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Вместо предисловия

Несмотря на то что почти всякая книга по программированию начи-
нается с предисловия, оно почти всегда пишется последним. Для ав-
тора книги это последний шанс оправдать (хотя бы для самого себя) 
и  мелкость темы, и  убогость стиля, и  отсутствие литературного та-
ланта.

Будем честными: предисловия пишут не для того, чтобы их читали. 
Это единственное место, где можно попытаться убедить потенциаль-
ного читателя потратить свое время и свои деньги на книгу до того, 
как он поймет, что ошибся. Косвенно переложив тем самым ответ-
ственность за выбор на него.

Автор убежден, что это не имеет ничего общего с моралью, и по-
этому отказывается от ложных оправданий и пустых обещаний. Да, 
он писал книгу не без удовольствия, но вряд ли это может служить 
весомой рекомендацией. Единственный совет, который он может 
предложить, – обратиться к оглавлению, выбрать любой раздел и по-
пробовать почитать. Первое впечатление обычно и самое верное.

Впрочем, одно достоинство у  предисловия все-таки есть. В  нем 
автор может выразить свою благодарность тем, кто вдохновил его 
на написание книги, кто помогал ему дельным советом или добрым 
участием, от кого он получал поддержку.

Не воспользоваться этой возможностью было бы верхом черство-
сти. Автор признателен своей семье, в  особенности великолепному 
Ламику, но, конечно, больше всех – крошке Ру.



Введение

Программирование богато алгоритмами и структурами данных, и со-
временный программист должен владеть большинством из них. Или, 
по крайней мере, иметь о них ясное представление.

Да, нельзя объять необъятного. И все же есть некий минимум, ко-
торым, на наш взгляд, должен владеть всякий программист, чтобы 
считаться профессионалом.

В физике известен второй закон термодинамики. В самой прими-
тивной формулировке он постулирует невозможность вечного дви-
гателя: какие бы ухищрения нами ни предпринимались, невозможно 
направить всю имеющуюся энергию на полезную работу; часть (и по-
рой значительная часть) энергии неизбежно будет теряться. Конечно, 
закона сохранения энергии никто не отменял: сама по себе энергия 
никуда не пропадает, она переходит в другие формы и рассеивается 
в виде тепла. Именно поэтому КПД любого двигателя всегда строго 
меньше единицы. Энергия, которой принципиально нельзя восполь-
зоваться, увеличивает хаос во Вселенной. Количественной мерой это-
го хаоса (или неупорядоченности) в  термодинамике служит энтро-
пия. Задача инженеров – уменьшить энтропию, снизить, насколько 
можно, потери, не дать этой рассеянной энергии еще больше увели-
чить хаос.

Программирование – это дисциплина на стыке математики и ин-
женерии. Как математики мы, программисты, призваны решать 
сложные задачи, переводить их на язык чисел и символов. Как инже-
неры – воплощать решения в форме программ, которые могут быть 
выполнены машиной. Кроме того, мы должны обеспечивать эффек-
тивность выполнения этих программ. Эффективность – это не только 
скорость, с которой задача будет решена, но также и объем занимае-
мой памяти. Разумеется, к  инженерным «заботам» следует отнести 
масштабируемость, расширяемость, устойчивость, возможность вне-
сения изменений и проч.

Математик работает так, как будто у него в запасе вечность и неог
раниченные ресурсы. Если для решения задачи программе придется 
проработать пусть даже миллион лет, математик будет считать свою 
миссию выполненной. Инженер, напротив, скован массой технических 
и экономических ограничений. Миллион лет его никак не устраивает: 
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хорошо – час, может быть – день, в крайнем случае – месяц. Если ин-
женер не может обеспечить этого, то либо задача признается (в дан-
ных условиях) нерешенной, после чего она возвращается математику 
для дальнейших раздумий, либо возникают сомнения, и  часто обо-
снованные, в том, что инженер вообще способен это сделать. 

Программист – это, как правило, немного математик, а в основном 
инженер (многие, очень многие из тех, кто считает себя программис
тами, совсем не понимают самой необходимой математики; может, 
это и чересчур, но вряд ли имеют право так себя именовать). И боль-
шую часть времени программист занимается второй, т. е. инженерной, 
стороной деятельности.

Без надежных и удобных инструментов любая деятельность, а ин-
женерная – в особенности, неэффективна и даже невозможна. Матема-
тика снабжает нас идеями, концепциями и рецептами (в программи-
ровании обычно говорят об алгоритмах), но именно инструментарий 
делает нас сильными, позволяет воплощать идеи, концепции и рецеп-
ты в работающие программы. У хорошего мастера, в какой бы области 
он не трудился, есть свой набор инструментов: у любого плотника мы 
найдем пилу, рубанок и стамеску; электрик не может обойтись без от-
вертки, плоскогубцев и  изоленты, а  строителю необходимы лопата, 
мастерок и рулетка. А всем им необходим молоток.

Программисту тоже необходимы инструменты. Понятно, первый 
из них – компьютер. Но без программ компьютер бесполезен (разве 
что обогревать пространство вокруг себя, увеличивая энтропию Все-
ленной). А программы – это не только машинные коды, способные 
выполняться процессором, но и данные, обычно организованные осо-
бым образом. Если программист действительно хочет быть профес-
сионалом, а не поденщиком, он должен иметь  ясное представление 
о  способах представления данных, понимать, когда их применять, 
и уметь ими пользоваться.

Одной из таких структур данных – стеку – и посвящена эта неболь-
шая книга. Стек давно известен и заслуженно пользуется уважением; 
без него сегодня немыслимо написать ни одной программы. Порой 
стек используется явно, но куда чаще он действует скрытно, в глуби-
не. И надо признать, именно эта – неочевидная – часть возможностей 
остается для многих программистов terra incognita. Очень жаль...

Программисты в  своей ежедневной работе полагаются на опера-
ционные системы, средства разработки, языки программирования. 
Это – часть их инструментария, в котором также используется стек. 
Конечно, можно было бы сказать: «Для чего мне знать что-то еще? До-
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статочно того, что это работает и этому можно доверять». Да, такой 
взгляд имеет право на существование. До тех пор, пока мы решаем ти-
повые задачи (а для большинства такие задачи – единственное, чем им 
приходится заниматься всю профессиональную карьеру), большего 
и не нужно. Но программирование неизмеримо богаче. В нем полным-
полно задач нерешенных, решенных частично либо решенных плохо 
и ждущих своего часа. Стоит ли сознательно обеднять себя и обманы-
ваться тем, что можно обойтись имеющимся? Или ждать, когда кто-то 
более умный и отважный сделает то, что считалось невыполнимым?

Конечно, каждый решает этот вопрос по-своему. Но отвергнуть, 
даже не попробовав, никуда не годится.

Изложение в книге построено следующим образом. Стек не возни-
кает неизвестно как, откуда и для чего. В книге рассматривается ряд 
задач нарастающей сложности. Все эти задачи рано или поздно при-
водят к стеку; таким образом, всякий раз появление стека подготав-
ливается и обосновывается. Для того чтобы читатель мог составить 
себе наиболее полное представление о стеке и его возможностях, час
то приводится решение исходной задачи другими способами. Такое 
сравнение всегда полезно, поскольку позволяет оценить достоинства 
и недостатки различных подходов и выбрать из них лучший.

Книгу лучше читать по порядку, поскольку последующий матери-
ал обычно опирается на предыдущий. Там, где это представлялось по-
лезным, более ранний материал частично повторяется; это избавля-
ет от необходимости возвращаться назад и позволяет поддерживать 
определенный ритм.

Структурно книга состоит из трех частей. Первая часть – основ-
ная. Именно здесь ставятся, обсуждаются и  решаются задачи. Вто-
рая часть посвящена описанию небольшой, но достаточно мощной, 
стековой машины и программированию для нее. Третья часть – это 
приложения, среди которых – исходные коды транслятора и интер-
претатора стековой машины, описанной во второй части.

Завершается книга библиографией. Мы приложили все усилия 
к  тому, чтобы перечислить в  ней действительно ценные (на наш 
взгляд) и в то же время доступные источники, относящиеся к основ-
ной теме книги.

Эти источники позволят заинтересованным читателям двигаться 
дальше – к настоящим высотам.

В ежедневной практике программиста стек в явном виде встреча-
ется лишь иногда; большей частью стек «трудится» незаметно. Чаще 
всего он напоминает о себе тогда, когда работа программы внезапно 
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прекращается и на экран (либо в консоль) выводятся малопонятные 
непосвященному строчки сообщений, состоящие из адресов памяти 
и имен функций, вызовы которых привели к остановке. Как правило, 
такие сообщения свидетельствуют о том, что в программах имеются 
ошибки. Эти ошибки обычно невозможно отследить на этапе транс-
ляции программы; они проявляют себя во время исполнения. Многие 
(возможно, большинство) не понимают ни причин их возникновения, 
ни того, что они означают. Прочитав книгу, вы начнете понимать, от-
чего это происходит и что нужно делать, чтобы программы стали бо-
лее надежными и устойчивыми.

Основная область применения стеков  – трансляция языков про-
граммирования и поддержка сред исполнения. Эти области информа-
тики считаются сложными, и это действительно так. Но даже самые 
сложные вещи состоят из простых. Вот этими, относительно просты-
ми вещами мы займемся и  коснемся многого, что непосредственно 
используется при реализации языков программирования и  работы 
программ после их запуска на исполнение. Если когда-нибудь вам 
придется (или захочется) реализовать язык программирования, то 
будьте уверены – стек станет вашим главным помощником. 

И последнее. Стек в качестве главного «героя» был выбран не слу-
чайно. Он по-своему красив. Правда, для того чтобы это оценить, при-
дется потрудиться. Нельзя понять музыку, читая рецензии; музыку 
надо слушать. То же и со стеком – с ним надо поработать. В основном 
тексте книги почти нет привычных задач и упражнений; упражнени-
ем в известном смысле является весь текст. Если читатель попробует 
свои силы в реализации задач, которые рассматриваются в книге, – 
это лучшее, чего можно пожелать. Польза будет несомненной.

Кое-где в  тексте в  качестве иллюстрации тех или иных понятий 
встречаются фрагменты программ, написанных на языке программи-
рования Java. Все они очень просты, и даже если читатель незнаком 
с Java, мы уверены, что он без труда их поймет.

Мы нигде не используем примечаний: ни подстрочных, ни выне-
сенных в отдельный раздел. Многие склонны их рассматривать как 
малозначительные отступления и  обычно пропускают. Кроме того, 
такие примечания прерывают процесс чтения и  вынуждают отвле-
каться от основной темы. Мы сделали примечания частью текста, вы­
деляя их курсивом. Не стоит их игнорировать – в них много полезной 
информации.



Часть I
Задачи,  

приводящие к стеку

Скобочные структуры: 
элементарный  случай
Мы начнем с того, что рассмотрим одну простую задачу, которая по-
служит отправной точкой всего последующего изложения. Эта задача 
встречается в разнообразных вариантах (и чуть позже мы расскажем 
об этом подробнее), но нам пока вполне достаточно такой формули-
ровки: определить – правильно ли расставлены скобки в произволь-
ном алгебраическом выражении. Несколько примеров даст представ-
ление о том, что мы имеем в виду и какое решение ищем:

a + (b * c /(d – e))
a + (b * c /d – e)
(a + b – c * (d / (e + f)))

Если всем входящим в эти выражения переменным (a, b, ...) при-
дать определенные числовые значения, то эти выражения могут быть 
вычислены по правилам элементарной арифметики (конечно, исклю-
чая случаи, когда знаменатели дробей обратятся в 0). В этих примерах 
выражений скобки расставлены правильно. Чтобы сделать последнее 
утверждение более наглядным, давайте оставим только скобки, убрав 
все «лишнее»; в результате у нас получится следующее:

(())
()
((()))
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Такого рода выражения будем называть скобочными структура­
ми; мы полностью игнорируем все то, что содержится внутри скобок, 
и сосредоточиваем внимание только на скобках и их взаимном рас-
положении. Все приведенные выше скобочные структуры, очевидно, 
корректны, т. е. сформированы правильно. Теперь приведем несколь-
ко примеров некорректных (неправильно сформированных) скобоч-
ных структур:

(()
())
)(

Давайте немного остановимся на последних примерах и проанали-
зируем, что именно делает эти скобочные структуры некорректными 
(ошибочными или неправильно сформированными). Для этого удоб-
но называть левые скобки «(» открывающими, а правые «)» – закры-
вающими.

В первом примере число открывающих скобок больше числа за-
крывающих. Во втором примере ситуация противоположная – число 
открывающих скобок меньше числа закрывающих. В таких случаях 
говорят, что скобки не сбалансированы по числу вхождений. Третий 
пример демонстрирует еще один случай: число открывающих скобок 
совпадает с  числом закрывающих (т.  е. скобки сбалансированы по 
числу вхождений), но скобочная структура тем не менее ошибочна – 
выражение не может начинаться с закрывающей скобки или заканчи-
ваться открывающей.

Наша ближайшая задача – найти способ (алгоритм) проверки лю-
бой заданной скобочной структуры, состоящей только из скобок од-
ного типа (в данном случае скобочной структуры, состоящей только 
из круглых скобок).

Очевидно, что существует бесконечное количество как правильно, 
так и  неправильно сформированных скобочных структур. Поэтому 
попытка описать все возможные варианты скобочных структур их 
простым перечислением не осуществима даже теоретически – рано 
или поздно встретится такая скобочная структура, которая не была 
нами предусмотрена. В  таком случае программа, осуществляющая 
проверку скобочной структуры, будет не в  состоянии определить 
ее правильность. Следовательно, нужен иной способ. Такой способ 
(и очень простой) существует, но, перед тем как описывать его, мы 
предлагаем читателю немного подумать и попытаться найти его само-
стоятельно.
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Если последовательность скобок начинается с  закрывающей или 
завершается открывающей скобкой (наш третий пример), то, бес-
спорно, такая скобочная структура сформирована неправильно. Но 
эти два предельных случая не позволяют решить задачу в  общем 
виде, т. к. первые примеры неправильно сформированных скобочных 
структур начинаются и завершаются нужными видами скобок – соот-
ветственно «(» и «)», но которые тем не менее ошибочны.

Итак, в решении задачи мы пока почти никуда не продвинулись. 
Но давайте посмотрим на проблему чуть иначе. Отвлечемся на не-
сколько минут от скобок. Представьте лифт. Во избежание аварии 
необходимо контролировать массу груза (включая людей), перевози
мого лифтом. Для этого в  лифт встраивается специальный датчик. 
Каждый внесенный груз или входящий человек увеличивает общую 
массу груза в кабине и нагрузку на тросы и лебедку лифта. Разуме-
ется, показания датчика увеличиваются. Каждый выходящий из ка-
бины лифта уменьшает массу груза в  кабине, и  показания датчика 
уменьшаются.

Наш «груз»  – это два вида скобок. Открывающая скобка увели-
чивает «массу», а закрывающая – уменьшает. Конечно, как и всякая 
аналогия, наш пример страдает неточностями и упрощениями, но он 
тем не менее наводит на идею.

Припишем каждой скобке некий «вес»: открывающей скобке – по-
ложительное число (скажем, 1), а закрывающей – число, равное по 
абсолютной величине, но противоположное по знаку (т. е. –1). Дат-
чиком пусть будет целочисленная переменная (назовем ее, например, 
count) с  начальным значением, равным 0 (в примере с  лифтом это 
означает, что изначально кабина пуста). Эта переменная будет играть 
роль счетчика. Промоделируем поведение нашей «системы» на самой 
простой скобочной структуре: (). Для компактности будем представ-
лять отдельные состояния в виде таблицы, в левой колонке которой 
указывается уже прочитанная часть скобочной структуры, а в правой 
(в той же строке) – значение счетчика. Получаем следующий прото-
кол разбора:

Прочитанная часть   Счетчик
                       0
(                      1
()                     0

В самом начале (когда еще ни одна скобка не прочитана) счетчик 
равен 0. После обнаружения открывающей скобки соответствующее 
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ей число (т. е. 1) прибавляется к счетчику. После обнаружения закры-
вающей скобки соответствующее ей число (т. е. –1) также прибавля-
ется к счетчику. Ясно, что итогом арифметической операции 1 + (–1) 
является 0 (лифт пуст). Если скобочная структура сформирована 
правильно, то значение счетчика по окончании разбора будет равно 
0. Для закрепления (и дополнительной проверки) разберем другую 
скобочную структуру (()). Вот протокол разбора:

Прочитанная часть    Счетчик
                       0
(                      1
((                     2
(()                    1
(())                   0

Похоже, что для правильно сформированных скобочных структур 
этот метод работает. А что можно сказать о неправильно сформиро-
ванных? Рассмотрим это на примере скобочной структуры (():

Прочитанная часть    Счетчик
                       0
(                      1
((                     2
(()                    1

Вся скобочная структура прочитана, а значение счетчика положи-
тельно (в нашем случае равно 1). Если обратиться к аналогии с лиф-
том, то это означает, что кто-то вошел в лифт и не выходит из него. Из 
этого немедленно следует, что число открывающих скобок в скобоч-
ном выражении больше числа закрывающих и скобочное выражение 
в целом сформировано неверно. Противоположный случай ()) дает 
следующий результат:

Прочитанная часть    Счетчик
                       0
(                      1
()                     0
())                   -1

Вся скобочная структура прочитана, а значение счетчика отрица-
тельно (в нашем случае равно –1). Из этого немедленно следует, что 
число открывающих скобок в  скобочном выражении меньше числа 
закрывающих и  скобочное выражение сформировано неверно (из 
лифта вышло больше людей, чем в него вошло, что, конечно, невоз-
можно). Наконец, рассмотрим случай )(:
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Прочитанная часть    Счетчик
                       0
)                     -1

Как только значение счетчика станет отрицательным, то оставшую
ся часть скобочной структуры можно не проверять (если лифт пуст, 
то из него некому выходить) – она заведомо ошибочна, и, следова-
тельно, вся эта скобочная структура сформирована неверно. Необхо-
димо сразу прекратить разбор и отвергнуть эту скобочную структуру 
как недопустимую. Почему нужно прекратить разбор, не проверяя 
следующих скобок? Во-первых, это бессмысленно, а  во-вторых, от-
крывающая скобка установит значение счетчика в 0, и мы можем ре-
шить, что такая скобочная структура допустима, хотя, очевидно, это 
не так. В качестве легкого упражнения проведите разбор следующей 
скобочной структуры: (())). Первые четыре скобки установят значе-
ние счетчика в 0, но последняя (закрывающая скобка) лишняя, и все 
скобочное выражение должно быть отвергнуто. Кстати, продолжая, 
что можно сказать о скобочных структурах (()()), (())() или (()()?

Итак, задача решена. Для скобок одного типа (в нашем примере 
круглых) существует простой и  эффективный алгоритм проверки 
структуры скобок.

Тип скобок может быть и иным, например фигурные {}, угловые <> 
или квадратные []. Более того, помимо указанных скобок, в языках 
программирования используются и другие конструкции, которые мо-
гут быть отнесены к скобкам, например begin-end или try-catch (прав-
да, обычно такого рода конструкции называют блоками, но суть дела 
от этого принципиально не меняется). По-существу, скобками явля-
ются и многострочные комментарии вида /* ... */. Иными словами, 
не важно, что мы называем скобками и  как они выглядят; скобкой 
может быть все, что выполняет функции скобки.

Последнее утверждение служит иллюстрацией т. н. «утиного тес­
та»: если нечто похоже на утку, плавает как утка и  крякает как 
утка, то это, скорее всего, утка. Иначе говоря, нет необходимости 
связывать себя только общепринятыми типами скобок; важна сущ­
ность, выполняемые функции.

Простые скобочные структуры, подобные рассмотренным только 
что, составляют лишь небольшую часть синтаксических структур 
в  языках программирования. Обычно встречаются более сложные 
скобочные структуры, т.  е. скобочные структуры, включающие раз-
ные типы скобок. Вот небольшой пример:
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{
int [] keys;
ArrayList <String> aList;
...
for (int i = 0; i < keys.length(); i++) {
        aList.get (i) = “”;
    }
}

Перед нами фрагмент исходного кода (на языке программирования 
Java, но подобный пример можно встретить во многих других язы-
ках), в котором встречаются все четыре «стандартных» типа скобок. 
Задача все та же: определить, правильно ли сформирована скобочная 
структура в том случае, когда типов скобок не один, а несколько. Да-
вайте, как и в первом случае, уберем все «лишнее» и оставим только 
скобки. Вот что у нас получится:

{[]<>(()){()}}

Как убедиться в правильности скобочной структуры такого вида? 
Сразу же приходит в голову мысль воспользоваться только что раз-
работанным методом подсчета, приписывая каждой открывающей 
и каждой закрывающей скобке некий «вес», т. е. определенное чис-
ло, характеризующее вид скобки – открывающая или закрывающая. 
Пусть, как и  прежде, любой открывающей скобке соответствует 1, 
а любой закрывающей –1. Для нашего примера после просмотра ско-
бок получится 0 (и при этом счетчик никогда не станет отрицатель-
ным), т.  е. мы можем сделать вывод, что скобочная структура пра-
вильна.

Итак, задача решена? Как бы не так! Посмотрим на такую, напри-
мер, скобочную структуру: {(}). Наш алгоритм даст в результате зна-
чение 0, при этом значение счетчика никогда не будет отрицательным. 
Но эта скобочная структура, совершенно очевидно, сформирована 
неверно. Вывод: алгоритм со счетчиком не работает. Хуже всего то, 
что он выдает результат, который выглядит правильным (т. к. счетчик 
по окончании разбора действительно равен 0), но которому нельзя ве-
рить. Надо понять – почему он не работает и можно ли его исправить 
так, чтобы он был пригоден в новой ситуации с различными типами 
скобок.

Вообще говоря, причина лежит на поверхности: мы увеличиваем 
(соответственно, уменьшаем) значение счетчика всякий раз, ког-
да в  последовательности встречается открывающая (закрывающая) 
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скобка. В примере {(}) мы увеличиваем значение счетчика последо-
вательно дважды: сначала, когда встречается скобка {, и потом, ког-
да встречается скобка (. Но ведь это разные типы скобок! Не тут ли 
корень проблемы? Нельзя ли изменить способ изменения значений 
счетчика так, чтобы он соответствовал типу скобки? Можно, конечно, 
и будет правильно, если читатель попробует поискать решение в этом 
направлении.

Методы анализа скобочных структур стали исследоваться еще 
в  50-х годах XX века. Если в  выражении встречаются скобки только 
одного вида, то задача, как мы уже видели, решается элементарно. Но 
по мере усложнения и  развития языков программирования скобочные 
структуры стали включать в  себя скобки разных типов, и  проблема 
стала актуальной. Был предложен ряд методов решения (в их числе 
весьма оригинальные), но все эти методы были сложными в реализации 
и медленными в работе. Если читатель уже попытался найти такой ме­
тод, он, безусловно, должен был убедиться, что проблема нетривиальна. 
Можно вводить отдельные счетчики для каждого вида скобок, но проб­
лема согласования вложенности одних типов скобок в другие все равно 
оставалась. Метод со счетчиком, при всей его элегантности, для со­
ставных скобочных структур работает неудовлетворительно. Нужно 
что-то иное, и сейчас мы переходим к обсуждению метода, совершенно 
отличного от метода подсчета с использованием счетчика.

Вернемся еще раз к нашему примеру {(}). Он, как мы знаем, со-
ответствует недопустимой скобочной структуре. Проанализируем 
скобки по порядку. Первой встречается открывающая { скобка. Что-
бы скобочная структура стала допустимой, где-то в  последователь-
ности скобок должна быть закрывающая } скобка. Она, конечно, 
присутствует (в примере это третья скобка слева). Но, прежде чем 
мы до нее «доберемся», надо что-то сделать с другой открывающей 
скобкой, только теперь это (. Для того чтобы (третья по порядку) за-
крывающая фигурная скобка } соответствовала первой открывающей 
{, нужно обеспечить для открывающей круглой скобки парную ей за-
крывающую. Принято говорить, что круглая скобка ( вложена в фи-
гурную {, или, чуть более формально, что у  открывающей круглой 
скобки глубина вложенности больше, чем у открывающей фигурной. 
Прежде чем закрывать внешние скобки (в данном случае { и }), нуж-
но, чтобы были закрыты все внутренние. В нашем примере как раз это 
очевидное правило и не соблюдается: фигурная скобка }, относящая
ся к паре с меньшей глубиной вложенности (внешней), появляется 
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раньше круглой ), которая относится к  скобкам большей глубины 
вложенности (внутренней).

Может быть, небольшой пример поможет лучше понять эти до-
вольно абстрактные рассуждения. Представьте себе закрытую шка-
тулку, внутри которой лежит закрытый конверт. Нам нужно прочесть 
содержимое конверта, т. е. лежащее в нем письмо, а затем все вернуть 
в исходное состояние. Шкатулка соответствует скобкам { и }, а кон-
верт  – скобкам ( и ). Прежде чем мы доберемся до конверта, надо 
открыть шкатулку. Этому соответствует скобка {. Далее мы должны 
открыть конверт, т. е. скобку (. После этого мы достаем письмо, чи-
таем его, прячем обратно в конверт и закрываем конверт; этому со-
ответствует, разумеется, закрывающая ) скобка. Наконец, мы закры-
ваем шкатулку, используя скобку }. Результат, очевидно, такой: {()}, 
и это правильно сформированная скобочная структура с правильным 
порядком вложенности. Наш начальный пример {(}) соответствует 
ситуации, которую можно описать так: открыть шкатулку, открыть 
конверт, достать письмо, закрыть шкатулку, закрыть конверт. Но как 
раз последнее действие выполнить и невозможно – шкатулка закры-
та, и до конверта, лежащего в ней, добраться уже невозможно!

Работая над этой задачей, мы после некоторого размышления рано 
или поздно приходим к выводу о том, что решение, основанное на ис­
пользовании счетчика (или даже нескольких счетчиков), по-видимому, 
следует отбросить. Счетчик хорошо работал для первого случая, когда 
у нас были скобки только одного типа. Его было вполне достаточно для 
хранения всей информации об уже просмотренном участке скобочной 
структуры; последующие скобки только модифицировали состояние 
счетчика, но не меняли существа обрабатываемой информации – тип 
скобки оставался прежним, и мы могли его игнорировать. Как толь­
ко типов скобок стало больше, метод перестал работать, он подошел 
к границам применимости. Поступающая информация уже не может 
быть сохранена только с использованием счетчиков – информации не 
только стало больше, сама информация стала другой.

Метод с использованием счетчика прост и понятен: нам привычно 
что-то подсчитывать. Но всему наступает предел, за который надо 
выходить.

А теперь, после этого несколько затянувшегося описания причин 
безуспешных попыток анализа скобочной структуры с  различными 
типами скобок, мы переходим к главному действующему лицу – стеку. 
Но, прежде чем мы продолжим, нам придется ненадолго прерваться.
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Следующие несколько страниц будут очень важными, посколь-
ку мы собираемся рассказать, что такое стек, опишем относящую-
ся к стеку терминологию, введем обозначения, которые позволяют 
избавиться от многословных описаний, и, наконец, расскажем о не-
которых основных операциях со стеком. Возможно, не сразу будет 
понятно  – для чего мы на время отложили нашу задачу, но потер-
пите. Все это необходимо будет тщательно изучить, так что давайте 
приступим.

Стек: знакомство
Обратимся к классике и позаимствуем определение стека у Дональда 
Кнута:

Стек – это линейный список, в котором все операции вставки и уда­
ления (и, как правило, операции доступа к  данным) выполняются 
только на одном из концов списка.

Для знатока структур данных этого, скорее всего, будет достаточно. 
Но все-таки давайте уделим определению стека некоторое время. Са-
мое важное в этом определении – последние слова, а именно «только 
на одном из концов». Наверное, проще всего проиллюстрировать, что 
такое стек, – привести несколько примеров, которые всем, надеемся, 
будут знакомы и понятны.

Первый пример стека мы обнаруживаем в детской игрушке. Всем, 
вероятно, знакома детская пирамидка: закрепленный на основании 
стержень, на который надеты разноцветные диски. Для того чтобы 
поместить на стержень новый диск, необходимо надеть его на свобод-
ный конец стержня. Чтобы убрать со стержня диск, его необходимо 
снять со свободного конца стержня. Таким образом, и  добавление, 
и  удаление дисков осуществляются всегда только с  одного конца 
стержня; ни снимать, ни надевать диски со стороны основания пи-
рамидки нельзя. Далее, невозможно снять диск, над которым есть 
другие диски, и невозможно добавить новый диск иначе, как поверх 
других. Диск, добавленный последним, можно будет снять первым; 
диск, добавленный первым, будет снят в последнюю очередь.

Еще один классический пример стека  – стопка подносов в  кафе 
самообслуживания. Мы можем взять только самый верхний поднос 
из стопки. Когда подносы заканчиваются, сотрудник кафе приносит 
новые. Поднос на самом верху стопки – это последний добавленный 
поднос; поднос на дне стопки – самый первый добавленный поднос. 
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Нет возможности (если, конечно, не стоит задача все поломать и ис-
пачкать) взять поднос из середины стопки. Равно как и нет возмож-
ности добавить поднос в середину стопки.

Чтобы, наконец, перейти к делу, приведем еще один пример: мага-
зин для хранения патронов в огнестрельном оружии. Очевидно, что 
первым будет использован тот патрон, который был помещен в ма-
газин последним. Патрон, добавленный в магазин первым, будет ис-
пользован последним.

Во всех трех примерах мы видели один и тот же тип поведения: то, 
что было добавлено первым (диск, поднос, патрон), будет использо-
вано последним. То же самое можно сказать и так: то, что было до-
бавлено последним, будет использовано первым. Как раз для этой 
формы определения существует эквивалентная краткая «Last In First 
Out», или просто – LIFO.

Итак, операции вставки и удаления из определения, приведенного 
в  начале раздела, подчиняются дисциплине LIFO. Такая структура 
данных и есть стек.

Теперь, когда общая идея стека стала (надеемся) понятной, настало 
время договориться о том, как стек можно изображать графически. 
Существуют три основных способа изображения стека, и все они ши-
роко используются в литературе по программированию и структурам 
данных. Первые два способа практически идентичны друг другу. Об-
судим сначала их.

Поскольку стек, как и всякая другая структура данных (такая как 
массив, список, дерево и проч.), хранится в памяти, в основе первых 
двух способов представления стека лежит отображение стека как на-
бора ячеек памяти. Напомним, что память – это последовательность 
ячеек. Каждая ячейка имеет номер (от 0 до некоторой величины), или 
адрес. Ячейки памяти с меньшими адресами считаются расположен-
ными ближе к  началу, а  с  большими  – ближе к  концу памяти. Все 
ячейки памяти совершенно равноправны, и нет никаких оснований 
считать те или иные из них более или менее важными.

Графически память изображается в виде последовательности смеж-
ных ячеек. Стек может расти как в направлении от меньших адресов 
к большим, так и наоборот – от больших адресов к меньшим. Если 
условиться, что ячейки с меньшими адресами (т. е. те, что располо-
жены ближе к началу памяти) изображаются ниже ячеек с большими 
адресами, то первые два способа изображают стек так, как показано 
на следующем рисунке:
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        старшие адреса памяти

                      ┌───┐◄─ дно
          ├───┤       │ 1 │
вершина ─►│-58│       ├───┤
          ├───┤       │ 4 │
          │109│       ├───┤
          ├───┤       │109│
          │ 4 │       ├───┤
          ├───┤       │-58│◄─ вершина
          │ 1 │       ├───┤
    дно ─►└───┘

        младшие адреса памяти

На левом рисунке стек растет в  направлении от меньших адре-
сов к большим (т. е. снизу вверх), на втором – от больших адресов 
к меньшим (т. е. сверху вниз). По поводу изображенных на рисунках 
стрелок с надписями «дно» и «вершина» мы вскоре поговорим по
дробнее.

В большинстве компьютерных архитектур стек, как правило, рас­
тет сверху вниз, т. е. от больших адресов к меньшим (правый рису­
нок, см. выше). В дальнейшем мы будем придерживаться именно та­
кого способа изображения стека, но имейте в виду, что часто можно 
встретить и другой способ (тот, что слева). Выбор направления не 
принципиален, и программист вправе использовать тот, который ка­
жется ему более подходящим.

Конечно, интуитивно левый вариант кажется более привлекатель­
ным, т. к. мы привыкли считать от меньших значений к большим, но 
повторимся, что направление счета – это вопрос соглашения.

Третий способ представления стека позволяет изображать стек не 
в виде рисунков, а в виде строки, которую можно читать привычным 
способом, т. е. слева направо. Он, конечно, несколько менее нагляден, 
чем рисунки, но у него имеется одно бесспорное преимущество – ком-
пактность. Этот способ представления стека выглядит следующим 
образом:

├ 1 4 109 -58

Здесь изображен стек с  тем же самым содержимым, что и  в  пер-
вых двух случаях. Стек растет слева направо. Дно стека обозначается 
символом «├» (впрочем, способ обозначения непринципиален, и мы 
могли бы выбрать любой другой символ или вовсе ничего не исполь-
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зовать). Вершина стека обычно никак не обозначается; считается, что 
вершина – это просто самый правый элемент в строке.

Преимущество последнего обозначения не только (и  даже не 
столько) в его компактности, сколько в том, что он позволяет легко 
изображать изменения, происходящие в стеке, т. е. содержимое стека 
в различные моменты времени: ведь записывать в строку куда проще, 
чем рисовать. Допустим, мы провели над содержимым стека какие-то 
операции (об операциях речь пойдет чуть позже). Первые два способа 
изображения стека, конечно, наглядны и удобны, но трудоемки. Кро-
ме того, их сложно сделать частью документации программного кода. 
Третий способ решает эти проблемы элементарно:

├ 1 4 109 -58 ─► ├ 1 4 109 -58 49

Здесь показаны два состояния стека: до операции (слева от стрел-
ки) и после операции (справа от стрелки). Очевидно, что такая ли-
нейная форма записи состояния стека позволяет записывать (и доку-
ментировать) все основные операции над стеком. Первые два способа 
для этого чересчур громоздки.

Способ записи состояния стека в виде строки называется стеко­
вой диаграммой (или диаграммой стека) и является общепринятым. 
Мы будем применять как графическое изображение стека в виде вер-
тикальных ячеек памяти (при этом будет считаться, что стек растет 
сверху вниз – от больших адресов памяти к меньшим, что соответ-
ствует правому рисунку, приведенному выше), так и  стековые диа-
граммы, отдавая последним предпочтение.

Теперь, когда мы обсудили основные способы изображения стеков, 
можно, наконец, обратиться к понятиям дна и вершины стека, кото-
рые, скорее всего, уже и без того вполне понятны.

Неформально говоря, дно – это место, начиная с которого накапли-
ваются элементы стека. В терминах адресов памяти дно – это адрес 
ячейки памяти, с которого начинается участок памяти, выделенной 
стеку. 

Если стек растет снизу вверх, то его дно – ячейка памяти с наи-
меньшим выделенным адресом (не обязательно 0); если стек растет 
сверху вниз, то его дно  – ячейка памяти с наибольшим выделенным 
адресом (не обязательно последним). Для лучшего понимания рас-
смотрим пример. Пусть для стека выделен участок памяти с адреса-
ми от 1000 до 2000 (включительно). Если стек растет снизу вверх, 
то дно стека располагается в ячейке с адресом 1000. Новые элементы 
последовательно «попадают» в ячейки памяти с адресами 1000, 1001, 
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