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Pojecia podstawowe

@ Dane w komputerze przechowywane s3 w postaci binarnej — dla
komputera to jednolita masa bitéw

o Cztowiekowi wygodnie jest uzywac¢ abstrakcyjnego modelu czesci
Swiata rzeczywistego

@ Potrzebna jest zatem metodologia ustrukturalizowania i precyzyjnego
zdefiniowania informacji, ktére nastepnie moga by¢ przechowywane i
przetwarzane — "natozenie" abstrakcyjnej struktury
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Abstrakcyjne typy danych

@ Abstrakcyjne Typy Danych (ATD) to modele matematyczne
uogdlniajace pewna kategorie obiektéw, wykazujacych okreslone
zachowanie i posiadajacych okreslong strukture

@ Zbidr operacji podstawowych, ktére mozna wykonaé na okre$lonym
ATD musi zawiera¢ co najmniej jeden element

@ Argumenty i wyniki operacji na ATD moga by¢ danymi tego ATD
lub innych

@ Abstrakcyjne typy danych moga by¢ wzajemnie w sobie zagniezdzane

@ Implementacja ATD polega na zdefiniowaniu jego odpowiednika w
konkretnym jezyku programowania

@ Przyktady ATD
Liczby rzeczywiste: zdefiniowane sa operacje dodawania,
odejmowania, mnozenia itd.
Liczby zespolone: zagniezdzenie dwéch egzemplarzy danych innego
ATD; zdefiniowane s3 operacje dodawania, odejmowania itd.
Kolejka: zdefiniowane sa operacje: dodaj, pobierz, czyPusta
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Typ danych

Typ danej definiuje

@ Zbiér mozliwych wartosci, ktére moze przyjmowac obiekt

@ Sposdb kodowania informacji i przechowywania w pamiegci
@ Mozliwe operacje, ktére moga by¢ na obiekcie wykonywane

Typ danej/obiektu opisuje pewna podklase informacji, ktére moga by¢ wyrazane i
przechowywane za pomoca tej danej

@ Typ mozemy traktowal abstrakcyjnie i wtedy z reguty jest okreslany
przez operacje dziatajace na obiekcie danego typu
o W jezykach programowania mozemy uzywaé Scisle okreslonych
typow
o Typdw, ktére dostarcza nam kompilator — typy wbudowane
(podstawowe i ztozone)
o Typdw, ktére mozemy sami konstruowac, uzywajac tych, ktére s juz
zdefiniowane — strukturalizacja informacji i tworzenie hierarchii
typéw
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Pojecia podstawowe

Zatozenie

Kazdy obiekt (stata lub zmienna), wyrazenie i funkcja jest pewnego typu

@ Stata to obiekt ktéry nie zmienia swojej warto$ci

@ Zmienna to obiekt, ktéry moze zmieniaé swojg warto$¢

@ Struktura danych to szczegétowe rozwigzanie implementacyjne
sposobu przechowywania danych pewnego typu — zbidr obiektéw
okreslonych typow, posiadajacy swoista organizacje i zwigzany z nig
sposoéb wykorzystania
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Pojecia podstawowe

Struktura danych jest spéjna

jezeli dla kazdych dwéch réznych jej obiektéw A i B istnieje ciag obiektow
rozpoczynajacy sie w A i konczacych w B, a dla kazdych dwéch kolejnych obiektéw w
ciagu pierwszy z nich jest nastepnikiem drugiego lub drugi jest nastepnikiem
pierwszego

Struktura danych jest liniowa

gdy ma jedna funkcje okreslajaca nastepnika tak, ze w strukturze wystepuje doktadnie
jeden obiekt poczatkowy i doktadnie jeden kofcowy (beznastepnikowy), badz tez
wszystkie obiekty sa poczatkowe

V.

Struktura danych jest drzewiasta

gdy posiada doktadnie jeden obiekt poczatkowy, a dla kazdego obiektu poza
poczatkowym istnieje w strukturze doktadnie jeden poprzednik

Grafowa struktura danych

jest dowolna struktura danych
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Pojecia podstawowe

Statyczna struktura danych

nie zmienia swojego rozmiaru ani
struktury w trakcie dziatania
algorytmu

Dynamiczna struktura danych

moze zmienia¢ swoj rozmiar i
strukture w trakcie dziatania
algorytmu

o Wiekszos¢ jezykow
programowania ma wbudowane
mechanizmy wspierajace
tworzenie statycznych typéw
danych

@ Najczesciej sa to

o tablice
o rekordy (struktury)
o pliki (ciagi)

@ Dynamiczne struktury
udosteniane s3 najczesciej w
bibliotekach lub wymagaja
implementacji

o Najczesciej sg to

o listy
o drzewa
e grafy
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Przyktady struktur danych

@ Liniowe struktury danych
o lista/wektor
o tablica (statyczna, dynamiczna, rzadka, macierz)
o lista z dowigzaniami (jedno- i dwukierunkowa)
@ stos
o kolejka (jedno- i dwukierunkowa, priorytetowa)

o tablica asocjacyjna/stownik/mapa

@ Nieliniowe struktury danych

o grafowe struktury danych
@ macierz sasiedztwa
o listy sasiedztwa
@ stos o strukturze grafowej
@ baza danych

o drzewiaste struktury danych
o B-drzewa
o drzewa binarne (BST, AVL, Red-black)
@ kopce
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Dynami truktur

Tablica

to struktura danych

° , sktada sie z obiektéw tego samego typu

@0 , wszystkie sktadowe moga by¢ wybrane w
dowolnej kolejnosci i s jednakowo dostepne

o sktadowe s3 dostepne przez

W wiekszosci jezykéw programowania tablica zajmuje obszar
pamieci, a mechanizm obstugi tablic jest wbudowany w jezyk

float x[10]; float[] x=new float[10]; float [] x=new float[10];
float y[5][5]; float[,] y=new float[5,5]; float [J[] y=new float[5][5];
z = x[2]+y[2]1[3]; |||z = x[2]1+y[4,3]; z = x[2]+y[2][3];
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Rékérd/struktura

Rekord
to struktura danych
° , grupuje kilka powigzanych logicznie ze soba danych,
ktére moga by¢ réznych typéw
e}
@ dane stanowia rekordu
W wiekszosci jezykéw programowania rekord (jako cato$¢) zajmuje ciggty
obszar pamieci, cho¢ ze wzgledu na rézne rozmiary danych sktadowych,

czasami poszczegdlne sktadowe rekordu nie sa sktadowane w sposéb
ciagty (wyréwnywanie do granicy stowa)

struct Person{ struct Person{

string name; public string name;

short age; } Mike; public short age; } Mike;
Mike.age = 10; Mike.age = 10;
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Lista z dowiqzaniafﬁi (Linked list)

to liniowa struktura danych, zbudowana z — S e
sekwencji weztéw (nodes), zawierajacych
dane oraz co najmniej jeden odnosnik (link,

referencje) do kolejnego wezta (— lista nule- = T 3=t T e nun
jednokierunkowa,singly-linked list); wezet

moze zawieraé réwniez odnoénik do wezta r{ [ ._ﬁ
poprzedniego (— lista dwukierunkowa)

o W poréwnaniu do tablicy, logiczna kolejno$¢ elementéw listy moze
by¢ inna od kolejnosci fizycznej (w pamieci)

@ Lista nie zapewnia swobodnego dostepu do jej elementéw
(z wyjatkiem pierwszego (head)) lecz

@ Implementacja: tablicowa lub wskaznikowa
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Lista

Podstawowe operacje

Sprawdzenie, czy lista jest pusta
Wstawienie elementu na poczatek listy
Wstawianie elementu wewnatrz listy
Usuwanie elementu z listy
Przegladanie listy

Wyszukiwanie elementu w liscie
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Lista

Implementacja tablicowa listy jednokierunkowej

const int size = 100;

struct NODE {

T val; // warto Z

int next; // indeks nast Zpnego elementu listy
} list[sizel; // lista o max. rozmiarze = size

next| 7 [13]a s [afw][s]2a[a|ufo|s]|1]o]
[T i tlee It ot
first=3 <fr'e‘e:lz

@ Lista zaimplementowana w ten sposéb opiera si¢ na tablicy obiektéw
(lub rekordéw) danego typu

@ Mozna réwniez zaimplementowacé taka liste na dwdch tablicach
(jedna dla wartosci, druga dla wskaznikéw)

@ Niewykorzystane pola tablicy taczone s3 w postaci osobnej listy dla fatwiejszego
ich wykorzystania
Jedyny sposéb zaimplementowania listy w jezykach, ktére nie posiadaja
wskaznikéw

— Ograniczona elastyczno$¢ (staty rozmiar tablicy)
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Lista (implementacja tablicowa)

Wstawianie na poczatek listy

Dynamiczne struktury danych
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bool insertHead (NODE listal[], int& first, int& free,

if (first == -1) { // je eli lista jest pusta
lista[first = freel].val = x;
free = listal[free].next;

list[first].next
return true;

-1;

¥

if (free == -1) return false; // brak miejsca
tmp = lista[free].next;

listal[freel.val = x;

listal[freel.next = first;

first = free;

free = tmp;

return true; // wstawiono

T x){
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Lista

Implementacja wskaznikowa listy jednokierunkowej

struct NODE{

T val; // warto Z

NODE* next; // wska nik do nast Zpnego elementu listy
} *head = null; // pocz tkowo lista jest pusta

headWHUII

@ Lista zaimplementowana w ten sposéb opiera sie na kolekcji powiazanych ze
soba obiektéw utworzonych dynamicznie

Duza elastyczno$¢ (ograniczona jedynie iloscia dostepnej pamieci)

— Kolejne elementy listy nie musza znajdowac sie w kolejnych komérkach pamieci



ne struktury danych Dynamiczne struktury danych
[e]o]e]e]e] lelelelele]elo]o]e oo e e o o]

Lista (implementacja wskaznikowa)

Wstawianie na poczatek listy

insertHead (NODE* & head, T x){
NODE* tmp = new NODE;
tmp->val = x;
tmp->next = head;
head = tmp;

}

Uwagi:

o Wskaznik do head bedzie modyfikowany — przesytany do funkgji
przez referencje



Statyczne struktury danych Dynamiczne struktury danych
C 0O00000@0000000000000O

Lista (implementacja wskaznikowa)

Wstawianie elementu do listy

@ Wstawianie PO elemencie

insertAfter (NODE*x p, T x){
NODE* tmp = new NODE;
tmp->val = x;
tmp->next =p->next;
p->next = tmp;

o Wstawianie PRZED elementem
Poniewaz nie mamy wskaznika na poprzedni element, nowy element
wstawiamy PO p, a nastepnie podmieniamy wartosci

insertBefore (NODE* p, T x){
NODE* tmp = new NODE;
tmp->val = p->val;
tmp->next = p->next;
p->val = x;
p->next = tmp;
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Lista (implementacja wskaznikowa)

Usuwanie elementu z listy

@ Usuwanie nastepnika p - nie dla ostatniego elementu:

bool deleteAfter (NODE* p){
NODE* tmp = p->next;
if (tmp == null) return false;
p->next = tmp->next;
delete tmp;
return true;
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Lista (implementacja wskaznikowa)

Usuwanie elementu z listy cd.

@ Usuwanie p
Poniewaz nie mamy wskaznika na poprzedni element, mozemy to
zrobi¢, ale nie dla ostatniego elementu listy.

bool deleteThis (NODE* p){

NODE* tmp = p->next;

if(tmp != null) { // czy nie ostatni element?
// kopiowanie warto Zci nast Zpnika
p->val = tmp->val;
// kopiowanie wska nika nast Zpnika
p->next = tmp->next;
delete tmp;
return true; // sukces

}

return false; // pora ka
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Lista

Przegladanie/operacja wykonywana na wszystkich elementach listy

@ Implementacja tablicowa

Visit (NODE 1ist[], int first){
while (first > -1) {
do something with list[first].val;
first = list[first].next;

Implementacja wskaznikowa

Visit (NODE* head) {
NODE* tmp = head;
while (tmp !'= null) {
do something with tmp->val;
tmp = tmp->next;
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Lista

Wyszukiwanie elementu o wartosci x

@ Implementacja tablicowa

int find (NODE 1list[], int first, T x){
while (first > -1) {

if (list[first].val == x)
return first;

else
first = list[first].next;

}

return -1; // nie znaleziono

Implementacja wskaznikowa

NODE* find (NODE* head, T x){
NODE* tmp = head;
while (tmp != null) {
if (tmp->val == x)
return tmp;
else
tmp = tmp->next;
¥

return null; // nie znaleziono
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Lista

Warianty

o Lista dwukierunkowa (doubly-linked list)
o kazdy element musi posiada¢ dodatkowy wskaznik prev
o dodatkowy wskaznik pokazujacy na ostatni element listy tail
o fatwiejsze operacje wstawiania i usuwania elementéw, wieksze
zapotrzebowanie na pamieé
e Lista cykliczna (circularly-linked list)
e pierwszy i ostatni wezet listy s potaczone (s3 sasiadami)
e moze by¢ jedno- lub dwukierunkowa
e Unrolled linked list — przechowuje wiele wartosci w jednym wezle —
zwiekszenie lokalnosci danych
e Wartownik (sentinel) to sztuczny wezet, ktéry powala uproscié
warunki brzegowe dotyczace ogona i gtowy listy
o Z reguty wartownik->next == wartownik
o Uzycie wartownikéw nie prowadzi zwykle do poprawy asymptotyczne;j
ztozonosci operacji wykonywanych na liscie lecz czesto prowadzi do
zmniejszenia statych wspdtczynnikow
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Lista

Przyspieszanie wyszukiwania w liScie

Poszukiwanie elementu w liscie jest mato efektywne, poniewaz
@ przeszukiwanie listy moze byé prowadzone tylko sekwencyjnie
@ trzeba odwiedzi¢ wszystkie elementy listy

@ bezposrednie zastosowanie szybszych metod lokalizowania
elementéw (np. przeszukiwanie binarne) przydatnych w strukturach
danych o dostepie dowolnym s3 nieefektywne dla list

Podstawowa metoda przyspieszania wyszukiwania elementéw na lisci jest
wykorzystanie uporzadkowania listy wzgledem wybranego klucza

@ Listy uporzadkowane

o Listy uporzadkowane z przeskokami
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Lista uporzadkowana

@ Mniej operacji: zamiast insertAfter i insertBefore mamy tylko
operacje insert

o Najdogodniejszym sposobem utworzenia listy posortowanej jest
zagwarantowanie, ze po kazdej operacji insert lista pozostaje
uporzadkowana

+ Wyszukiwanie elementu: lista jest przegladana tylko tak daleko, jak
dtugo elementy maja klucz mniejszy od poszukiwanego. W
pesymistycznym przypadku trzeba odwiedzi¢ wszystkie elementy
listy.
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Lista uporzadkowana

Dodawanie elementu

Dane wejsciowe: lista posortowana wzgledem danego klucza
Uwagi: lista pusta lub jednoelementowa jest posortowana
Dane wejsciowe: lista posortowana wzgledem danego klucza
Wariant 1 Wstawienie na wtasciwa pozycje
@ Znajdz pozycje, na ktérej powinien pojawic sie nowy
element by lista pozostata posortowana
@ Wstaw element na te pozycje
Wariant 2 Przywrdcenie uporzadkowania
@ Wstaw nowy element na poczatek listy
@ Przesuwaj ten element dalej tak dtugo jak nastepnik

istnieje i jego klucz jest mniejszy od klucza elementu
dodawanego
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Lista uporzadkowana

Dodawanie elementu — cd.

Wariant 1: Przyktad

head — null

head T T T null
- LT L

head 2 /,L/L null
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Lista uporzadkowana

Dodawanie elementu — cd.

Wariant 2: Przyktad

head 2 ¢ 8 I

/_/_/nu
opniin

head B e o null

head ’ 2 4 8 ]
/_/_/_/nu

head 2 ’ 4 8 I
/_/_/_/nu

head 2 ¢ ’ 8 I
/_/—/_/nu
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Listy uporzadkowane z przeskokami

@ Wprowadza sie dodatkowe poziomy odnosnikéw, pozwalajacych na
przemieszczanie si¢ po liscie o wiecej niz jeden element.

@ Zaleta: przeszukiwanie listy nie musi by¢ sekwencyjne

E —
nead T2 3] |

(I

EE null

L= 1]
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Listy uporzadkowane z przeskokami

Poszukiwanie elementu

Poszukiwanie elementu
@ W pierwszej kolejnosci przeszukiwanie prowadzone jest z
wykorzystaniem najwyzszego poziomu odnosnikéw
o Jedli osiggnieto koniec listy lub napotkano element z kluczem
wiekszym niz poszukiwany, wéwczas poszukiwanie ponawiane jest od

wezta poprzedzajacego, ale z wykorzystaniem wskaznikdéw poziomu o
jeden nizszego.

@ Szukanie trwa az do znalezienia elementu lub wykorzystania
wszystkich pozioméw poszukiwan

Przyktad: wyszukiwanie elementu z kluczem b5:

(1) — (2)
] [ E) BN
head —f2 E E i(f—l E 9 null
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Lista

Pozostate uwagi

Usprawnienia w implementacji listy

@ Przydatna s3 operacje isEmpty oraz size. Operacja size moze
bazowa¢ na liczniku wstawien i usuniec

@ Woprowadzenie dodatkowego wskaznika tail przyspiesza dodawanie
elementéw na koniec listy

@ Do usprawnienia przegladania listy wygodnie jest wprowadzié
sztuczny element znajdujacy sie za ostatnim elementem listy
(poréwnaj rozwiazanie z wartownikiem). Wéwczas dobrze jest
wprowadzi¢ dwie operacje na liScie: last oraz end
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Poréwnanie listy i tablicy

Operacja Tablica Lista
jednk. | dwuk.
Rozmiar O(1) | O(n) | O(n)
Dostep do elem. brzegowego o) | 01) | O1)
Dostep do elem. wewnetrznego 0(1) O(n) | O(n)
Dostep do elem. nastepnego o) | 01) | O1)
Dostep do elem. poprzedniego 0(1) O(n) | O(1)
Wstawianie/usuwanie na poczatku | O(N) | O(1) | O(1)
Wstawianie/usuwanie na koficu o) | 01) | 0O1)
Wstawianie/usuwanie wewnatrz O(N) | O(1) | O1)
Lokalno$¢ danych b. duza | mata | mata

o Dostep sekwencyjny jest duzo szybszy w przypadku tablic (lokalnos¢

danych)

o Lista potrzebuje wiecej pamieci (wskazniki) do przechowywania tej
samej ilosci danych

@ Rozmiar listy moze sie zmienia¢ dynamicznie
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Stos - Last In First Out (LIFO) Push
Def. to liniowa struktura danych, w ktérej dane
doktadane sa na wierzchotek stosu (operacja push)
oraz s3 pobierane (operacja pop) réwniez z
wierzchotka stosu

p

e
N

@ Aby Sciggna¢ element ze stosu, nalezy najpierw po kolei $ciggnaé
wszystkie elementy znajdujace sie nad nim
@ Zastosowania:

o Obliczenia — odwrotna notacja polska (RPN)
e Pamieé programu (zmienne automatyczne, wywotania funkcji)
o Algorytmy parsingu, grafowe, ...
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Stos

Operacje

@ Implementacja tablicowa
e pierwszy element tablicy = dno stosu
o ostatni aktywny element tablicy = wierzchotek stosu
e potrzebna dodatkowa zmienna przechowujaca indeks wierzchotka
@ Implementacja listowa
o gtowa listy = wierzchotek stosu
e ogon listy = dno stosu
@ Podstawowe operacje
o isEmpty() — O(1)
o T pop() — O(1)
e push(T) — O(1)
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Kolejka (queue)

Kolejka = First 'n First Cut E =
to liniowa struktura danych, w ktérej dane Enqu!u:\.
dodawane s3 na koricu (tail) kolejki (operacja -
enqueue), a s3 usuwane (operacja dequeue) z =_ _,=
poczatku (head) kolejki E =

.

I“\E\J: queue
[

@ Zastosowania
o Obstuga zdarzen
o Procesy kolejkowe
o Algorytmy grafowe, ...
@ Wariant: kolejka dwustronna (dequeue), kolejka priorytetowa
(priority queue)
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Kolejka (queue)

Implementacja tablicowa
e zorganizowana jako bufor cykliczny
e potrzebne dwie dodatkowe zmienne do przechowywania indekséw
poczatku i konca kolejki

Implementacja listowa
o gtowa listy = poczatek kolejki
e ogon listy = koniec kolejki
@ Podstawowe operacje
o isEmpty() — O(1)
o T dequeue() — O(1)
e enqueue(T) — O(1)
Kolejka priorytetowa

o stuzy do przechowywania elementéw zbioru, na ktérym okreslono
relacje porzadku
e najczesciej implementowano jako kopiec lub tablica asocjacyjna
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