13 Pole, seznam, zasobnik, fronta, strom

Data, se kterymi pracuji programy (algoritmy) jsou uchovavana v datovych strukturach a lze
je prezentovat riiznymi datovymi typy.

Pro efektivni prdci s daty je nutné zvolit:
e odpovidajici datovy typ
e vhodnou datovou strukturu.

DATOVE STRUKTURY MOHOU BYT:

Samostatné hodnoty (Jednoduché typy) — charakterizuji mnoZiny hodnot, které Ize nazvat hodnotami
elementarnimi, a jsou tvoreny jednoduchymi datovymi typy, jako jsou Cisla, pismena, znaky apod.

Strukturované udaje (Strukturované typy) — charakterizuji mnoziny struktur (uskupeni) a maji
charakter zaznamu. Zaznamy vétsinou popisuji néjaké objekty. Je v nich vice poloZek - datovych élent,
pficemz kazdy clen popisuje néjaky rys nebo hodnotu daného objektu. Napfiklad bude-li zaznam
popisovat osobu, pak typicky bude obsahovat jeji rodné Cislo, jméno a pfijmeni, jednotlivé ¢asti adresy
bydli§té (nazev ulice s popisnym &islem, PSC a nazev mésta) atd.

Pro popis algoritm( vétSinou neni dileZité, pro jaké datové typy budou prakticky pouzity, zda pro
jednoduché nebo pro strukturované datové typy. Budou-li pracovat s néjakymi prvky z néjaké mnoziny
dat. Nicméné aby algoritmy mohly prvky vyhleddvat nebo je srovnavat, potrebuji, aby u kazdého prvku
byla stanovena hodnota, kterd ho reprezentuje. U prvk(, jeZ jsou tvoreny jednoduchymi datovymi
typy, je touto hodnotou samotnd hodnota prvku. U strukturovaného typu je touto hodnotou
vétsinou néjaky jeho ¢len (nebo nékolik jeho ¢lentl), a to takovy, Ze jeho hodnota prvek jednoznacéné
urcuje. Hodnoté, kterd prvek reprezentuje (urcuje), budeme rikat kli¢ prvku.

ZAKLADNi ROZDELENi DATOVYCH STRUKTUR:

1. Zakladni datové struktury — vyskytuji se témér ve vSech programovacich jazycich. Za béhu
programu neméni sv{j rozsah. Napf. proménna, pole, zaznam a objekt.

2. Odvozené datové struktury — nazyvany jako abstraktni datové struktury. Casto
implementovany jako objekty. Za béhu programu mohou ménit sv(j rozsah. Napf. seznam,
zasobnik, fronta a strom.

POLE

Pole je linearni (linearni = data jdou po sobé) datova struktura a je dostupna ve vsech béznych
programovacich jazycich.

Pole je posloupnost (fada) proménnych stejného datového typu (tzv. slozek), ulozenych v operacni
paméti v nepretrzité radé zasebou a chapanych jako jeden celek.

Pozndmka: pamét pocitace mda linedrni uspordaddni, proto je pole nejpfirozenéjsi a nejsnadnéji
realizovatelnd datovd struktura pro uloZeni udaji (dat) do paméti.

Vytvaii se na zakladé deklarace, ve které uréime jeji jméno (identifikdator), rozsah (typ), rozmér
(dimenzi) a pocet slozek (rozsah indexu).
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Kazdé pole je tedy charakterizovdno:

1. rozsahem — poc¢tem prvka (sloZek), které vkladame do tohoto pole,

rozmérem — napf. jednorozmérné, dvourozmérné atd.,

3.  indexovanim prvkd — indexovani urcuje poradi (umisténi) prvk( v poli, indexovat lze
od 0 (nejcastéjsi zplsob indexovani, v programovacim jazyce), nebo od 1 nebo si
pocatecni hodnotu indexu zvoli programator. (Indexy jsou pfirozena Cisla.)

N

indexy 0 1 2 3 4 5 6 7

e

Na obrdzku je vidét jednorozmérné pole osmi Cisel

V paméti pocitace je adresovana pouze prvni slozka (prvek) pole, s ostatnimi prvky je pracovdno na
zakladé indexu.

PouZiti pole je velmi efektivni, pokud jsou splnény urcité predpoklady:

Potrebujeme predem védét, kolik hodnot do pole budeme ukladat, pokud potfebujeme hodnoty
do pole ukladat postupné, budeme to délat tak, ze je budeme ukladat za jiz ulozené hodnoty — na
konec. Obdobnym zplisobem budeme hodnoty odebirat — od konce. Pokud nebudeme védét, kolik
hodnot budeme do pole ukladat, mizZe se nam stat, Ze dojde k pfeteceni paméti (vyCerpani pole).

Problémem je ptipad, kdy hodnoty v poli jsou jiz vlozeny a my potfebujeme vloZit/odebrat prvek z ,,

prostfedku” pole. V tomto pfipadé musime véechny hodnoty od mista vlozeni/odebrani posunout
o 1 misto doprava/doleva.

2 < Nova hodnota vkladana do pole

415|679

rad

Tyto prvky je potieba posunout o jedno misto dozadu

\
1]12]4]5/6/7|9

i

Obdobna situace nastane, pokud z pole odstranime hodnotu, jez v ném neni posledni (posuneme
doleva). Obé operace jsou z hlediska prace pocitace neefektivni. Pokud pfislusny algoritmus

vyZaduje operace zvétseni rozsahu, vkladani ,doprostfed”ulozenych hodnot, odstrafovani z mist,
jez jsou ,uprostfed”uloZenych hodnot, pak je ucelnéjsi pro uloZeni hodnot pouZit linearni
dynamickou datovou strukturu (napf. dynamicky alokované pole, seznam,...).

Pouziti tzv. dynamicky alokovanych poli nam umozni provést ,dynamické”zvétseni rozsahu pole,

nemusime predem znat pocet prvka vkladanych do pole a nestane se, Zze by doslo k preteceni pole.
Tato operace je spojena s realokaci paméti pro pole — presunem jiZ ulozenych hodnot v poli na jiné
misto v operacni paméti, coz je casové pomérné ndrocnd operace a proto se snazime, aby ke
zvétSovani/zmensovani (pridavani/odebirani hodnot) z pole dochazelo co nejméné.
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Programovaci jazyky se velmi lisi v tom, jak s polem pracuji. V nékterych jazycich (zejména starsich,
kompilovanych) nebylo mozné za béhu programu vytvofit pole s dynamickou velikosti (napf. mu
dat velikost dle néjaké proménné).

SEZNAM

Seznam je linearni dynamicka datova struktura. Privlastek dynamicka zde vyjadfuje skutecnost, Ze
seznam je budovan postupné, pamét pro néj neni na rozdil od pole pfidélena najednou, ale je
alokovana samostatné pro kazdou ukladanou hodnotu. Tim na rozdil od pole neni na zacatku zapotrebi
stanovit pocet hodnot, které budou do seznamu ukladany. A protoze je pamét pro kazdou uklddanou
hodnotu pridélovana samostatné, nejsou na rozdil od pole hodnoty do paméti uloZzeny za sebou, ale
viceméné ,nahodile” na rliznych mistech. Tim ovSem ztracime zakladni vyhodu pole plynouci z uloZeni
hodnot v paméti za sebou, a tou je moznost prejit k dal$i hodnoté v poli prostym zvySenim hodnoty
indexu.

Abychom i v seznamu mohli pfejit k nasledujici hodnoté, ukldadame spolu s kazdou hodnotou jesté
ukazatel na misto v paméti, kde je uloZena nasledujici hodnota. Této dvojici hodnota (prvek) + ukazatel
v seznamu fikdme uzel. Ukazatel v poslednim uzlu obsahuje nulovou adresu jako pfiznak, ze tento uzel
nema naslednika. Abychom mohli se seznamem pracovat, musime si navic nékde uchovat ukazatel
(adresu) na prvni uzel v seznamu.

Ukazatel na prvni

uzel v seznamu | 1 > 4 > 5 > 6 > 7 g [x

Ukazatel v poslednim uzlu
obsahuje nulovou adresu
jako ptiznak, Ze tento

uzel nema naslednika.

Uzel = hodnota + ukazatel

Termin ukazatel je pouzivan v programovacich jazycich pro oznaceni proménné, do které ukladame
adresu néjakého mista v paméti. U seznamu mame ukazatel na prvni uzel, coZ je adresa prvniho uzlu
seznamu v pameéti, a kazdy uzel obsahuje ukazatel na nasledujici uzel, tedy adresu nasledujiciho uzlu
vV paméti.

Vyhody:
e Do seznamu lze snadno kamkoliv vkladat nové prvky — vytvofime novy uzel, do néj pfiddme
hodnotu, najdeme v seznamu misto k vlioZeni a pfesmérujeme ukazatele.

Ukazatel
na prvni —2| 1 4 s >
uzel
2 ﬁll\lové nastaveni ukazateli
o
//"
Vkladany uzel 1|, >4 S 5| >

[ .||
S o]!
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e Vseznamu lze snadno odstranit kterykoliv prvek — ukazatele v pfedchozim uzlu pfesmérujeme na
uzel, jenz v seznamu ndsleduje za uzlem zrusenou hodnotu.

Ukazatel
na prvni — 1 2 »4 | +—>5 > on

uzel
A

Uzel s odstranovanou —
hodnotou

Presmérovani ukazatele fk____
v pfedchozim uzlu

Nevyhody

e Narozdil od pole zde neni pfimy pfistup k libovolné uloZzené hodnoté — mame jen ukazatele na prvni
uzel, nezbyva tedy, nei projit postupné vsechny uzly vseznamu (od prvniho) az kuzlu
s pozadovanou hodnotou,

e dalsi nevyhodou je, chceme-li prejit k hodnoté v predchazejicim uzlu, musime opét zacit seznam
prochazet od prvniho uzlu, protoze v uzlu mame jen ukazatel na nasledujici uzel, nikoliv na
pfedchozi — to znamend, Ze seznam je jen jednosmérny. ReSenim je pouziti tzv. obousmérného
seznamu, ktery ma v uzlu dva ukazatele, jeden ukazuje na predchozi uzel a druhy na nasledujici =
plytvani operacni paméti (uchovavani adres uzld).

o __?i,-,_ﬁ\

Ukazatel na prvni ! - :
uzel v seznamu —> 1 | s 4 |! >5|'|4+——> 9 Hx

.-r“’fﬂﬂ
Obousmérny seznam -
.a—"'f’

Uzel = hodnota + ukazatel na piedchozi + ukazatel na nasledujici

Zavér:
Lze Fict, Ze prace se seznamem je komplikovanéjsi nez s polem (musime udrZovat ukazatele, ...), proto
seznamy pouzivdme méné nez pole. Pouzivame je v pfipadech, kdy pouZiti pole je problematické.
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ZASOBNIK

Velmi vyznamnou a hojné pouzivanou dynamickou datovou strukturou je zasobnik. Je opét linedrni
datovou strukturou. Jeden konec této struktury je fixni a oznacujeme ho jako dno zasobniku. Druhy
konec tvoti vrchol zdsobniku. Zadsobnik ma definovany dvé zakladni operace: uloZeni datového prvku
na zasobnik a odebrani prvku ze zasobniku. Operace uloZeni probiha tak, Ze datovy prvek se ulozi
(pfidd) na vrchol zasobniku. Operace odebrani naopak odebere prvek z vrcholu zdsobniku. Tudiz
operace na zasobniku pracuji vylu¢né s jeho vrcholem. Ostatni datové prvky uloZzené na zdsobniku krom
prvku na vrcholu zdsobniku nejsou pfimo dostupné. Na zacatku je zdsobnik prazdny, tj. jeho vrchol je
totozny s jeho dnem. Postupnym pfidavanim prvku na zdsobnik se jeho vrchol posouva smérem ode
dna, naopak odebiranim prvk( se vrchol posouva smérem ke dnu. Je zfejmé, Ze prvky jsou ze zasobniku
odebirdny v opacéném poradi, nez v jakém byly do ného uklddany. Jde o datovou strukturu typu LIFO
(Last In First Out = Posledni dovnitf - prvni ven).

Vrchol
. l
I
a | Vlozeni Vlozeni Vlozeni Odebréani Odebrani
‘ 2 5 | — —
d 7 . .
0 > —> | 5 >| 5 v 5 N
y 2 2 2 7 2 S 2

F.8

|

Dno

Zasobnik patfi mezi abstraktni datové struktury. U abstraktnich datovych struktur definujeme jen
jejich vlastnosti a operace, nezabyvame se pfitom jejich implementaci. Pokud bychom zasobnik v praxi
posledni zaplnény prvek pole bude vrcholem zasobniku. Jedinym problematickym rysem zde muze byt
stanoveni velikosti pole tak, aby nedoslo k pteplnéni zasobniku.
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FRONTA

Velmi vyznamnou dynamickou datovou strukturou, i kdyZz ne tak castou pouZivanou jako zasobnik, je
fronta. Je také linearni datovou strukturou a ma opét definovany dvé zakladni operace: vlozeni prvku
do fronty a odebrani prvku z fronty. Operace vloZeni probiha tak, Ze datovy prvek se uloZi na konec
fronty. Operace odebrani naopak odebere prvek ze zacatku fronty. Na zacatku je fronta prazdna.
Postupnym pridavanim prvkid do fronty se jeji konec vzdaluje od zacatku, naopak odebiranim prvkl se
zacatek priblizuje ke konci. Je zfejmé, Ze prvky jsou z fronty odebirany ve stejném poradi, v jakém byly
do fronty vkladany. Jde o datovou strukturu typu FIFO (First In First Out = Prvni dovnitf - prvni ven).

N
d

P Vlozeni Vlozeni VloZeni
Z 34 2 5 7 Odebrani Odebrani
2= [2]5] > [2]5]7|—~5]7] — 7
t g y T 2 5
u Zatatek  gonec

Fronta je rovnéz abstraktni datova struktura. V jejim popisu opét neni uvedeno, jak ji implementovat.
V praxi, pokud budeme potrebovat pouzit frontu, Ize ji také vytvofit pomoci pole, i kdyZ ne tak snadno
jako zasobnik. Problém je v tom, Ze pfi odebirdni se zacatek fronty v poli postupné posunuje dozadu.
To vyiesime cyklickym pfechodem z posledniho prvku pole na jeho prvni prvek. Dalsim problematickym
rysem je zde stejné jako u zadsobniku stanoveni velikosti pole tak, aby nedoslo k preplnéni fronty.

STROMY

Z nelinedrnich datovych struktur jsou v algoritmech nejpouZivané;jsi stromy. Stromy jsou specifickym
pripadem matematickych grafli. Terminologii grafli bychom je popsali jako obycejné acyklické grafy.
Skladaji se z uzlti a hran. V uzlech jsou pfi pouzZiti stromd v algoritmech uloZeny datové prvky, nad
kterymi algoritmus probiha. Hrany reprezentuji vztahy mezi uzly (prvky), které jsou zakladem daného
algoritmu.

Strom se kresli smérem shora-dol(i(nékdy také zleva-doprava, je-li pfilis Siroky). Zcela nahofre je prvni
uzel stromu, ktery se nazyvd koren. Pod nim jsou uzly, které jsou jeho naslednici. Jsou s nim spojeny
hranami. Tyto uzly mohou mit rovnéz nasledniky, které jsou opét pod nimi a jsou s nimi opét spojeny
hranami. Uzly, které nemaji Zddné ndsledniky, nazyvame listy. Kazdy uzel vyjma korene je hranou
spojen s praveé jednim uzlem, ktery je nad nim. Tento uzel je jeho pfedchidce.

Na kresleni uzl a hran nejsou zadna zvlastni omezeni. Uzly vétsSinou kreslime jako kruznice, hrany jako
rovné cary.
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BéZné pouzivané stromy maji zpravidla omezeno, kolik mlze mit uzel naslednik(. V tomto ohledu
nejjednodussi stromy jsou stromy, v nichz kazdy uzel mUZe mit nejvySe dva nasledniky. PouZivaji
se pomérné Casto a fikdme jim binarni stromy. Pfi pouZiti strom( v algoritmech si uchovavame
ukazatel (adresu) na kofenovy uzel. K libovolnému uzlu se pak dostaneme tak, Ze zacheme od kofene
a postupné po hranach prechazime k nizsim uzlim, az dojdeme k Zadanému uzlu. Pfechod od néjakého
uzlu po hrané k jeho naslednikovi povazujeme za jednu zdkladni operaci. Pocet operaci potfebnych
k tomu, abychom se od korene dostali k danému uzlu, je roven poctu hran, které jsou na cesté od
kofene k tomuto uzlu. Tento pocet nazyvame vzdalenosti uzlu od kofene. Maximum ze vzdalenosti
uzlu od kofene stromu nazveme vySkou stromu. Vyska stromu je tedy vzddlenost kofene od list(, které
jsou ve stromu nejnize. Zfejmé ¢im ma strom pfi daném poctu uzld mensi vysku, tim je to vyhodnéjsi,
nebo tim nizsi je maximalni délka cesty od kofene k uzldm stromu. Na nésledujicim obrazku jsou tfi
bindrni stromy. VSechny maji stejny pocet uzl(i — Sest.

Levy strom je nejméné vyhodny. V podstaté je to seznam a o seznamu vime, Ze Casova sloZitost
pristupu k jeho uzlim je linearni. Naproti tomu strom zcela vpravo ma tu vlastnost, Zze ma pfi daném
poctu uzll nejmensi moznou vysku. Je to vyvazeny binarni strom.

VyvaZeny binarni strom je takovy binarni strom, ktery ma ve vSech vrstvdch maximalni mozny pocet
uzld vyjma posledni vrstvy, kterd maze byt zaplnéna jen z¢asti. Vrstvou pritom tady rozumime viechny
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uzly, které maiji stejnou vzdalenost od korene, tedy maji stejnou vodorovnou uroven pti bézném
nakresleni stromu shora-dold. Tuto vzdalenost nazveme Cislem vrstvy. Podivame-li se na nasledujici
priklad vyvazeného binarniho stromu

<——— Vrstva 0

<—— Vrstva |

<— Vrstva 2

€« Vrstva 3

muazeme z ného odvodit, jaké pocty uzli budou obecné v jednotlivych vrstvach vyvazeného binarniho
stromu vysky h.

ZAVER
Ukladdani a vyhleddvani mlze byt provadéno nad daty uloZzenymi v hlavni paméti nebo v sekundarni

paméti; podle typu paméti volime vhodné datové struktury a algoritmy. Pfi vyvoji softwaru zavisi
sloZitost implementace a rychlost prace vysledného programu na spravném vybéru datovych struktur.

Kritéria pro navrh datovych struktur:
e rychlost ¢teni (véetné nalezeni dat),
e rychlost zapisu (operace vlozeni, mazani, aktualizace),
e pamétova naroc¢nost,
e narocnost implementace (¢im komplikovanéjsi algoritmus, tim vétsi pravdépodobnost chyby).

Existuje celd fada dalSich datovych struktur, nez ty, které byly uvedeny vtomto textu. Mnohé
,klasické” datové struktury jsou obsazeny bud ve standardnich knihovnach programovacich jazyka,
nebo vestavény pfimo v programovacich jazycich.
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