实验六　堆栈与队列

一、 实验目的和要求

1  掌握堆栈和队列的基本概念。

2  掌握堆栈和队列的基本操作。

二、 基本概念

· 堆栈
堆栈（Stack）是一种只允许在表的一端进行插入和删除运算的特殊的线性表。允许进行插入和删除运算的一端称为栈顶，另一端称为栈底，当表中没有元素时，称为空栈。

堆栈的插入运算简称为入栈或进栈，删除运算简称为出栈或退栈。栈顶的当前位置是动态的，标识栈顶当前位置的称为栈顶指针。每次进栈的数据元素都放在原当前栈顶元素之前而成为新的栈顶元素，每次退栈的数据元素都是原当前栈顶元素，最后进入堆栈的数据元素总是最先退出堆栈。因此，我们常称堆栈是后进先出表或下推表(Last In First Out，简称LIFO)。
· 堆栈的有关运算
InitStack（）初始化栈：把栈置为空。

ClearStack（）清栈运算：将栈清空。

PushStack（）进栈运算：在堆栈的顶端插入一个新元素。

PopStack（）出栈运算：删除栈顶的元素。

IsEmptyStack（）测试栈空：测试当前栈是否为空，栈空时，不能进行出栈运算。

IsFullStack（）测试栈满：测试当前栈是否为满，栈满时，不能进行入栈运算。
· 堆栈的存储结构
堆栈按存储结构可分为顺序栈和链栈。

（1）顺序存储结构：栈的顺序存储结构称为顺序栈。顺序栈本质上是顺序表的简化。实现顺序栈基本操作的算法的时间复杂度均为O（1）。

（2）链式存储结构：栈的链式存储结构称为链栈，通常用单链表表示，并不用附加头结点。链栈的插入和删除操作只须处理栈顶的情况，其时间复杂度均为O（1）。
· 队列
队列（Queue）简称队，队列是仅允许在表的一端进行插入，而在表的另一端进行删除的特殊线性表。允许进行插入的一端称为队尾，允许进行删除的一称为队头。队的插入运算称为进队或入队，删除运算称为离队或出队。由于队列的插入和删除操作分别是在各自的一端进行的，每个元素必然按照进入的次序离队，所以又把队列称为先进先出表（First In First Out，简称FIFO）。
· 队列有关运算

InitQueue（）初始化队列：把队列置为空。

ClearQueue（）清队列运算：将队列清空。

PushTail（）进队列运算：将新元素插入到队尾。

PopFront（）出队列运算：从队列中删除队首元素。

IsEmptyQueue（）测试队列空：测试当前队列是否为空。

IsFullQueue（）测试队列满：测试当前队列栈是否为满。
· 队列的存储结构
队列的存储结构同线性表一样，可分为顺序结构和链式结构。

（1）顺序存储结构：用顺序存储结构存储的队列称为顺序队列。顺序队列会出现假溢出问题，解决的办法是用首尾相接的顺序存储结构，称为循环队列。在顺序队列中，凡是涉及队头或队尾指针的修改都要将其求模。

（2）链式存储结构：用链式存储结构存储的队列称为链队列。链队列的基本操作的实现本质上也是单链表操作的简化，通常附设头结点，并设置队头指针指向头结点，队尾指针指向终端结点。插入时数据时只考虑在链队列的尾部进行，删除数据时只考虑在链队列的头部进行，其时间复杂度均为O（1）。

三、 程序例题

例题7.1  设计一个算法，将计算机产生的n个随机数，分为奇数、偶数两组，并将它们分别压入两个栈中，然后输出在屏幕上。

算法设计：首先定义一个堆栈类，采用顺序存储结构。在类中定义*elements用来存放随机产生的数据，同时还定义一个基本运算。其次，定义测试主函数。在主函数中，定义两个堆栈对象，将产生出来的奇数和偶数分别压入这两个对象中，最后将它们输出。

算法实现：

#include "iostream.h"
#include "stdlib.h"
#include "time.h"
typedef int ElemType;

class SeqStack

{   unsigned height;                    //栈高


   int top;                            //栈顶指针


   ElemType *elements;                //一维数组指针，用于存放栈中元素


   int maxsize;                        //栈的最大栈高

public:


   SeqStack(int size);                   //构造函数，size用来设置栈的大小


   ~SeqStack( ) {delete [ ]elements;}       //析构函数


   void PushStack(ElemType x);           //进栈函数，将元素x压入栈中


   ElemType  PopStack(ElemType x);     //出栈函数，将栈顶元素值放入x中


   void ClearStack( ){top = -1;}           //清栈函数，用于释放栈所占的内存空间


   bool IsFullStack( ) {return top = = maxsize-1;}  //判断栈是否为满


   bool IsEmptyStack( );                 //判断栈是否为空


   void PrintStack( );                    //将栈中元素输入到屏幕上

};

SeqStack::SeqStack(int size)

{  height = 0;


  top = -1;


  maxsize = size;                      //最大栈高


  elements = new ElemType[size];

}

//进栈函数

void SeqStack::PushStack(ElemType x)

{   if(IsFullStack( ))



 cout <<"栈已满！";


  else


   {  elements[++top] = x;


      height++;


   }

}

//出栈函数

ElemType SeqStack::PopStack(ElemType x)

{  x = elements[top];


  top--;


  height--;


  return x;

}

//判断栈是否为空

bool SeqStack::IsEmptyStack( )

{
 return(height = = 0)? true: false;}

//将栈中元素输入到屏幕上

void SeqStack::PrintStack( )

{  while(IsEmptyStack( )= = false)


    {  cout << elements [top] <<" ";



   top--;



   height--;


    }


   cout << endl;

}

void main( )

{  int n;


 ElemType m;



 cout <<"请输入随机数个数: ";


 cin >> n;


 srand(time(NULL));

    SeqStack p(n), q(n);


 cout <<"随机数为: ";


 for(int i = 0; i < n; i++)


  {
m = rand( )%100;



cout << m <<" ";



if(m % 2 == 0)


       p.PushStack(m);


   else q.PushStack(m);


  }


cout << endl;


cout <<"偶数: "<< endl;


p.PrintStack( );


cout <<"奇数为: "<< endl;


q.PrintStack( );

}
程序运行结果：
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例题7.2  设计一个算法，判断一个字符串是否是回文。

算法设计：将输入的字符串存入一链表中，再将链表中的数据压入一个堆栈中，然后将链表中的数据与堆栈出栈的数据进行比较，如果相等，说明这个字符串是回文，否则，它不是回文。

算法实现：

#include "iostream.h"
#include "string.h"
typedef char ElemType;

class List;                        //List类的预先声明

class SeqStack;

//结点类的定义

class ListNode      

{   friend class List;

      friend class SeqStack;


   ElemType data;


   ListNode *link;

Public:


   ListNode( ) {link = NULL;}


   ListNode(int &item, ListNode *next = NULL)


    {  data = item;



   link = next;


    }

};

//链表类定义

class List

{    friend class SeqStack;

public:


    List( ){ListNode *q = new ListNode;  first = last = q;}


    void Insert(int num);           //将新元素插入在表头


    void Print( );                 //输出原文

private:


    ListNode *first, *last;


    int length;

};

//栈类定义

class SeqStack

{  ElemType *elements;


   int top;


   int maxsize;

       unsigned height;                  //栈高


   friend class List;

public:


   SeqStack(int i);                   //构造函数，i用来设置栈的最大高度


   ~SeqStack( ) {delete [ ]elements;}    //析构函数


   bool IsEmpty( );                  //判断栈是否为空


   void Push(List L);                 //进栈函数，将元素x压入栈中


   ElemType  Pop(ElemType x);       //出栈函数，将栈顶元素值放入x中


  int Isaaa(List L);                   //判断是否为回文


  void PrintStack( );                  //将栈中元素输入到屏幕上

};
SeqStack：：SeqStack（int i）

{


 height = 0；

     top = -1；


 maxsize = i；                      //最大栈高


 elements = new ElemType[maxsize]；

}

//进栈函数

void SeqStack::Push(List L)

{  ListNode *p = new ListNode;


 p = L.first -> link;


 while(p!= NULL)


   {  elements[++top] = p -> data;



  height++;



  p = p -> link;


   }

  }

//判断是否为回文

int SeqStack::Isaaa(List L)

{  ListNode *p = new ListNode;


  p = L.first -> link;


  while(p!= NULL)


   {  elements[++top] = p -> data;    //将原文压栈



  height++;



  p = p -> link;


   }

      p = L.first -> link;


  while(IsEmpty( )= = false)


    {  if(elements[top--]!= p -> data)



     {//栈中数据与链表中数据比较




     return 0;              //不等返回0




     break;



      }

    
    p = p -> link;



    height--;


    }


  return 1;                //相等返回1，是回文

}

//判断栈是否为空

bool SeqStack::IsEmpty( )

{
 return (height = = 0)? true: false;}

//出栈函数

ElemType SeqStack::Pop(ElemType x)

{  x = elements[top];


 top--;


 height--;


 return x;

}

//输出栈中数据

void SeqStack::PrintStack( )

{  while(IsEmpty( )= = false)


  {  cout << elements [top] <<" ";



 top--;



 height--;


  }


 cout << endl;

}

//将新元素插入表中

void List::Insert(int num)

{  ListNode *newnode = new ListNode;

     newnode -> data = num;


 ListNode *p = first;


 if(first -> link == NULL)



  last = newnode;


 newnode -> link = first -> link;


 first -> link = newnode;


 length++;

}

//输出链表中数据

void List::Print( )

{  ListNode *p;


 p = first -> link;


 while(p!= NULL)


   {  cout << p -> data <<" ";



  p = p -> link;


   }


cout << endl;

}

void main( )

{  List L;                  //定义一链表对象


 int i, n;


 ElemType ch[80], *num;   //定义变量，存放字符串


 cout <<"请输入一段字符: ";


 cin >> ch;


 n = strlen(ch);


 SeqStack s(n);           //定义栈对象，栈高为字符串长度


 num = new ElemType[n];


 strcpy(num,  ch);


 for(i = 0;  i < n;  i++)


    L.Insert(num[i]);      //将字符串存放在链表中


 cout <<"链表中的文字: ";


 L.Print( );


 cout <<"堆栈中的文字: ";


 s.Push(L);               //将字符串压栈


 s.PrintStack( );


 if(s.Isaaa(L)= =1)         //判断是否为回文



cout <<"是回文! "<< endl;


 else



cout <<"不是回文! "<< endl;

}
程序运行结果：
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例题7.3 设一数组存放循环队列数据元素，试给出判断此循环队列的队满条件，并写出相应入队和出队的算法。

算法设计：对于顺序循环队列，设计方法是定义一个队头指针head和一个队尾指针tail，用它们分别指向当前的队头位置下标和当前的队尾位置下标。当数据入队时，数据存入数组，队尾指针tail加1，数据出队时，队头指针head加1。

判断队满的条件是：(tail+1)% maxsize == head。

算法实现：

#include "iostream.h"
#define QUENESIZE  100

class CirQueue

{   int head;       //队头指针


   int tail;        //队尾指针


   int *elements;   //存放队列元素的数组


   int maxsize;     //队列最大可容纳的元素个数


   int qsize;        //队列长度

public:


   CirQueue( );


   ~CirQueue( ) {delete elements;}


   void PushTail(int &x);                //插入，将元素插入在队尾


   int PopFront(int &x);                 //删除，从队头取一个元素


   void Clear( ) {head = tail;}            //清空队列


   void Put(int x) {PushTail(x);}          //进队，将新元素插入在队尾


   void Get(int x) {PopFront(x);}         //出队，从队头取一个元素


   void InQueue(int &item);              //插入函数


   bool QueueIsFull( ) {return  (tail+1)% maxsize = = head;}  //判断队列是否为满


   bool QueueIsEmpty( ) {return head = = tail;}              //判断队列是否为空


   void Print( );

};

CirQueue::CirQueue( )

{  head = tail = 0;             //队列设置为空队列


 maxsize = QUENESIZE;


 qsize = 0;


 elements = new int [maxsize];  //给队列分配内存空间

}

void CirQueue::PushTail(int &x)

{  if(QueueIsFull( ))



cout <<"队列已满! "<< endl;


 else


  {  tail =(tail+1)% maxsize;    //尾指针加1



 elements[tail] = x;         //给队尾赋值



 qsize++;                 //队长加1


 }

}

int CirQueue::PopFront(int &x)

{   if(QueueIsEmpty( ))


    {  cout <<"队列已空! "<< endl;



   return –1;


    }


  else


   {  head =(head+1)% maxsize;  //头指针加1



  x = elements[head];



  qsize--;



  return x;


  }

}
void CirQueue::Print( )

{  int m,  s = qsize;


 for(int i = 0;  i < s;  i++)


  {  m = PopFront(elements[i]);



 cout << m <<" ";


  }


 cout << endl;

}

void main( )

{  CirQueue cir;


 int i, x;

     cout <<"请输入数据: ";


 for(i = 0;  i < 5;  i++)


  {  cin >> x;



 cir.PushTail(x);


  }


 cout <<"队列中数据: ";


 cir.Print( );


 cout << endl;

}
程序运行结果：
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例题7.4 二项式(a+b)n展开后，其系数构成杨辉三角形，写出利用队列实现打印杨辉三角形的前n行的算法。

算法设计：分析杨辉三角形，可以得知：第i行的数据，要根据第i -1的数据算出，它们之间有如下关系：
a [ i ][ 0 ] = 0

a [ i ][ j ] = a [ i – 1 ][ j – 1 ] + a [ i –1 ][ j ]
        0 < j < i + 1

在求第i行的数据的时候，要依次利用前一行的各个数据，因此，我们可以考虑使用一个队列结构，依次取出前一行的数据，再将求出的结果添加到队列中。队列示意图如图11.1所示。队列采用链式存储结构。

整个算法步骤如下：

1  定义链式队列结点类，结点类的data变量用于存放展开式系数值。

2  定义链式队列类，类中的函数可实现对数据的存取。

3  定义一打印杨辉三角形函数YangHui( )，其功能是分行打印二项式(a + b)n展开式的系数。利用一个队列，在输出一行系数时，将其下一行的系数预先放在队列中，各行系数之间插入一个0分隔。

4  定义测试函数，对其进行测试。

算法实现：

#include "iostream.h"

class LinkQueue;

//链式队列的结点类定义

class QueueNode

{   friend class LinkQueue;


   int data;


   QueueNode *link;

public:


   QueueNode( ) {data = 0;  link = NULL;}

};

//链式队列的类定义　

class LinkQueue

{    QueueNode *head;      //队头指针

       QueueNode *tail;       //队尾指针

public:


    LinkQueue( ) {head = tail = NULL;}    //构造函数，建立空队列


    void LpushTail(int &x);               //插入，将元素插入在队尾


    int LpopFront(int &x);                //删除，从队头取一个元素


    void Clear( );                       //清空队列


    int IsEmpty( ) {return head == NULL;}  //判断队列是否为空


    void YangHui(LinkQueue *q, int n);     //杨辉三角形算法


    void Put(int x) {LpushTail(x);}         //进队，将新元素插入在队尾


    int Get(int x) {return LpopFront(x);}     //出队，从队头取一个元素

};

//插入，将元素插入在队尾

void LinkQueue::LpushTail(int &x)

{  QueueNode *p = new QueueNode;         //建立新结点


 p -> data = x;                           //给新结点赋值


 if(tail!= NULL)                         //若队列非空


   {  p -> link = NULL;



  tail -> link = p;                     //将新结点链接到队尾



  tail = p;                           //修改队尾指针


   }


 else                                  //若队列为空


   {  p -> link = NULL;



  tail = p;                          //将p结点设置为队列头和队列尾



  head = p;


   }

}

int LinkQueue::LpopFront(int &x)

{  QueueNode *p;


 if(head)                              //若队列非空


   {  x = head -> data;                  //将队头结点数据元素值赋给x



  p = head;



  head = head -> link;                //修改队头指针



  if(head = = NULL)               //若队列已删空，则将tail的值改为NULL




  tail = NULL;



  delete p;                       //删除原队头结点


  
  return x;


   }


 return –1;

}

void LinkQueue::Clear( )

{  int p;


 while(LpopFront(p));

 head = tail = NULL;

}

//杨辉三角形算法

void LinkQueue::YangHui(LinkQueue *q, int n)

{  int t;


 q -> Put(1);                         //预先放入第一行的两个系统


 q -> Put(1);  


 for(int i = 1;  i <= n;  i++)            //逐行处理，输出第i行，计算第i+1行


   {  int s = 0;                       //计算下一行系数时用到的工作单元



  cout << endl;                    //换行　



  q -> Put(0);                     //各行之间插入一个0



for(int j = 1;  j <= i+2;  j++)      //处理行i行的i+2个系统和行间分隔的数0



  {  t = q -> Get(t);               //读取一个系数




 q -> Put(s+t);                 //计算下一行的第j个系数，并入队列




 s = t;




 if(j!= i+2)  cout<< s <<" ";     //打印一个系数，第i+2个是0



   }



 cout << endl;


  }

}
void main( )

{   LinkQueue p;


  int line;                         //存放行数

   
  cout <<"请输入要输出的行数: ";


  cin >> line;


  cout <<"二项式前n项系数展开后: "<< endl;

      p.YangHui(&p, line);

}
程序运行结果：
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四、  实验题目

1  假设以顺序栈存储结构实现一个双向栈，即在一个一维数组A [m]的存储空间中存在着两个栈，它们的栈底分别设在数组的两个端点A [ 0 ]和A [m - 1]。试构造一个类，并要求实现这个双向栈的3个基本操作：

    （1）初始化操作；

    （2）入栈操作；

（3）出栈操作。

2  试编写一个算法，建立一个学生成绩栈，要求从键盘上输入N个整数，按照下列要求分别进入不同栈：

    （1）若输入的整数x小于60，则进入第一个栈；

    （2）若输入的整数x大于等于60并小于100，则进入第二个栈；

（3）若输入的整数x大于100，则进入第三个栈；

    （4）分别输出每个栈的内容。

3  假设以数组A [m]存放循环队列中的元素，同时以rear和length分别指示环形队列的队尾位置和所包含的元素个数。试给出该循环队列的队空和队满条件，写出相应的入队和出队算法。
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图11.1队列示意图
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