C2142 Navrh algoritm( pro pfirodovédce
3. Zakladni datové struktury

Tomas Racek

Jaro 2021



Datové struktury

Datova struktura popisuje uloZeni dat v paméti pocitace.

Vybér datové struktury ovliviuje:
® mnoZstvi pouZité paméti (rezie konkrétni struktury)
* sloZitost operaci nad touto strukturou, napf.:
® pfidani/odebrani prvku
® zpfistupnéni prvku
* sekvencni prlichod pres vSechny prvky
® nalezeni minimalniho/maximalniho prvku
[ ]

Aktudlné zndme:
¢ jednoduché proménné (cela cisla, desetinna cisla, znaky;,...)
® pole



Pole I

Pole je soubor prvkd stejného typu uloZenych v paméti za sebou.

Vlastnosti:
¢ zabird souvislou oblast v paméti
® zpFistupnéni prvku pres jméno pole a index (pf. A[1 + 11])

Indexace v poli
e vypocet adresy konkrétniho prvku: adresa prvniho prvku (A) + velikost typu (D) *
pocet predchozich prvkd

e 1D:adresa A[li]=A+D-i
e 2D:adresa A[illil=A+D-(i-n+j)
e 3D:adresa A[il[jIKI=A+D-(i-n*>+j-n+k)



Pole II

Vyhody pole:
¢ jednoduchd implementace
e pfimocaré pouziti
e zpfistupnéni prvku v konstantnim case
e sekvencni pfistup vede Casto v praxi k vysokému vykonu (diky vyuZiti vyrovnavaci
paméti)

Nevyhody pole:
¢ problematicka zména velikosti - Jak pfidam/odeberu prvek?



Statické vs. dynamické datové struktury

Statické datové struktury (napf. pole) maji pevné danou velikost.
¢ neflexibilni pFistup
e |ze nadhodnotit velikost — plytvani paméti ve vétsiné pripadd

Dynamické datové struktury nabizi implicitni zptsob zmény velikosti.

Ve vewvys

® zména velikosti pFinasi jistou reZii



Dynamické pole I

Nedostatky pole. Pole neumoZzniuje libovolné pridavat/odebirat prvky, zména jeho
velikosti je sloZita — je potfeba znovu alokovat souvisly kus paméti a kopirovat prvky.

Pozorovani
e pridavat prvky na zacatek/doprostfed pole je obtizné
e pridani nebo odebrani prvku na konci pole je snazsi — m{Zeme se vyhnout
kopirovani prvk
® pro pridani prvku na konec pole musi byt v paméti misto

Dynamické pole. RozSifeni pole o0 moznost pfidavat a odebirat prvky. Implementaci
jde o statické pole, které je logicky rozdéleno na aktualné zabranou a volnou oblast.



Dynamické pole II

® prvky Ize na konec pfidavat aZ do vycerpani
kapacity
® poté je potfeba realokace celého pole,
typicky nap¥. na dvojnasobnou kapacitu
® zjevné ma pridani prvku na 217/113]8]
zacatek/doprostred/na konec pole linearni
sloZitost ||2|7|1|3|8|4||
Logical size
I Capacity

Jak je tomu ale v praxi?



Amortizovana slozitost

Pozorovani. PFi pfidavani prvku na konec dynamického pole je vétSina téchto operaci
rychla - maji konstantni slozitost. Pokud je ale nutné pole realokovat, sloZitost je

linearni.
e |inedrni sloZitost nastava ale velmi zfidka
e nékdy miiZe byt uZiteCnéjsi jiny aparat pro popis sloZitosti

Amortizovana sloZitost neuvaZuje operace izolované, ale v ramci vétsi skupiny.
® poskytuje realnéjSi odhad pro dlouhodobé chovani datové struktury
¢ nedava horni odhad — nékteré operace mohou trvat , prekvapivé” dlouho



Dynamické pole - amortizovana sloZitost

Priklad. UvaZme dynamické pole o n prvcich, kapacité 2n a operaci pfidani prvku na
konec pole.

¢ prvnich n operaci pfidani prvku na konec ma sloZitost O(1)
nasledujici operace je ale v O(n) — zpUsobi zvétSeni pole na dvojnasobek
dalSich 2n téchto operaci je opét rychlych

Pozorovani. Posloupnost n operaci pfidani prvku na konec pole ma celkem sloZitost
O(n).

Zavér. Pridani prvku na konec dynamického pole ma konstantni amortizovanou
sloZitost. (Analogicky pro odebrani posledniho prvku.)



Dynamické pole IV - praxe

Praxe. Dynamické pole je implementovano napfiklad jako list v Pythonu nebo
std::vector v C++.

Méreni. Zmérte dobu béhu programu, ktery postupné pridava celkem 100 000 prvki
do pole (a) na zacatek, (b) doprostred, (c) na konec.

(a) 8,7s
(b) 4,5s
(c) 0,1s

Zavér. Méreni potvrzuje amortizovany odhad sloZitosti. Dynamické pole je efektivni pFi
pridavani/odebirani posledniho prvku.



Spojovy seznam I

Nedostatkem dynamického pole je pfidavani/odebirani prvku mimo jeho konec.

Spojovy seznam predstavuje datovou strukturu s konstantni sloZitosti pfidani/odebrani
prvku.

¢ kazdy prvek obsahuje ukazatel na prvek nasledujici - next
¢ na rozdil od pole nevyZaduje souvislou oblast paméti

2 2184

L
2003 2004 —|

6 5571
o
3225 3226
4 3225
o
2184 2185 7 Nult

8571 5572




Spojovy seznam II

PFistup ke spojovému seznamu je realizovan pres ukazatel na jeho zacatek - HEAD.

Pro zvy3Seni efektivity pridavani prvkl (— O(1)) na konec seznamu lze vyuZit ukazatel
na konec seznamu - TAIL.

12| > 99| &> 37| &>

Pozorovani. Indexace (= zpfistupnéni prvku) je v O(n).

Prichod seznamem:
¢ sekvencni prichod v O(n) - stejné jako u pole
e v opacném poradi oviem O(n?)!



Spojovy seznam III - priklad

Pfiklad operace nad spojovym seznamem
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Pfidani prvku na zacatek seznamu:
1. alokace paméti pro novy prvek N
kopie vlastnich dat do N
nastaveni N.next na aktualni HEAD
nastaveni ukazatele HEAD na novy prvek

5> [N




Dalsi typy spojovych seznaml

Oboustranné zretézeny spojovy seznam. Je rozSifenim spojového seznamu o ukazatel
na predchozi prvek - prev.

e priichod seznamem v opacném poradi v O(n)
¢ zvySuje pamétovou narocnost
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Cyklicky spojovy seznam propojuje posledni prvek s prvnim.
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Srovnani datovych struktur

SloZitosti operaci nad zakladnimi datovymi strukturami:

Operace Pole Dynamické pole Spojovy seznam
Indexace o) o) O(n)
Vyhledavani O(n) Oon) O(n)
Pfidani prvku - Oomn)/0Q1) o®)
Odebrani prvku - O(n)/ O(1) o)
Pamétova reZie - O(n) O(n)

* amortizovana sloZitost pro posledni prvek

Zavér. Univerzalné nejlepsi datova struktura neexistuje.



Fronta I

Fronta je datova struktura typu FIFO (First In First Out). Implementuje tzv. FCFS (First
Come First Served) pristup.

Operace:
® enqueue - pfida prvek na konec fronty
¢ dequeue - odebere prvek ze zacatku fronty
¢ obé Ize implementovat v O(1)

queue

«— «—
degueue() enqueue()
front back




Fronta II

Implementace fronty
® (dynamické) pole
® spojovy seznam

queue

—

——

dequeue()
front back
Prioritni fronta
¢ kazdému prvku je pfifazeno cislo - priorita
e priorita urcuje, kam bude prvek do fronty zafazen
¢ nékolik moZnych implementaci

enqueue()



Zasobnik

Zasobnik je datova struktura typu LIFO (Last In First Out). VSechny ostatni vlastnosti
jsou shodné s frontou.

pusm ﬁ;p()

top

stack

Operace:
® push - prida prvek na vrchol zasobniku
® pop - odebere prvek z vrcholu zasobniku
® obé Ize implementovat v O(1)



Abstraktni datovy typ

Abstraktni datovy typ (ADT) je matematicky model pro urcité datové struktury
definované svymi operacemi a omezenimi na nich.

¢ teoreticky koncept zjednodusujici analyzu chovani
¢ nékdy je soucasti specifikace i sloZitost operaci
e konkrétni implementaci Ize zvolit

Pfiklady: seznam, fronta, zasobnik, mnoZina,...

Ukazka pro zasobnik
e z4sobnik S, prvek k, proménna X
¢ S.push(k); X « S.pop() je ekvivalentni X « k
e operace push() a pop() maji konstantni sloZitost



