Eqy adott indexii elem torlésének algoritmusa az elem felszabaduld helyének megfeleléen az
elem mogott allokat feltomoriti, egy hellyel eldre 1épteti. Az algoritmusban hasznalni fogjuk a
DEC fiiggvényt, melynek hatasa az, hogy csokkenti eggyel az argumentuma értékét. Ennek
révén a hossz ¢és a vége attributumokat korrigaljuk. Legrosszabb esetben az 6sszes megmaradt
elemet mozgatni kell, ezért az id6igény T(n)=6EXn).

3.1.3. algoritmus
Torlés tombbol
T T(n)=6(n)
1| TORLES TOMBBOL ( 4, x, hibajelzés )
2 |// Input paraméter: A - a tdomb
Il X — a torlend6 tombelem indexe, ha a tomb nem iires és az X index
1étezd elemre mutat. A hatrébb all6 elemeket egy hellyel elére
1éptetjiik. A tomb megrovidiil.

w

4 |// Output paraméter: hibajelzés - a beszuras eredményességét jelzi
5[/
6| IF hossz[A] #0
7 THEN IF  fej[A] < x <vége[A]
8 THEN FOR i « xTO vége[A]-1 DO
Ai < A
DEC(hossz[A])
DEC(vége[A])
hibajelzés: < ,sikeres torlés”
ELSE hibajelzés: < ,,nem létezd elem”
14 ELSE hibajelzés: < ,iires tomb”

15| RETURN ( hibajelzés )

A linedris torlési id6t konstansra csokkenthetjiik, ha a tombelemek eredeti sorrendjének
megdrzése nem fontos azaltal, hogy a torlésre itélt elem helyére a tomb utolséd elemét helyezziik
és a tombat leroviditjiik.

Az eddigiek soran nem hasznaltuk ki, hogy a tdmbben a kulcsok rendezetten (ndvekvo sorrend,
vagy csOkkend sorrend) kovetik egymast. Nem is haszndlhattuk ki, hiszen ezt nem tételeztiik
fel. Ez ismeretlen volt a szdmunkra. Most azonban éliink azzal a feltételezéssel, hogy a
tombelemek kulcsai novekvd sorrendben vannak. Mit nyeriink ezzel az informacidval? A
miiveletek meg kell, hogy 6rizzEék ezt a rendezettségi allapotot. Vegyiik ket sorra!

A keresés iddigénye, amely rendezettlen tombben linedaris volt, feljavithat6 logaritmikusra az
ugynevezett binaris keresés révén. A binaris keresés alapétlete az, hogy a k kulcs keresésekor a
kulcsOsszehasonlitast a tomb kdzépsd elemének kulcsaval kezdjiik. Ha egyezést tapasztalunk,
akkor az eljaras véget ér. Ha a k kulcs értéke kisebb, mint a megvizsgalt elem kulcsa, akkor a
tomb kozépso elemének indexétdl kisebb indexti elemek kozott folytatjuk a keresést. Ha a k
kulcs értéke nagyobb, mint a megvizsgalt elem kulcsa, akkor a tomb kozépsé elemének
indexétdl nagyobb indexii elemek kozott folytatjuk a keresést. A méret ezéltal felez6dott. A
tovabbi keresés ugyanilyen elv alapjan megy tovabb. Minden 1épésben vagy megtalaljuk a
keresett kulcsu elemet, vagy fele méretli résztombben folytatjuk a keresést. Ha a résztomb
mérete (hossza) zérusra zsugorodik, akkor a keresett kulcs nincs a tdmbben.



Megadjuk a rekurziv algoritmust is és az iterativat is. MindkettOben a felezést nyilt index-
intervallumra végezziik, ami azt jelenti, hogy az index-intervallum végek nem tartoznak a
keresési index-intervallumhoz. Ez az 6tlet j6 hatassal van az algoritmus szerkezetére. Az iterativ
esetben az algoritmus bemend paraméterei természetes modon a tomb ¢€s a keresett kulcs, az
algoritmus az egész tombben keres. A rekurziv algoritmus bemend paraméterei a rekurzivitas
sajatossagai révén szintén természetes modon a tomb, a keresési nyilt index-intervallum két
vége valamint a keresett kulcs. Tehat alaphelyzetben ez az algoritmus csak a tomb egy
Osszefliggo részében keres, nem a teljes tombben. Ha a teljes tombben akarunk keresni, akkor
az algoritmust a

BINARIS KERESES TOMBBEN ( A, fej[A] - 1, vége[A] + 1, k)

sorral kell aktivizalni. Itt feltételeztiik, hogy a tomb nem {ires.

3.1.4. algoritmus
Binaris keresés tombben (rekurziv valtozat)

i T(n)=©(logn)
1|BINARIS KERESES TOMBBEN (A, i, ],k x)

2| // Input paraméter: A - a tdmb
31/ I akeresési nyilt intervallum kezdbindexe. A keresésben ez az
index

még nem vesz reszt.

4\l J akeresési nyilt intervallum végindexe. A keresésben ez az index
mar nem vesz részt.

51/ k — a keresett kulcs

6 | // Output paraméter:: X - a k kulcst elem indexe. NIL, ha a kulcs nincs a tombben.

711/

8

{HjJ
X 4| —
2
9/IF i=x

10/  THEN x<« NIL
11| ELSE IF k=Kulcs[A{]

12 THEN RETURN (x)

13 ELSE IF k> kulcs[As]

14 THEN BINARIS KERESES TOMBBEN (A, X, j. k, 2)
15 ELSE BINARIS KERESES TOMBBEN (A, i, x, k, z)
16 X<« 1Z

17|RETURN (x)

3.1.5. algoritmus
Binaris keresés tombben (iterativ valtozat)
1T T(n)=06(logn)
BINARIS KERESES TOMBBEN ( A, K, )
// Input paraméter: A — a tdmb
I k — a keresett kulcs

// Output paraméter: X - a k kulcsu elem indexe.
NIL, ha a kulcs nincs a tombben.

|l WOIN|F-




5[/
6|IF hossz[A]=0
7 THEN  x<« NIL
8 ELSE i « fej[A] - 1,
9 j <« vége[A] + 1,
10 Li + JJ
X 4| —
2
11 WHILE i<xDO
12 IF  kulcs[A«] =k
13 THEN RETURN (x)
14 IF k> kulcs[Ax]
15 THEN i < X
16 ELSE j« x
17 \j + JJ
X 4| —
2
18| RETURN (x)

A masik két miivelet hatékonysagara a rendezettség nincs jotékony hatassal. A beszurasnal a
helycsindlas tovabbra is linedris ideig fog tartani, és ez lesz a helyzet a torlésnél is a tomorités
idejével.

3.2. A lancolt lista (mutatos €s tombos implementacio)
Egy masik lehetdség a sorozat implementalasara a ldncolt lista.
Definicié: A lancolt lista adatstruktura
A ldncolt lista (linked list) olyan dinamikus halmaz, melyben az objektumok,

elemek linearis sorrendben kovetik egymast. A lista minden eleme mutatot
tartalmaz a kovetkez6 elemre. Miveletei: keresés, beszuaras, torlés.

A lancolt listarol nem feltételezziik, hogy az egymast kovetd elemei a memoridban valamilyen
szabalyszerliségnek megfeleléen kovetik egymast. Az elemek lehetnek barhol, az egyes
elemeket mutaton keresztiil érhetjiik el, nem az index révén.. Ha valamely elemet — példaul az
elsdt - megtalaltuk, akkor a rakdvetkezot is megtaldljuk a benne 1€vé mutato alapjan. Az elem
szamara helyet foglalni elegendd csak a keletkezése pillanatdban. Megsziinésekor helyét
felszabadithatjuk. Ennek feltétele, hogy elérhetd legyen a dinamikus memoria gazdalkodas. A
lancolt listak a mutatok és a kulcsok alapjan osztalyozhatok az aldbbi egymadst ki nem zard
szempontok szerint.

Lancoltsag: Egyszeresen lancolt, ha csak egy mutatd van minden elemben (el6re
lancolt). A listan az elejétdl végig lehet menni a végéig. Kétszeresen lancolt,
ha van visszafelé mutat6é mutato is. Ekkor a lista végétdl is végig lehet menni
a listan az elejéig.

Rendezettség: Rendezett a lista, ha a kulcsok valamilyen sorrend szerint (nvekvo,
csokkend) kovetik egymast. Nem rendezett a lista, ha a kulcsok
sorrendjében nincs rendezettség.



Ciklikussag:  Ciklikus a lista, ha listavégek elemeinek mutatoi nem jelzik a véget, hanem
a lista masik végelemére mutatnak. Nem ciklikus, ha a listavégi elemek
jelzik a lista véget.

Az L listanak, mint strukturanak az attributuma a fej[L], ami egy a lista els6 elemére mutato
mutatd. Ha fej[L] = NIL, akkor a lista iires. A listaclemek attributumai az alabbi tablazatban
kovetkeznek. A targyalasban kétszeresen lancolt, nem rendezett, nem ciklikus listarol van szo.
A listaclemet az x mutato révén érhetjiik el.

Attributum Leirds
kulcs[x] az elem kulcsa
elo[x] Az X mutat6 altal mutatott elemet megel6z6 elemre mutato mutato.
Ha eld[x] = NIL, akkor az x mutato altal mutatott elem a lista eleje.
kov[x] Az x mutato altal mutatott elemet kovetd elemre mutaté mutato.
Ha kov[x] = NIL, akkor az x mutaté altal mutatott elem a lista vége.

Feladat: Készitsiink linedris idejii algoritmust a listaelemek sorrendjének megforditasara (1)
mennyiségll tovabbi memoria felhasznalasaval. A listan csak egyszer menjiink végig!

Tekintsiik 4t most a miiveletek pszeudokoddjait. Elsoként a keresés. A keresésnél a listafej
informdci6 alapjan a lista kezdetét megtaldljuk és a kév mutatok révén végig tudunk 1épkedni a
listaclemeken, mikdzben vizsgaljuk a kulcsok egyezdségét. A legrosszabb eset az, amikor az
elem nincs a listaban. Ilyenkor minden elem vizsgalata sorrakeriil és ez adja a lineéris id6t.

3.2.1. algoritmus
Lancolt listaban Keresés

I T(n)=0(n)

1|LISTABAN KERES (L,k, x)
2|// Input paraméter: L —a lista
3/ k — a keresett kulcs
4|// Output paraméter: X - a kulcselem pointere.
NIL, ha a kulcs nincs a listaban.
5/
6 | x « fej[L]
7|WHILE x= NIL és kulcs[x] = k DO
8 X < kov[x]
9| RETURN (x)

A beszurast konstans 1d6 alatt azaltal tudjuk elvégezni, hogy az 01j elemet mindig a lista legelsd
eleme elé szurjuk be. Ekkor mindegy, hogy hany elem van a listdban, a beszlrési 1d6
ugyanannyi.

3.2.2. algoritmus
Lancolt listaba besziras (kezdoelemként)
i T(n)=©()
1|LISTABA BESZUR (L, x)
2|// Input paraméter: L —a lista
Il X a beszlirando elemre mutaté mutatd




Il Az 1j elemet a lista elejére teszi
1
kov[x] < fej[L]
elé[x] < NIL
IF  fej[L] = NIL
THEN eld[fej[L]] < x
fej[L] « x
10| RETURN

OO |NOO|O1 B~ W

Szintén megoldhaté konstans id6 alatt a beszlras a lista tetszéleges eleme elé, vagy mogeé,
amennyiben az een elemre mutaté mutatd meg van adva. Ha a mutatd helyett az elem kulcsa
van megadva, akkor linedris idejli a beszlras, mivel a beszlras tényleges elvégzése eldtt az
elemet meg kell keresni a listdban.

Torlésnél az elem nem sziinik meg 1étezni, csak a listabol kilancolodik, a listan 1épkedve tobbé
nem érhet6 el. Elérheté viszont mas Gton akkor, ha valahol maradt valamilyen mutato, amely
rd mutat. A konstans id6 abbol adodik, hogy az algoritmus input adataként a torlendé elem
mutatojat adjuk meg, igy az elemet nem kell keresni. Ha az inputban a torlendé elem kulcsa
szerepelne, akkor a kilancolas el6tt eldbb a kulcs alapjan az elemet meg kellene keresni, ami
miatt az id0 linearissa néne.

3.2.3. algoritmus
Lancolt listabol torlés
7 T(n)=0(1)
1| LISTABOL TOROL(Lx)
2| // Input paraméter: L —a lista
3/ X a torlend6 elemre mutatd mutato
4111
S|IF  eld[x] # NIL
6 THEN kév[elé[X]] < kiv[X]
7 ELSE fej[L] < kév[X]
8|IF  kév[x] = NIL
9 THEN elé[kiov[x]] < eld[x]
10 ELSE kév[el6[x]] < NIL
11| RETURN

Feladat: Ez az algoritmus nem miikddik helyesen, ha a lista csak az egyetlen térlendd elemet
tartalmazza. Hogyan modositanank, hogy akkor is helyesen miikdjon?

Némi kényelmetlenséget jelent a lista kezelésénél a listavégek éallandd vizsgalata, valamint
hogy a végeken az algoritmus 1épései eltérnek a kozépen alkalmazott 1épésekt6l. Ennek a

feloldasa tigynevezett szentinel (6rszem, strazsa) alkalmazasaval megoldhato.

Legyen nil[L] egy mutatd, amely az alabbi szerkezet(i elemre mutat:

elé kulcs kov
A lista végére mutat | Specialis, ,,érvénytelen szerkezetii” | a lista elejére mutat




Ez az elem testesiti meg a nem 1étez6 NIL elemet. Ezzel az elemmel tulajdonképpen egy
ciklikus listat valositunk meg, melyben egy olyan kulcsu elem van, amelyrdl azonnal
eldonthetd, hogy a valddi listdhoz nem tartozhat hozza. Barmilyen irdnyban haladunk a listan,
mindig jelezni tudjuk a kulcs vizsgalata révén, hogy a lista elejére, vagy a végére értiink. Ennek
a listanak a sajatossaga, hogy kov[nil[L]] a lista els6 elemére mutat, elé[nil[L]] pedig az utolso
elemére. A lista utolso eleme esetében kdv[Xx] = nil[L], az els6 eleme esetében pedg eld[x] =
nil[L]. A fej[L] attributumra nincs sziikség! Ennek megfeleléen az algoritmusaink az alabbi
modon valtoznak, egyszerisodnek.

3.2.4. algoritmus
Szentineles listaban keresés

I T(n)=0(n)

1|SZENTINELES LISTABAN KERES (L, Kk, x)
2|// Input paraméter: L —a lista
3|/ k —a keresett kulcs
4| // Output paraméter: X - a kulcselem pointere.
nil[L], ha a kulcs nincs a listaban.
51/
6 | x «<kév[nil[L]]
7|WHILE x=nil[L] és kulcs[x] = k DO
8 X < kov[X]
9| RETURN (X)
3.2.5. algoritmus
Szentineles listaba besziras
Tl T(n)=eQ)
1|SZENTINELES LISTABA BESZUR (L, x)
2 |// Input paraméter: L —a lista
3|/ X a beszurand6 elemre mutatdé mutatd
4|/l Az 4j elemet a lista elejére teszi
5/
6 | kov[X] < kov[nil[L]]
7| elé[kév[nil[L]]] « x
8 | kov[nil[L]] « x
9| eld]x] < nil[L]
10| RETURN
3.2.6. algoritmus
Szentineles listabol torlés
I T(n)=0(1)
1|SZENTINELES LISTABOL TOROL (L, x)
2|/// Input paraméter: L —a lista
3|/ X a torlendé elemre mutatd mutato
411
S| kov[eld[x]] < kov[X]
6 | eléTkov[x]] < elé[x]
7|RETURN




A rendezett lista rendezettségi tulajdonsagait sajnos nem tudjuk kihasznalni algoritmus
gyorsitasra. Ha a dinamikus memoria gazdalkodas nem elérhetd, vagy nem kivanunk vele élni,
vagy egyszeriien nem vonzoédunk a mutatok haszndlatdhoz (bar ez utobbi nem uri passzio
kérdése egy informatikai rendszer kifejlesztésekor), akkor a lancolt lista adatstruktura
realizélhato, implementalhatd tombbel is. Ekkor minden tombelemet kiegészitiink ,,mutato”
mezokkel, amelyek valojaban tombelem indexeket fognak tarolni. A listafej is egy kiilonallo,
egész szamot tarold rekesz lesz, amely megmutatja, hogy a tomb melyik eleme szamit a lista
kezdd elemének. A miiveletek realizalasanak pszeudokodjaban a beszurasnal most azt is
figyelni kell, hogy van-e még fel nem hasznalt rekesz a tombben, vagyis, hogy a rendelkezésre
all6 memoria korlatos. Természetesen a valédi mutatok haszndlatakor is figyelni kell a
memoriat, hiszen minden 1j elem megjelenése Uj memoriaigényt tamaszt. A tombos
realizacidhoz javasolhato a kovetkez6 séma. Legyen a fej annak a rekesznek a neve, melyben a
lista els6 elemének a tombelem indexe talalhat6. A NIL mutatdt szimbolizalja a zérus. A
listaelemek taroladsara rendelkezésre bocsatott tomb neve legyen A, elemeinek indexelése
induljon 1-t6l és tartson maxn-ig. Minden tombelem, mint rekord alljon a kulcsmez6bél, az
informaciés mezokbol, valamint a ,,mutaté” mezokbol (el6z6 elemre és a kdvetkezd elemre
mutatok). A zérus realizélja itt is a NIL mutatot.

1. Példa: Alljon a listank a kovetkez6 kulcsti elemekbdl: 423, 356, 764, 123, 987, 276, 839.
Tombos realizacdval a kovetkezOképpen nézhet ki egy ilyen lancolt lista egy tombben,
amelynek mondjuk 10 eleme van. A rekordokbol (sorokbol) az informacids mezdket kihagyjuk,
mert a targyalas szempontjabol 1ényegtelenek.

fej A

index elg | kulcs | kov
1 6 | 764 | 7
2

3 0 | 423 | 6
4

5 7| 987 | 9
6 3 |35 | 1
7 1 123 5
8

9 5 | 276 | 10
10 9 1839 |0

Ha most a fenti listaba be kellene szarni a 247-es kulcsot, akkor ez tobbféle mddon is
megtehetd. Be lehet szrni - ha semmilyen megkdtés sincs — az 0j elemet a lista elejére az elsd
elem elé. Masik lehetdség, hogy megmond;jék, hogy példaul szurjuk be a 356-o0s kulcsu elem
mogé. Van ezeken kiviil még sok lehetdség. Nézziik az emlitett két esetet. Az 1) elemet egyeldre
helyezziik el mondjuk a tomb 2-es indexii helyén, ami jelenleg lires és a listdhoz nem tartozik
hozza. Az elsd esetben mit kell valtoztatni? A lista elsé eleme az 1j elem lesz, tehat az 6 eld
mutatoja zérus lesz, és a régi elsd elem eldé mutatdja az 1j elemre fog mutatni, tehat 2-re valtozik.
Meg kell még adni az 0j els6 elem kdv mutatojat, amely a régi els elemre mutat, tehat értéke
3 lesz, ami korabban a fej mutato volt. A fej mutatonak pedig az uj elsé elemre kell mutatni,
tehat értéke 2 lesz. Lathatd, hogy a milvelethez a mutatdkat illetden négynek a
megvaltoztatasara volt sziikség. Ezek utan az 0j lista tombos megjelenése aldbb lathato a
baloldali tablazatban. A valtozasokat vastagitva és alahtzva jelenitettiik meg. A masik esetben
az 1j elem eld mutatdja a 356-osra fog mutatni, amely a 6-0s helyen van, a kév mutatoja pedig



a 356-0s kv mutatojat kapja, vagyis 1-et. A 356-0s kév mutatdja is és a 356 mogott korabban
allo elem (a 764-es kulcsu) eld mutatdja is az 0j elemre mutat, tehat mindketto értéke 2.
Vigyazni kell a mutatok megvaltoztatasanal. A 764-es eld mutatojat hamarabb kell
megvaltoztatni, mint a 356-0S kdv mutatojat, mert ellenkezo esetben a 356-0s kdv mutatdja mar
nem a 764-esre mutat. Itt is négy mutatd valtozott. Az eredmény az alabbi jobboldali
tablazatban lathato.

fej A fej A

index eld | kulcs | kov index eld | kulcs | kov
1 6 | 764 | 7 1 2| 764 | 7
2 0] 247 [ 3 2 6 | 247 [ 1
3 2| 423 | 6 3 0| 423 | 6
4 4

5 7 987 9 5 7 987 9
6 3135 | 1 6 3 |35 | 2
7 1 123 5 7 1 123 5
8 8

9 5| 276 | 10 9 5 276 | 10
10 9 183 |0 10 9 1839 |0

2. Példa: Az 1. példabeli listabol tordljiik a 356-os kulcst elemet. A kulcs alapjan el6szor az
elemet meg kell keresni, hogy ismerjiik a helyét (a tombelem indexet). A fej-tdl elindulva az
elsd elem a 3-as indexi, az 6 kulcsa 423, ami nem j6 nekiink. A 3-as kév mutatoja 6, €s a 6-0S
indexti kulcsa 356, amit kerestiink. Tehat a listabol a 6-os indextit kell t6r6lni, ami a lista
lancabol torténd kilancolast jelenti, tehat maga az elem nem semmisiil meg. A kilancolashoz
megnézzik, hogy melyik a megel6z6 elem. Ez az elé mutato szerint a 3-as. Ezért a 3-as kov
mutatdjat lecseréljiik a 6-0S kdv mutatdjara, azaz 1-re, és a 6-0S kév mutatoja szerinti 1-es
indexti elem eld mutatojat lecseréljiik a 6-0S eld mutatdjara, azaz 3-ra. A torléshez tehat
elegendd volt két mutatdt megvaltoztatni. Az eredmény az alabbi tablazatban lathato:

fej A

index eld | kulcs | kov
1 3| 764 | 7
2

3 0 | 423 | 1
4

5 7| 987 | 9
6 3135 | 1
7 1 123 5
8

9 5 | 276 | 10
10 9 1839 |0

3.3. A verem ¢&s az objektum lefoglalas/felszabaditas

Definicid: A verem adatstruktira
A verem (stack) olyan dinamikus halmaz, amelyben elére meghatarozott az az
elem, melyet a TOROL eljarassal eltavolitunk. Ez az elem mindig az idében a




legutoljara a strukturaba elhelyezett elem lesz. Miiveletei: beszlras (push), torlés

(pop).

Az ilyen torlési eljarast Utolsoként érkezett — Elséként tavozik (Last In — First Out, LIFO)
eljarasnak nevezziik.

A verem jele S, attributuma a zeté[S], amely egy mutatd, a legutobb betett (beszart) elemre
mutat. Itt a tombds realizaciot mutatjuk be. A vermet egy S tomb valdsitja meg. A kezdd
tombindex az 1-es. Az iires verem esetén a tetd[S] tartalma zérus. Beszarasnal a tetd[S] tartalma
né eggyel, és az elem a tetd[S] altal mutatott indexii rekeszbe keriil. Torlésnél csak a tetd[S]
tartalma csokken eggyel elem nem semmisiil meg. Figyelniink kell, hogy lehetetlen esetben ne
végezziik el a miiveletet. Nincs besztras, ha betelt a tomb, nincs torlés, ha iires a verem.
Erdemes ezeket a vizsgalatokat kiilon eljarasként megirni. Aldbb kovetkeznek a megfeleld
pszeudokodok.

3.3.1. algoritmus 3.3.2. algoritmus
Verem megtelt-e Verembe besziiras (~push)
Il T(n)=0(1) Il T(n)=0(1)
// tombos realizacid /] Tombos realizacio
1| TELE VEREM (S) 1 VEREMBE (S, x, hibajelzés )
2| // Input paraméter: S — a vermet tarolo 2 // Input paraméter: S — a vermet tarolo
tomb tomb
3|/l Az algoritmus IGAZ-at ad vissza, 3 /1 X — a beszrandd
ha elem
a verem megtelt és HAMIS-at, 4 /] Output paraméter: hibajelzés - jelzi
ha nem az
4111 eredményességet
5|1F teté[S]=tombmeéret|S] 5 /1
6 THEN RETURN (IGAZ) 6 IF TELE VEREM (S)
7 THEN hibajelzés<,,talcsordulas”
7 ELSE RETURN (HAMIS) 3 ELSE INC(tetd[S])
9 Stets[s] < X
10 hibajelzés<—,,rendben”

11 RETURN (hibajelzés)




3.3.3. algoritmus 3.3.4. algoritmus
Verem iires-¢ Verembdl torlés (~pop)
I T(n)=0(1) T(n)=0()
// tdmbos realizacio /] Tombos realizacid
1| URES VEREM (S) 1| VEREMBOL ( S, x, hibajelzés)
2 | // Input paraméter: S—a vermet tarolo 2 | // Input paraméter: S — a vermet tarolo
tomb Tomb
3|/l Az algoritmus IGAZ-at ad vissza, 3 |// Output paraméter: X — a kivett elem
ha 4/l hibajelzés - jelzi az
a verem tures ¢s HAMIS-at, eredményességet
ha nem 51/
4111 6|IF URES VEREM(S)
5|IF teté[S]=0 7 THEN hibajelzés<—,,alulcsordulas”
6 THEN RETURN (IGAZ
7| ELSE RETURN EHAMI)S) O] ELSE x<Sws
9 DEC(tetd[S])
hibajelzés<—, rendben”
10| RETURN ( x, hibajelzés)

1. Példa: Helyezziik el egy kezdetben iires verembe a megadott sorrendben érkezd 342, 416,
112 kulcsu elemeket, majd tiritsiik ki a veremet.! A verem maximalis mérete hat elem.

A verem feltoltése. Beszurasok (push) A verem kitiritése. Torlések (pop)
teté|0 || teté|1 || teté|2 || tet6|3 || teté|2 || teté|1l || teté|0 |
1 11342 1 (342 11342 11342 1 (342 1 (342
2 2 2 | 416 2 | 416 2 |416 2 1416 2 1416
3 3 3 31112 3 (112 3112 31112
4 4 4 4 4 4 4
5 5 5 5 5 5 5
6 6 6 6 6 6 6

A torléseknél lathatéan az elemek nem torlédtek fizikailag, csak mar nem elérheték. Ujabb
beszlrasok esetén természetesen feliilirodnak az 0 elemmel és akkor végképpen elvesznek.

A verem realizalhatd olyan egyszeresen lancolt, nemrendezett, nemciklikus listaval is, ahol a
beszuras mindig a lista elsd eleme elé torténik, és a torlés mindig az elsd elemet torli.

Egy szép alkalmazasa a veremnek ¢&s a listanak egyiitt a memoriateriilet (objektum) lefoglalasa
¢és felszabaditasa. Legyen m rekesziink az adatrekordok tarolasara. Legyen n < m rekesz
lefoglalva listas szerkezettel. Szabadon all m - n rekesz tovabbi elemek szamara. Ezeket a
szabad rekeszeket egy egyszeresen lancolt listaban tartjuk nyilvan. A szabad globdlis mutato
mutat az elsé szabad helyre. Mindig az elsO szabad helyet foglaljuk le, vagy a felszabadult hely
a szabadok kozé az elsd helyre keriil. Tehat a szabad rekeszek egy vermet alkotnak. A
felszabadult rekesz a verembe keriil, rekesz igénylés esetén pedig a verembdl elégitjiik ki az
igényt. Két miivelet jelentkezik, az objektum lefoglalasa és az objektum felszabaditésa.
Pszeudokddjaik:



3.3.5. algoritmus
Objektum lefoglalas

3.3.6. algoritmus

Objektum felszabaditas

i T(n)-6)

i T(n)-00)

1| OBJEKTUMOT_LEFOGLAL (x)

OBJEKTUMOT FELSZABADIT(X)

2|/l Output paraméter: x a lefoglalt hely

// Input paraméter: X — mutato, amely

mutatdja a felszabadi-
31/ tando elemre
4| x « szabad mutat
5(IF szabad #NIL 3/
THEN szabad < kév[x] 4| kov[x] « szabad
7|RETURN (x) 5|szabad <« x
6 | RETURN

2. Példa: Legyen adott 6 rekesz — egy hatelemii tomb - tarolasi célra. A tomb kezdetben iires.
Véezziik el a megadott sorrendben a felsorolt kulcsokkal a miiveleteket. Ha a kulcs el6tt egy T
betii all, akkor azt torolni kell, ha nem all semmi, akkor be kell sztrni. Az elemeket kétszeresen
lancolt listaban tartjuk nyilvan, a beszurds az egyszerliség kedvéért torténjen mindig a lista
elejére és az objektum lefoglalas/felszabaditds vermes moddszerét alkalmazzuk. A kulcsok
felsorolasa: 987, 654, 365, 247, T654, 123, T247, 235.

fej| 0 |Szabad| 1 || fej| 1 |Szabad| 2 || fej| 2 |Szabad| 3 |
el kulcs kov eld kulcs kov el kulcs kov
1 2 1 (0| 987 0 12| 987 0
2 3 2 3 2 | 0| 654 1
3 4 3 4 3 4
4 5 4 5 4 5
5 6 5 6 5 6
6 0 6 0 6 0
fej| 3 [Szabad| 4 || fej| 4 |Szabad| 5 || fej| 4 |Szabad| 2 |
eld kulcs Kov eld kulcs kov eld kulcs kav
12| 987 0 1 |2 | 987 0 1 |3 | 987 0
2 | 3| 654 1 2 | 3| 654 1 2 | 3| 654 5
3 10| 365 2 3 |4 | 365 2 3 |4 | 365 1
4 5 4 | 0| 247 3 4 | 0| 247 3
5 6 5 6 5 6
6 0 6 0 6 0
fej| 2 |Szabad| 5 || fej| 2 |Szabad| 4 || fej| 4 |Szabad| 5 |

eld kulcs kov

elod kulcs kov

eld kulcs kov

1 3] 987 | 0 1 (3] 987 | 0 1 [3] 987 | 0
2 | 0] 123 | 4 2 |0 123 | 3 2 |4 123 | 3
3 [ 4| 365 1 3 12] 365 |1 3 2] 365 1
4 | 2| 247 | 3 4 12| 247 | 5 4 10| 23 | 2
5 6 5 6 5 6
6 0 6 0 6 0




3.4. Asor

Definicié: A sor adatstruktaira
A sor (queue) olyan dinamikus halmaz, amelyben elére meghatarozott az az elem,
melyet a TOROL eljarassal eltavolitunk és az az elem is amelyet a BESZUR
eljarassal a halmazba betesziink. Torlésre mindig az elemek koziil a legrégebben
beszurt keriil. A beszurt elem lesz a legfrissebb elem. Miiveletek: besziras, torlés.

Az ilyen torlést Els6ként érkezik — Elséként tavozik (First In — First Out, FIFO) eljarasnak
nevezziik. Ha az elemeket linearisan egymas mellé felsorakoztatjuk az érkezésiik sorrendjében,
akkor szemléletesen mondhatjuk, hogy torlésre mindig az els6é helyen all6 elem keril, a
beszaras pedig az utols6é elemet kovetd helyre torténik. A sornak, mint adatstruktiranak
tobbféle realizacioja lehetséges. Itt most a tombos realizacidoval foglalkozunk. Legyen a tomb
neve Q és legyen a tombméret[Q] attributum értéke n, azaz a tomb n elemi. Az elemek
indexelése legyen 1,2,3,...,n. TOmbos realizacio esetén a tomb a méreténél legalabb eggyel
kevesebb elemii sort képes csak tarolni. A sor attributumai:

Attributum Leiras

fej[Q] A sor elsé elemének a tombelem indexe.

vége[Q] A sor utolsé elemét kovetd tombelem indexe.
Az 1y elem ide érkezik majd, ha még van hely.

A sor elemei a tombben a fej[Q], fej[Q]+1, fej[Q]+2,...,vége[Q]-1 indexii helyeket foglaljak
el. Ebben az index felsoroldsban az indexek ciklikusan kdvetik egymast, azaz az n index utan
az 1 index kovetkezik, ha erre sziikség van. A miiveletek szempontjabdl a torlés esetében
nyilvanval6, hogy iires sorbol nem lehet elemet tordlni. Az iires sor felismerhetdé abbol, hogy
fej[Q]=vége[Q]. (Kezdetben fej[Q]=vége[Q]=1.). Ha iires sorbol vesziink ki elemet, az hiba
(alulcsordulas). A beszlréds esetében nem szabad azt elvégezni, ha a sor mar megtelt. Ez a
jelenség felismerheté abbol, hogy fej[Q]=vége[Q]+1. A beszlras tele sorba hibat eredményez
(talcsordulas). Nézziik a miiveletek pszeudokodjait:

3.4.1 algoritmus 3.4.2 algoritmus
Sorba besziiras Sorbdl eltavolitas
I T(n)=0(1) I T(n)=0(1)
// Tombos realizacid I/ Tombos realizacid
1| SORBA ( Q, x, hibajelzés ) 1| SORBOL ( Q, x, hibajelzés)
2 | llInput paraméter: Q — a tomb 2 | //Input paraméter: Q — a tomb
3/ X — a beszrando 3| //Output paraméter: X - az eltavolitott
elem elem
4 | //Output paraméter: hibajelzés - jelzi AU ‘hibajelzés jelzi
az az
eredményességet eredményességet
5|/ 5|/
6| IF fej[Q]=vége[Q]+1 6|IF fej[Q]=vége[Q]
7 THEN hibajelzés<, tele sor” 7 THEN hibajelzés<— ,,iires sor”
8 RETURN (hibajelzés) RETURN (hibajelzés)
9] Q[vége[Q]] « x 8| x < Q[fej[Q]]

10 |IF vége[Q] = tombméret[Q] 9|IF fej[Q] = tombméret[Q]




11 THEN vége[Q] <1 8 THEN fej[Q] « 1
12|  ELSE INC(vége[Q]) 9] ELSE INC(fg[Q])
13| hibajelzés<—,,sikeres beszlras” 10 | Hibajelzés<—,,sikeres eltavolitas”
14 RETURN (hibajelzés) 11[RETURN (x, hibajelzés)

1. Példa: Végezziik el az alabbi miveleteket egy iires sorbdl kiindulva. A kovetkezd
felsorolasban egy kulcsérték annak beszurasat jelenti. A T betli a sorbol eltavolitast
szimbolizalja. A tomb 5 elemi. A felsorolas: 345, 231, 768, T, 893, T, 259, 478. Az eredmény
alabb lathato. Minden egyes 1épésben megmutatjuk a sor allapotat. Vastagitottuk a sorhoz
hozzatartozo elemeket.

| kezdet | [345| [231] [768] | T [893] | T |259] |478]|

fej 1 1 1 1 2 2 3 3 3
vége 1 2 3 4 4 5 5 1 2
1 345 [345] [345] [345] [345] [345| [345] [478
2 231 [231] [231] [231] [231] [231] [231
3 768 | [768 | |768| | 768 | |768 | | 768
4 893 | [893| [893| |893
5 259 | | 259

Sor realizélhato lancolt listaval is. Torolni mindig a lista elsé elemét toroljiik, beszirni pedig
mindig a lista utolsé eleme utan szirunk be. Elegendd egyszeresen lancolt listdval dolgozni,
viszont ilyenkor érdemes a lista végének a mutatdjat is kiilon tarolni. Ha kétszeresen lancolt
listat hasznalunk, akkor mar a ciklikus lista hasznélata a hatékonyabb és ekkor a listavég
mutatot nem kell kiilon tarolni.



