堆疊(Stack)與佇列(Queue)

堆疊與佇列的簡介
在本章中我們要研究的兩種電腦科學中很普遍的資料型態。它們是屬於前面我們所提過的抽象資料型態(Abstract Data Type)的一種，所謂抽象資料型態就是不需了解電腦內部細節的資料種類，而只是代表一種觀念運算的資料型態。

堆疊就是一種後進先出(Last In, First Out)的概念，堆疊在觀念上就像是一疊盤子。當洗盤工人洗好一個盤子後，他一定把新盤子放在這一疊盤子的最上面。當廚師炒完一鍋菜要上桌時，他也一定是拿這一疊盤子的最頂端盤子來盛菜。也就是放盤子和取盤子都只能從頂端方向來執行。(如果抽盤子是不是會有不良後果?)。
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堆疊的例子還包括集銅板的錢包。通常這種錢包有3個溝槽，分別可以裝10元5元及1元的硬幣。當我們有零錢時，就把硬幣一個一個地"推入"溝槽。需要零錢時，再從溝槽頂端把硬幣"取出"。最先拿出來的一定是當初最晚放進去的。

  將一項目放入堆疊的頂端，這個動作稱作推入或壓入(push)。從堆疊頂端拿走一個項目，稱為彈出(pop)。習慣上我們把堆疊圖示成開口朝上的袋子。
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觀察上圖，A之所以含在B和C下面，一定是A比較早被推入堆疊。也就是晚來的項目會壓在早來項目的上面。這個時候如果pop，一定是彈出C，因為它在最上面。這種後進來卻先出去(Last in first out，lifo)的現象，正是堆疊最重要的特性。

而佇列呢?正好相反，它是一個先進先出(First In, First Out)的觀念，像各位在排隊買火車票時，先到的有先買票的權利，這就是一種佇列的應用。
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以上只是簡單的給各位點出一個籠統的介紹，對資料結構而言我們還有更嚴謹介紹:

堆疊的定義

堆疊：是一個具有後進先出(LIFO)特性的資料型態，所有的加入與刪除動作，皆在頂端完成。

另外它的基本運算可以用以下的工作定義(operation definition)來描述：

(1)建立空堆疊S。

(2)傳回堆疊top的值。

(3)push：加一新資料到堆疊頂端，將新堆疊傳回。

(4)pop：去除頂端的資料，將新資料傳回。

(5)測試是否為空集合，「真」傳回"true"，「否」則傳回"false"。

在電腦設計中如何來製作一個堆疊呢?因為它只是一種抽象資料型態，所以我們不論用陣列或指標都可以。最重要是要有「後進先出」的精神。在此我們先以一個一維陣列S(1:n)來表示一個堆疊，且S(1)可視為堆疊的底部。S(i)為堆疊中第i個元素，指標top則永遠指向堆疊最頂端的元素。
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以上我們堆疊的演算法主要是以循序的資料結構來表示，在下章我們還要補充動態資料結構，如指標鏈結串列(Linked List)寫成的演算法。

一般來說，堆疊的應用非常普遍，下列我們就要介紹它在計算機中常用的地方：
(1)遞迴程式的呼叫及返迴

在每次遞迴之前，須先將下一個指令的位址、及變數的值保存到堆疊中。當以後遞迴回來(return)時，再循序從堆疊頂端取出這些相關值，回到原來執行遞迴前的狀況再往下執行。

副程式的呼叫和返回是堆疊常見的應用。雖然使用者(程式設計師，並沒有親自去處理堆疊，但系統藉著使用堆疊就能夠順利地完成副程式的呼叫和返回。
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主程式main呼叫fl函式，在fl函式執行完畢之後，主程式main應當從第7行接著執行下去。然而fl函式又呼叫f2函數，並且它將從第8行連續執行末完成的部份，當f2執行完畢返回之後。因此，程式執行流程就如同一朵又一朵連續展開的扇子。如圖所示:
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如何能使程式正確執行而得到該有的結果呢?在於

1.一開始程式正確執行main之前，先將返回位址x，PUSH進堆疊。

2.main循序執行前5行，當它要呼叫fl之前(實際情形是跳到fl)，先將返回位址，亦即main的第7行的位址，假設為a，PUSH入堆疊。

3.fl執行前6行，同樣地，在呼叫f1之前，先將返回位址亦即f1的第8行位 址假設為b，PUSH入堆疊。

4.程式便從f2開頭繼續執行下去。程式執行到此，堆疊將是
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5.當f2執行完畢之後，應當返回呼叫它的副程式fl繼續從b位址執行下去。

6.位址b即是fl的第8行，繼續執行下去，當執行完畢後pop a出來以便回到它的呼叫者。

7.回到a位址，亦即main的第7行，繼續執行下去，執行完畢之後從堆疊pop  x出來。

8.回到作業系統繼續下去。

從以上的過程可以看出來，因為堆疊的先進後出特性，使得返回位址能夠一層一層疊上去，然後一層一層回來，達到執行的流程。

(2)二元樹的中序追蹤(inorder)、前序追蹤(preorder)和圖形的深入追蹤(DFS)。
(3)CPU的中斷處理(interrupt handling)也須有堆疊的支援。

(4)將算術式的中序法轉換成後序法。

(5)副程式間的呼叫及返回(Subroutine call and return)。
(6)某些所謂堆疊計算機(stack computer)，大部份透過彈出(pop)及壓入(push)兩個指令來處理程式。
堆疊的應用

考慮如圖所示的鐵道交換網路。在圖右邊為編號1,...,n的火車廂。每一車廂被拖入堆疊，並可在任何時候將它拖出。舉例而言，如果n=3，我們可以拖入1，拖入2，拖入3，而後再將車廂拖出，產生新的車廂順序3,2,1。現有請同學回答以下的2個問題:

(1)假如n=3，可以得到的車廂編號的可能排列為何?

(2)假如n=6，有沒有可能達到325641的車廂編號排列?或者154236?或者154623?

[image: image10.jpg]1,2,..., n





答：

對於第(1)題的問題:當n=3時，可能的排列有5種123,132,213,231,321。不可能的排列有1種即是312。

對(2)題而言，同樣的依據堆疊先進後出的原則，所以325641的車廂號順序是可以達到的。至於154236的編號順序，在輸入154之後則無法繼續輸出。而對於154236則在輸出1546之後，則無法繼續輸出2。
佇列的介紹

佇列和堆疊一樣都是一種有序串列的抽象資料型態。不過佇列卻具備先進先出(FIFO:FIRST IN,FIRST OUT)的特性，而且所有的刪除或加入的動作必須在不同的兩端進行。和堆疊相同的，我們也可以用陣列或指標來建立一個佇列。不過堆疊只需一個top，指標指向堆疊頂，而佇列就必須使用front和rear二個指標分別指向前端和尾端。我們先來了解有關佇列的5種基本運算的工作定義(operation definition)：

(1)建立空佇列Q。

(2)將新資料加入Q的尾端，傳回新佇列。

(3)刪除佇列前端的資料，傳回新佇列。

(4)傳回佇列前端的值。
(5)若佇列為空集合，傳回真，否則傳回偽。
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佇列的問題

前面我們看到這5種工作定義的演算法，發現和堆疊間的最大不同處是佇列需要2個變數rear、front來指向它的頂端和底部。不過這裏也出現了一個堆疊沒有的問題：(請看下面的圖例)

有一Q(l:4)的佇列
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現在的問題就是佇列事實上根本還有空間，不過因為rear已達最大值使得新的資料無法加入。怎麼辦?解決之道有二：

(1)當佇列已滿時，便將所有的元素向前(左)移到Q(1)為止，如此可產生最大空間。就如同人在排隊時，有人出列後，其餘的人都各往前挪以保持隊伍的排頭永遠按著售票窗口。但若佇列移動前仍有很多元素，就很浪費時間了，最壞情況是queue時間複雜度為O(MAX_SIZE) 。
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(2)使用環狀佇列，使得rear與front兩個指標永遠介於0與n-l之間。

環狀佇列(circular)

什麼是環狀佇列(circular)?就是把佇列看成如下圖的環狀結構，不過front和rear的初值設定為0而不是-l。front永遠以順時鐘方向指著佇列中第一個元素的前一個位置，rear指向佇列目前的最後位置。
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下圖是環形佇列中變動的說明
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這種環狀陣列是不是比原先的佇列有更好的管理，而且已經避免了空間無謂的浪費。但是美中不足的是假設有n個空間，依照上面環狀佇列的演算法，我們永遠只能用到n-l個空間；一個空間浪費掉了。<之見(c)、(d)圖>

有沒有方法可以改進呢?當然是有辦法的。只要多使用一個旗標TAG來判斷，當TAG=l時表示，佇列是滿的。TAG=O時，表示佇列是空的。我們就可以使用到正好 MAX_SIZE個元素了。

雙向佇列(Deque)

定義：為一有序串列，加入與刪除可在任何一端進行。
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具體來說，雙向佇列就是允許兩端中的任何一端都具備有刪除或加入的功能。

優先佇列(Priority Queue)

定義:不以優先順序進出，而以每一個元素所賦予的優先權進出。

更清楚的說，每一個佇列中的元素，我們都賦予一個代表優先權的數字，最大的數字就有最高的優先權。所以優先佇列可以用陣列結構來表示。陣列的第一個元素通常是代表最高優先權。一般在CPU的工作排程，我們會用到優先佇列，也就是像層級越高的管理者，就有較一般員工較先享有CPU的權利。
附帶說明的是如果每一個新加入的優先權均高於已在佇列中的元素，此時優先佇列就是一種堆疊。但如果每一個新加入元素的優先權均低於已經在佇列中的元素時，此時的優先佇列也就是一般佇列。

對於佇列的其他應用；除了以上所提可用於cpu的工作排程之外，包括下列二種用途:

(1)作為輸出入工作緩衝區;例如spooling，是先將輸入資料寫在磁碟上，再輸入電腦處理，處理後的資料先寫出磁碟上，再出印表機印出。

(2)用於電腦模擬(computer simulation)方面，在模擬中經常有時間導向(time-driven)或事件導向(event-driven)的輸入訊號，由於訊號到達的時間不一定，也是用佇列來安排。
多重堆疊與多重佇列(Multiple Stacks and Queues)

對於一個空間由一個堆疊的使用法，我們是以一個一維陣列Stack[n]表示，其中Stack[0]稱為堆疊的底部，Stack[i]則是堆疊的第i+l個元素。而指標top則用來指向堆疊頂端的元素。這裏我們感到興趣的是一個以上堆疊該如何表示?事實上以表示兩個堆疊為例，可以以Stack[0]當做第一個堆且的底部，Stack[MAX_SIZE-l]當做第二個堆疊的底部，且相向增長；這樣的方法可以最有效率地使用所有空間。
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但如果在相同的陣列表示兩個以上的堆疊時就會出現問題了，因為我們沒有一個明確的點當做每一個堆疊的底部元素。現在如果有n個堆疊，我們將可用的空間分成n段；並且可按要求所需的分割比率分配成n個堆疊。如果i是代表n個堆疊中的第i個堆疊。我們並且以兩個陣列boundary[MAX_SIZE]和top[MAX_SIZE]分別指堆疊底部元素左前方的一個位置和堆疊頂端的元素。並且當boundary[i]=top[i]時，則此第i個堆疊目前是空的。另外有下列關係

top[0]=boundary[0]=-1

top[i]=boundary[i]=(int)(MAX_SIZE/n)*i;

boundary[n]=MAX_SIZE-1
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算術運算式
算術運算式的定義

一般計算機中，常用的四則運算法有下列三種表示法：

(1)中序法(infix):<運算元> <運算子> <運算元>，如A+B。

(2)前序法(prefix):<運算子> <運算元> <運算元>，知+AB。

(3)後序法(postfix):<運算元> <運算元> <運算子>，如AB+。

而我們一般日常生活中所用的表示法都是中序法。但是中序法有運算符號的優先權結合性問題，再加上複雜的括號困擾，對於編譯器處理上很傷腦筋。解決之道是將它換成後序法(較常用)或前序法。
因為後序法只需一個堆疊暫存器(而前序法需要2個)，所以計算機中多半使用後序法。我們在這節所關心的重點就是在中序、後序及前序三種之間的轉換。在我們還未進入主題前，先來了解在計算機中算術式的運作定義。在許多高階的程式語言中，我們常看到指定敘述如下

X=A+B*C-(D+E/F)

在等號右邊的式子稱為算術運算式(arithmetic expression)。一個算術運算式是由運算元(operand)和運算子(operator)組成的。運算子簡單地區分則包括括號算術運算子，前置運算子，關係運算子，邏輯運算子等。一個算術運算式在運算時，按照運算子的優先次序(priority)一一加以運算。例如上式共有ABCDEF6個運算元和+、-、*、/、()、六個運算子。運算過程為:如果A=4、B=2、C=3、D=5、E=6、F=3。

X=4+2*3-(5+6/3)

=4+2*3-(5+2)

=4+2*3-7

=4+6-7

=10-7

=3

這個答案是大家公認的正確答案。因為運算子的優先順序在程式語言中都有排定。在c語言中運算子間的優先權關係，我們可以用下圖來表示
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中序轉成前序及後序的方法

中序法是我們最常見的表示法，而後序式記法又稱為逆波蘭記法(Reverse Polish Notation,RPN)，是計算機科學極為常用的表示法。如何將中序法轉成後序法呢?

有關中序轉成前序或後序的方法，一共有三種

(1)二元樹法：可以建立相對應的二元樹，利用二元樹前序追蹤及後序追蹤的方法求得前序式及後序式(樹狀結構時會再詳談)。

(2)括號法:

1.中序 > 後序(infix > postfix)

a.將算術式根據先後次序完全括號起來。
[image: image22.jpg]A+B*C—= A+(B*C) —= (A+(B*C))
H o« BB # o 3%




b.移動所有運算子來取代所有的右括號，以最近為原則。
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c.去掉所有左括號。
ABC*+
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2.中序 > 前序(infix > prefix)

a. 將算術式根據先後次序括號起來。
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b. 移動所有運算子來取代所有的左括號，以最近為原則。
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c.去掉所有右括號。
+A*BC

(A+B)*C-D/E
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(3)堆疊法:

1.中序 > 後序

在中序轉換成後序的過程，我們將以下列的步驟運作：

ISP(堆疊內優先權):In Stack Priority

ICP(輸入優先權):In Coming Priority

a.由左至右讀入單一字元。

b.輸入為運算元，則直接輸出。

c."("在堆疊中比任何運算子都小，不過如果在堆疊外，卻比任何運算子優先權都高。

d.ISP>=ICP則將堆疊的運算子pop出來，否則就push到堆疊內。

e.若遇")"，彈出堆疊內的運算子直到彈出一個"("為止。

其中運算子堆疊的規則是：

◎碰到在括號"("，一律push。

◎碰到右括號")"，則一直件pop輸出至後序式，直到遇見左括號，一同抵銷。

◎運算子在堆疊中只能優先序大的壓優先序小的，也就是當運算子在進入堆疊之前和堆疊頂端的運算子比較優先序。如果外面的優先序大，則PUSH。否則就一直做pop，直到遇見優先序較小的運算子或堆疊為空。 值得注意的是:左括號在堆疊中優先序最小，亦即，任何運算子都可以壓它。
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(A+B)*D+E/(F+A*D)+C
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2.中序 > 前序

中序轉換成前序的過程，我們將以下列的步驟運作：

a.由右至左讀入單一字元。

b.")"在堆疊中比任何運算子都小，不過在堆疊外卻是優先權最高者。

c.若遇"("，彈出堆疊內的運算子直到彈出遇到")"為止。

d.ISP>=ICP則將堆疊的運算子POP出來，否則就push到堆疊內。

e.輸入為運算元則直接輸出。
A*(B+C)*D
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(A+B)*D+E/(F+A*D)+C
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前序與後序轉換成中序

按著我們要來研究的是「反向」運用的問題。也就是如何將已知的後序與前序表示法轉換為中序表示法。這也有二種方法，我們說明如下:

(1)括號法

A.後序 > 中序

1.適當的以"運算元十運算子"方式括號。

2.每個運算子取代前方的左括號。

3.去掉右括號。

如下例：將ABC**/DE*+AC*-轉為中序法
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  結果是A/B**C+D*E-A*E

B.前序 > 中序

1.適當的以"運算子十運算元"方式括號。

2.由內而外，每個運算子取代後方右括號。

3.去左括號。

  如下例：將-+/A**BC*DE*AC轉為中序法。
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結果是A/B**C+D*E-A*C
(2)堆疊法

反向運算的作法和前面所陳述的堆疊法是不同的。方法如下：

A.後序 > 中序

1.由左至右讀入符號。

2.若讀入的是運算元，則放入堆疊中。

3.若是運算子，則從堆疊中取出兩個運算元，組成(opl運算子op2)放入堆疊中。

4.在後序 > 中序的堆疊轉換中，堆疊內的運算順序為
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如下面是用堆疊法將 AB*CD+-A/轉為中序法的過程
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結果是(A*B-(C+D))/A

B.前序今中序

1.由右至左讀入符號。

2.若讀入的是運算元，則放入堆疊中。

3.若是運算子，則從堆疊中取出兩個運算元組成(op2運算子op1)。

 4.在前序 > 中序的堆疊轉換中，堆疊內的運算順序為
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例：

使用堆疊法表示-+/A**BC*DE*AC轉為中序法的過程
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®

A E

C A*C
B*xC @ A
D*E B**C
A*C D*E

A*C

3

®

@

E D*E
A*C A*C
A/B**C ©
D*E A/B**C+D*E
A*C A*C

®)

B

D*E
A*C




結果是A/B**C+D*E-A*C
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