X := s.,items[n]
s.items = s.items[:n]
return Xx

iy

func (s *Stack[T]) IsEmpty() bool {
return len(s.items) ==

}

A szelet dinamikus tdomb — nincs ,tele” allapot.
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Beépitett verem

(oo
Deque<Integer> st = new ArrayDeque<>(); st := [lint{}
st.push(1); st = append(st, 1) // push
st.push(2); st = append(st, 2)
st.peek(); // 2 top := stllen(st)-11] // peek
st.pop(); // 2 st = st[:len(st)-1] // pop
st.isEmpty(); // false empty := len(st) ==

Arégi java.util.Stack osztaly helyett az Go-ban nincs kildn verem tipus — a szelet

ArrayDeque ajanlott (gyorsabb). tokéletesen megfelel.
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Alkalmazas: kifejezesek kiértekelese
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Infix, prefix, postfix

Infix (3 + 4) x 2 az operandusok kozott — zardjel kell
Prefix (lengyel) * + 3 4 2 az operandusok el6tt
Postfix (forditott lengyel) 3 4 + 2 x az operandusok utan

A postfix elényei:

e Nincs sziikség zarojelekre és precedenciaszabalyokra
e Balrdl jobbra, egyetlen bejarassal, egy veremmel kiértékelhet6

e Forditoprogramok, a Java virtualis gép és HP szamoldgépek is igy dolgoznak

Adatszerkezetek - 7. hét - Verem

13



Postfix kiértekelése veremmel

Postfix kifejezés: 3 4 + 2 x ( = (3 +4) - 2 )

3

3

szam — push
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3

szam — push

=+

7

pop 4, pop 3, push 3+4

szdm — push

14

pop 2, pop 7, push 7-2

14
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Postfix kiértékelése — algoritmus

Pszeudokod

Fliggvény PostfixErték(kifejezés) ArrayDeque<Double> st = new ArrayDeque<>();
Létrehoz for (String t : expr.split("\\s+")) {
Ciklus minden t tokenre balrél jobbra if (isOperator(t)) {

Ha t szam akkor double b = st.pop();
Push(t) double a = st.pop();
kiilonben // t operator st.push(apply(a, b, t));
b « Pop // jobb operandus! } else {
a « Pop // bal operandus st.push(Double.parseDouble(t));
Push(a t b) b
Eldgazas vége }
Ciklus vége return st.pop();
Vissza: Pop

Flggvény vége , , :
Lepesszam: O(n) — minden tokent egyszer dolgozunk fel

EIGbb a jobb oldali operandus jon kil 5 2 — — b = Hibas kifejezés: Pop Ures verembdl, vagy a végén nem
2.a=5—-55-2=3 pontosan egy elem marad
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Példa: 1 2 + 34 x -9 /

1 1

push

2 push 12
+ 1+2 3

3 push 33
4 push 334
* 3-4 312
- 3-12 -9

9 push -99
/ -9/9 -1

Infix alakban: (1 +2)-3-4)/9 = -1
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Infixbdl postfix: tolatopalyaudvar-algoritmus

E. W. Dijkstra (1961), egyszerlsitett valtozat — az operatorokat tessziik verembe:

1. Operandus — azonnal a kimenetre
2. ( — averembe
3. ) — averembdl a kimenetre mindent az elsé ( -ig; a ( -t eldobjuk

4. Operator — amig a verem tetején legalabb ilyen erds operator van, azt a kimenetre tesszik;
utana az Uj operatort a verembe

5. A végén a verem maradékat a kimenetre

3+ 4 %2 342 %+
(3 +4) %2 34 + 2 %
(a + b) x (c - d) ab+cd- %
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Alkalmazas: zarojelek ellenérzése

Helyes-e a zardjelezes? {[() ()1} v - ([)] X- ((a + b) X

Fliggvény Helyes(S)
Létrehoz
Ciklus minden c karakterre
Ha c nyité zardéjel akkor Push(c)
kiilonben ha c csukdé zardjel akkor
Ha Ures akkor Vissza: hamis // nincs nyitd parja
Ha Pop nem c parja akkor Vissza: hamis
Elagazas vége
Ciklus vége
Vissza: Ures // maradt bezaratlan?
Fliggvény vége

Alkalmazas: forditoprogramok, szévegszerkeszték, HTML/XML ellenérzése - O(n)
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Alkalmazas: a hivasi verem

Hivasi verem (call stack)

« a futo fliggvény kerete (top)
g(4) visszatérési cim, k = 4
flggvényhivas — push (U] keret)
f(3) visszatérési cim, n = 3 _ o
return — pop (vissza a hivohoz)
i tal mély rekurzié6 — StackOverflowError
main() x=3

Minden figgvényhivas keretet (helyi valtozok, paraméterek, visszatérési cim) tesz a verembe -
ezért miikodik a rekurzio (12. hét).
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Tovabbi alkalmazasok

e Visszavonas (undo): minden modositas el6tti allapot a verembe kerdl
e Bongészo el6zmények: ,Vissza” = pop, Uj oldal = push

o Visszalépéses keresés (backtracking): Utvesztd, sudoku, 8 kiradlyné — az eddigi dontések a
veremben

o Mélységi bejaras fakban, grafokban
e Szamrendszer-atvaltas: a maradékok forditott sorrendben — verem

e Szovegmedgforditas: minden karakter be, aztan mind ki
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Osszefoglalas

e Verem: LIFO - csak a tetéh6z fériink hozza

 Muiveletek: Push, Pop, Top, Ures?, Tele? — mind O(1)

e Tombos megvaldsitas: top index a tomb végén; fix méretnél tllcsordulas lehetséges
e Java: ArrayDeque - Go: szelet ( append, s[:len(s)-1])

e Postfix kiértékelés: egy bejaras, egy verem, O(n) — a jobb operandus jon ki elébb!

e Alkalmazasok: zarojelek, undo, hivasi verem, visszalépéses keresés

Kovetkez6 hét: a sor (queue) — FIFO elv, ciklikus sor, kétvégl sor, prioritasi sor.
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Ellenorzo kéerdések

1. Mitir ki? push(1); push(2); pop(); push(3); push(4); pop(); pop(); pop(); (apop
Kiirja az elemet)

2. Ertékeld ki veremmel, és ird fel a verem allapotat minden 1épés utdn: 6 2 / 3 1 - x
3. Alakitsd postfix alakra: a x (b + c) — d / e

4. Mit ir ki a kovetkezd kéd, ha n = 50 ? Altalaban mit csinal?
while (n > @) { s.push(n % 2); n=n/ 2; } while (!s.isEmpty())
print(s.pop());

5. lgaz vagy hamis: témbds megvaldsitasnal a Pop lépésszama O(n), mert az elemeket el kell
tolni.
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Gyakorlat
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\ Bemutato programok

Tombos verem  ArrayStack.java h@7/arraystack push, pop, tul-/alulcsordulas, generikus verem

Postfix Postfix.java h@7/postfix kiértékelés a verem allapotanak kiirasaval
Infix — postfix InfixToPostfix.java ho7/infixtopostfix  tolatopalyaudvar-algoritmus

Zarobjelek Brackets. java ho7/brackets (), [1, {} ellenérzése
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N\ Feladatok

. Kettes szamrendszer: ird at egy szam tizes alakjat kettesre veremmel!

. Megdforditas: fordits meg egy széveget veremmel! (Go-ban kinai szévegre is!)

. Minimum-verem: valdsits meg egy vermet, amelynek min() modvelete is O(1)!
. Undo: szimulald egy szévegszerkeszté visszavonas funkciodjat!

. Kodkoveteés: betl = push, *x = pop és kiiras. Mitirki? D AT x A xS x TR *x UC x T

o O A W N =

. Szomszédos parok: torold ismételten a szomszédos azonos betliparokat! ( "abbaca" -
Ilcall )

Megoldasok: Exercises@7.java, h@7/exercises
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\ Hazi feladat

1. Egészitsd ki a postfix kiertékelét a ~ (hatvanyozas) és a % (maradék) operatorral!
2. Bbvitsd az infix — postfix atalakitét tobbjegyli szamokra (pl. 12 + 345 % 6 )

3. Irj programot, amely két vermet hasznalva sort valdsit meg (FIFO)! Mennyi az egyes mUiveletek
lépésszama?

4. irj programot, amely egy HTML-szdévegben ellendrzi, hogy a cimkék ( <b>..</b>, <i>..</i>)
helyesen vannak-e egymasba agyazva!
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