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章 栈和队列

!!

栈和队列是两种常用的数据结构!广泛应用在操作系统,编译程序等
各种软件系统中"从数据结构角度看!栈和队列是操作受限的线性表!栈
和队列的数据元素具有单一的前驱和后继的线性关系#从抽象数据类型角
度看!栈和队列又是两种重要的抽象数据类型"

$学习重点%

!

栈和队列的操作特性#

"

基于顺序栈和链栈的基本操作的实现#

#

基于循环队列和链队列的基本操作的实现"

$学习难点%

!

两栈共享空间的实现#

"

循环队列的组织及队空和队满的判定条件"

%"!

!

栈
#"!"!

!

栈的逻辑结构
!"

栈的定义

图
&"!

!

栈的示意图

!!

栈&

741JB

'是限定仅在表尾进行插入和删除
操作的线性表!允许插入和删除的一端称为栈顶!

另一端称为栈底!不含任何数据元素的栈称为
空栈"

如图
&)!

所示!栈中有三个元素!插入元素
&也称进栈,压栈'的顺序是

5

!

,

5

(

,

5

&

!当需要删除
元素&也称出栈,弹栈'时只能删除

5

&

"换言之!

在任何时候出栈的元素都只能是栈顶元素!即最
后入栈者最先出栈"所以栈中元素除了具有线性
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关系外!还具有后进先出&

017462[6;748:4

'

!的特性"

在日常生活中!有很多栈的例子"例如!一叠摞在一起的盘子!要从这叠盘子中取出
或放入一个盘子!只有在其顶部操作才是最方便的"早在计算机出现之前!会计就使用栈
来记账#火车扳道站,单车道死胡同等也使用栈"在程序设计语言中!也有很多栈应用的
例子!例如!在对高级语言编写的源程序进行编译时类似于表达式括号匹配问题就是用栈
来解决的#计算机系统在处理子程序之间的调用关系时!用栈来保存处理执行过程中的调
用次序!等等"

$"

栈的抽象数据类型定义
虽然对插入和删除操作的位置限制减少了栈操作的灵活性!但同时也使得栈的操作

更有效更容易实现"其抽象数据类型定义为.

!!

!"# `%$2P

"$%$

!

栈中元素具有相同类型及后进先出特性
<

相邻元素具有前驱和后继关系
&'()$%*+,

!

[,*%`%$2P

!!

前置条件
.

栈不存在
输入

.

无
功能

.

栈的初始化
输出

.

无
后置条件

.

构造一个空栈
"(6%)+Y`%$2P

!!

前置条件
.

栈已存在
输入

.

无
功能

.

销毁栈
输出

.

无
后置条件

.

释放栈所占用的存储空间
^46C

!!

前置条件
.

栈已存在
输入

.

元素值
S

功能
.

入栈操作
<

在栈顶插入一个元素
S

输出
.

如果插入不成功
<

则抛出异常
后置条件

.

如果插入成功
<

则栈顶增加了一个元素
^+'

!!

前置条件
.

栈已存在
输入

.

无
功能

.

出栈操作
<

删除栈顶元素
输出

.

如果删除成功
<

返回被删元素值
<

否则
<

抛出异常
后置条件

.

如果删除成功
<

则栈顶减少了一个元素

!

需要注意的是!栈只是对线性表的插入和删除操作的位置进行了限制!并没有限定插入和删除操作进行的时
间!也就是说!出栈可随时进行!只要某个元素位于栈顶就可以出栈"例如!假定有三个元素

5

,

C

,

"

按
5

,

C

,

"

的次序依
次进栈!且每个元素只允许进一次栈!则可能的出栈序列有

5C"

,

5"C

,

C5"

,

C"5

,

"C5

五种"
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!!!

\(%#+'

!!

前置条件
.

栈已存在
输入

.

无
功能

.

取栈顶元素
<

读取当前的栈顶元素
输出

.

若栈不空
<

返回当前的栈顶元素值
后置条件

.

栈不变
]7'%Y

!!

前置条件
.

栈已存在
输入

.

无
功能

.

判空操作
<

判断栈是否为空
输出

.

如果栈为空
<

返回
-<

否则返回
E

后置条件
.

栈不变
(,0!"#

#"!"$

!

栈的顺序存储结构及实现
!"

栈的顺序存储结构!!!顺序栈
!!

栈的顺序存储结构称为顺序栈&

7H

`

:H24610741JB

'"

顺序栈本质上是顺序表的简化!唯一需要确定的是用数组的哪一端表示栈底"通常
把数组中下标为

+

的一端作为栈底!同时附设指针
48

P

指示栈顶元素在数组中的位置!

"

设存储栈元素的数组长度为
?41JB?6UH

!则栈空时栈顶指针
48

P

%Q!

#栈满时栈顶指针
48

P

%?41JB?6UHQ!

"入栈时!栈顶指针
48

P

加
!

#出栈时!栈顶指针
48

P

减
!

"图
&"(

是栈
操作的示意图"

图
&"(

!

栈的操作示意图

$"

顺序栈的实现
将栈的抽象数据类型定义在顺序栈存储结构下用

#!!

中的类实现"由于栈元素的
数据类型不确定!因此采用

#!!

的模板机制"

!!

2+,6% *,% `%$2P`*a(?-EA

!!!!!!

RR-E

只是示例性的数据
<

可以根据实际问题具体定义
%(7'3$%( 523$66 "$%$#Y'(8 RR

定义模板类̀
(b`%$2P

23$66 `(b`%$2P

>

!

在有些参考书中!将
48

P

指向栈中的第一个空闲位置!如果这样的话!栈空应该表示为
48

P

%+

"
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'4Q3*2.

!!

`(b`%$2P;=>%+'?U-AF RR

构造函数
<

初始化一个空栈
c`(b`%$2P;=>F RR

析构函数为空
W+*0 ^46C;"$%$#Y'( S=A RR

入栈操作
<

将元素
S

入栈
"$%$#Y'( ^+';=A RR

出栈操作
<

将栈顶元素弹出
"$%$#Y'( \(%#+';=>*N;%+'D?U-= )(%4), 0$%$L%+'MAF RR

取栈顶元素&并不删除'

*,% ]7'%Y;=>%+'??U-k)(%4), -. )(%4), EAF RR

判断栈是否为空
')*W$%(.

!!

"$%$#Y'( 0$%$L`%$2P`*a(MA RR

存放栈元素的数组
*,% %+'A RR

栈顶指针
<

为栈顶元素在数组中的下标
FA

根据顺序栈的操作定义!很容易写出顺序栈的基本操作的算法!并且其时间复杂度均
为

!

&

!

'"

&

!

'栈的初始化
初始化一个空栈只需将栈顶指针

48

P

置为
Q!

"

&

(

'入栈操作
在栈中插入一个元素

W

只需将栈顶指针
48

P

加
!

!然后在
48

P

指向的位置填入元素
W

!算法如下.

顺序栈入栈算法
BF>C

%(7'3$%( 523$66 "$%$#Y'(8

W+*0 `(b`%$2P5"$%$#Y'(8..^46C;"$%$#Y'( S=

>

!

*N;%+'??`%$2P`*a(U-=%C)+B d

上溢
dA

0$%$LOO%+'M?SA

F

!

!

&

&

'出栈操作
删除栈顶元素只需取出栈顶元素!然后将栈顶指针

48

P

减
!

!算法如下.

顺序栈出栈算法
B(

G

%(7'3$%( 523$66 "$%$#Y'(8

"$%$#Y'( `(b`%$2P5"$%$#Y'(8..^+';=

>

!

*N;%+'??U-=%C)+B d

下溢
dA

S?0$%$L%+'UUMA

)(%4), SA

F

!

!

&

,

'取栈顶元素
取栈顶元素只是将

48

P

指向的栈顶元素取出!并不修改栈顶指针"
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&

-

'判空操作
顺序栈的判空操作只需判断

48

P

%%Q!

是否成立!如果成立!则栈为空!返回
!

#如
果不成立!则栈非空!返回

+

"

%"

两栈共享空间
在一个程序中如果需要同时使用具有相同数据类型的两个栈时!最直接的方法是为

每个栈开辟一个数组空间!不过这样做的结果可能出现一个栈的空间已被占满而无法再
进行插入操作!同时另一个栈的空间仍有大量剩余而没有得到利用的情况!从而造成存储
空间的浪费"一种可取的方法是充分利用顺序栈单向延伸的特性!使用一个数组来存储
两个栈!让一个栈的栈底为该数组的始端!另一个栈的栈底为该数组的末端!每个栈从各
自的端点向中间延伸!如图

&"&

所示"

图
&"&

!

两栈共享空间示意图

其中!

48

P

!

和
48

P

(

分别为栈
!

和栈
(

的栈顶指针!

?41JB?6UH

为整个数组空间的大
小!栈

!

的底固定在下标为
+

的一端#栈
(

的底固定在下标为
?41JB?6UHQ!

的一端"

两栈共用一个数组空间的抽象数据类型可定义为.

!!

!"# i+%C`%$2P

"$%$

!

共享的数组空间长度̀
%$2P`*a(

存放栈元素的数组
0$%$L`%$2P`*a(M

栈
-

的栈顶指针
%+'-

栈
/

的栈顶指针
%+'/

&'()$%*+,

!

i+%C`%$2P

!

前置条件
.

共享数组空间不存在
输入

.

无
功能

.

创建两栈共享的数组空间
输出

.

无
后置条件

.

两栈均为空
<%+'-

等于
U-<%+'/

等于̀
%$2P`*a(

ci+%C`%$2P

!

前置条件
.

共享空间已存在
输入

.

无
功能

.

销毁两栈共享的数组空间
输出

.

无
后置条件

.

将两栈共享的数组空间释放
\(%#+'

!

前置条件
.

共享空间已存在
输入

.

栈号
*
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功能
.

读取栈
*

当前的栈顶元素
输出

.

若栈
*

不空
<

返回栈
*

当前的栈顶元素值
后置条件

.

两栈均不变
^46C

!

前置条件
.

共享空间已存在
输入

.

栈号
*<

元素值
S

功能
.

入栈操作
<

在栈
*

插入一个元素
S

输出
.

若插入不成功
<

则抛出插入异常
后置条件

.

若插入成功
<

则栈
*

插入了一个栈顶元素
^+'

!

前置条件
.

共享空间已存在
输入

.

栈号
*

功能
.

出栈操作
<

在栈
*

中删除栈顶元素
输出

.

若删除不成功
<

则抛出删除异常
后置条件

.

若删除成功
<

则栈
*

中删除了栈顶元素
]7'%Y

!

前置条件
.

共享空间已存在
输入

.

栈号
*

功能
.

判空操作
<

判断栈
*

是否为空栈
输出

.

若栈
*

为空栈
<

返回
-A

否则返回
E

后置条件
.

两栈均不变
(,0!"#

对应的
#!!

类声明如下.

!!

2+,6% *,% `%$2P`*a(?-EEA

!!!!!!

RR-EE

只是示例数据
<

需根据具体问题定义
%(7'3$%( 523$66 "$%$#Y'(8

23$66 i+%C`%$2P

>

'4Q3*2.

!!

i+%C`%$2P;=>%+'-?U-A %+'/?`%$2P`*a(AF RR

构造函数
<

将两个栈分别初始化
ci+%C`%$2P;=>F RR

析构函数为空
W+*0 ^46C;*,% *<"$%$#Y'( S=A RR

入栈操作
<

将元素
S

压入栈
*

"$%$#Y'( ^+';*,% *=A RR

出栈操作
<

对栈
*

执行出栈操作
"$%$#Y'( \(%#+';*,% *=A RR

取栈
*

的栈顶元素
*,% ]7'%Y;*,% *=A RR

判断栈
*

是否为空栈
')*W$%(.

!!

"$%$#Y'( 0$%$L`%$2P`*a(MA RR

存放两个栈的数组
*,% %+'-<%+'/A RR

两个栈的栈顶指针
<

分别为各自栈顶元素在数组中的下标
FA

设
6

表示整型数值!它只取
!

和
(

两个值"当
6%!

时!表示对栈
!

操作#当
6%(

时!表
示对栈

(

操作"下面讨论两栈共享空间的入栈和出栈操作"

&

!

'入栈操作
当存储栈的数组中没有空闲单元时为栈满!此时栈

!

的栈顶元素和栈
(

的栈顶元素
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%)

!!!

位于数组中的相邻位置!即
48

P

!%48

P

(Q!

&或
48

P

(%48

P

!$!

'"另外!当新元素插入栈
(

时!栈顶指针
48

P

(

不是加
!

而是减
!

!算法如下.

两栈共享空间入栈算法
BF>C

%(7'3$%( 523$66 "$%$#Y'(8

W+*0 i+%C`%$2P5"$%$#Y'(8..^46C;*,% *<"$%$#Y'( S=

>

!!

*N;%+'-??%+'/U-=%C)+B d

上溢
dA

!!!!

RR

判断是否栈满
*N;*??-=0$%$LOO%+'-M?SA RR

在栈
-

插入
*N;*??/=0$%$LUU%+'/M?SA RR

在栈
/

插入
F

!

!

&

(

'出栈操作
当

48

P

!%Q!

时栈
!

为空#当
48

P

(%?41JB?6UH

时栈
(

为空"另外!当从栈
(

删除元
素时!栈顶指针

48

P

(

不是减
!

而是加
!

!算法如下.

两栈共享空间出栈算法
B(

G

%(7'3$%( 523$66 "$%$#Y'(8

"$%$#Y'( i+%C`%$2P5"$%$#Y'(8..^+';*,% *=

>

!!

*N;*??-=>

!!!!!!!!!!!!!!!!

RR

在栈
-

删除
!

*N;%+'-??U-=%C)+B d

下溢
dA RR

判断栈
-

是否为空
!

)(%4), 0$%$L%+'-UUMA

F

*N;*??/=> RR

在栈
/

删除
!

*N;%+'/??`%$2P`*a(=%C)+B d

下溢
dA RR

判断栈
/

是否为空
!

)(%4), 0$%$L%+'/OOMA

F

F

!

!

在两栈共享空间中!由于两个栈相向增长!这样浪费的空间就会减少!同时发生上溢
的概率也会减少"但是!只有当两个栈的空间需求有相反的关系时!这种方法才会奏效"

也就是说!最好一个栈增长时另一个栈缩短"当三个或三个以上的栈共享一个数组空间
时!只有相向增长的栈才能互补余缺!而背向增长或同向增长的栈之间无法自动互补!所
以必须对某些栈作整体移动!这将使问题变得复杂而且效果也欠佳"

#"!"#

!

栈的链接存储结构及实现
!"

栈的链接存储结构!!!链栈
!!

栈的链接存储结构称为链栈&

062BHE741JB

'"

通常链栈用单链表表示!因此其结点结构与单链表的结点结构相同"因为只能在栈
顶执行插入和删除操作!显然以单链表的头部做栈顶是最方便的!而且没有必要像单链表
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图
&",

!

链栈示意图

那样为了运算方便附加一个头结点"通常将链栈表示成如图
&",

的形式"

$"

链栈的实现
链栈的结点结构可以复用单链表的结点结构!参见第

(Y&Y!

节"将栈的抽象数据类型定义在链栈存储结构下用
#!!

中的类
实现"

!!

%(7'3$%( 523$66 "$%$#Y'(8

23$66 Z*,P`%$2P

>

'4Q3*2.

!!

Z*,P`%$2P;=>%+'?ghZZAF

!!!!!!!

RR

构造函数
<

初始化一个空链栈
cZ*,P`%$2P;=A RR

析构函数
<

释放链栈中各结点的存储空间
W+*0 ^46C;"$%$#Y'( S=A RR

入栈操作
<

将元素
S

入栈
"$%$#Y'( ^+';=A RR

出栈操作
<

将栈顶元素出栈
"$%$#Y'( \(%#+';=>*N;%+'D?ghZZ=)(%4), %+'U80$%$AF RR

取栈顶元素
;

并不删除
=

*,% ]7'%Y;=>%+'??ghZZk)(%4), -. )(%4), EAF RR

判空操作
<

判断链栈是否为空栈
')*W$%(.

!!

g+0(5"$%$#Y'(8

$

%+'A RR

栈顶指针即链栈的头指针
FA

链栈基本操作的实现本质上是单链表基本操作的简化!并且除析构函数外!算法的时
间复杂度均为

!

&

!

'"

&

!

'构造函数
构造函数的作用是初始化一个空链栈!由于链栈不带头结点!因此只需将栈顶指针

48

P

置为空"

&

(

'入栈操作
链栈的插入操作只需处理栈顶即第一个位置的情况!而无需考虑其他位置的情况!其

操作示意图如图
&"-

所示!算法如下.

链栈入栈算法
BF>C

%(7'3$%( 523$66 "$%$#Y'(8

W+*0 Z*,P`%$2P5"$%$#Y'(8..^46C;"$%$#Y'( S=

>

!

6?,(B g+0(A6U80$%$?SA

!!!!!!

RR

申请一个数据域为
S

的结点
6

!

6U8,(S%?%+'A%+'?6A RR

将结点
6

插在栈顶
F

!

!

&

&

'出栈操作
链栈的删除操作只需处理栈顶即第一个位置的情况!而无需考虑其他位置的情况!其

操作示意图如图
&".

所示!算法如下.
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%"

!!!

图
&"-
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链栈插入操作示意图 图
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链栈删除操作示意图

链栈出栈算法
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暂存栈顶元素
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'取栈顶元素
取栈顶元素只需返回栈顶指针
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所指结点的数据域"
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'判空操作
链栈的判空操作只需判断
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是否成立"如果成立!则栈为空!返回
!

#如
果不成立!则栈非空!返回
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'析构函数
链栈的析构函数需要将链栈中所有结点的存储空间释放!算法与单链表类的析构函

数类似!算法略"
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顺序栈和链栈的比较
实现顺序栈和链栈的所有基本操作的算法都只需要常数时间!因此唯一可以比较的

是空间性能"初始时顺序栈必须确定一个固定的长度!所以有存储元素个数的限制和空
间浪费的问题"链栈没有栈满的问题!只有当内存没有可用空间时才会出现栈满!但是每
个元素都需要一个指针域!从而产生了结构性开销"所以当栈的使用过程中元素个数变
化较大时!用链栈是适宜的#反之!应该采用顺序栈"
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队列的逻辑结构
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队列的定义
!!

队列&

`
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'是只允许在一端进行插入操作!在另一端进行删除操作的线性表"允许
插入&也称入队,进队'的一端称为队尾!允许删除&也称出队'的一端称为队头"图
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所
示是一个有
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个元素的队列!入队的顺序为
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!出队的顺序依然是
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!即最先入队者最先出队"所以队列中的元素除了具有线性关系外!还具有先进
先出&
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'的特性"

图
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队列的示意图

现实世界中有许多问题可以用队列描述"例如!对顾客服务部门&例如银行'的工作
往往是按队列方式进行的!这类系统称作排队系统"在程序设计中!也经常使用队列记录
需按先进先出方式处理的数据!例如键盘缓冲区,操作系统中的作业调度等"
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队列的抽象数据类型定义
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队列中的元素具有相同类型及先进先出特性
<

相邻元素具有前驱和后继关系
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前置条件
.

队列不存在
输入

.

无
功能

.

初始化队列
输出
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无
后置条件
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创建一个空队列
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前置条件
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队列已存在
输入
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无
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销毁队列
输出

.

无
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释放队列所占用的存储空间
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前置条件
.

队列已存在
输入

.

元素值
S

功能
.

入队操作
<

在队尾插入一个元素


