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Datové struktury

Na datové struktury se lze divat ze dvou pohledi:

® 7 pohledu vnit¥ni realizace
® pole — posloupnost proménnych stejného typu,
® zaznam - struct, skupina promé&nnych rizného typu,
® objekt — datovou strukturu tvofi pouze atributy instanci, atributy t¥idy jsou globalni
proménné pouze formalné p¥idruzené k dané tfidé, proto se uklddaji obvykle nezavisle na
instancich t¥idy,
® fetézec — string, posloupnost znaki.
® Podle logiky pfistupu k jednotlivym polozkam
® strom,
® seznam,
® mnozina,
® zasobnik,
* fronta.



Dva pohledy na data

Abstraktni
® operace, které budu s daty provadét

® co musi operace spliiovat

naptiklad mnoZina: uloZ, najdi, vymaz

tento predmét
Vyhody: snadny vyvoj, jednodussi pfemysleni o problémech
Riziko: svadi k ignorovani efektivity
Implementalni

® jak jsou data uloZena v paméti
® jak jsou operace implementovany

® napriklad binarni vyhleddvaci strom



Dalsi kritéria klasifikace datovych struktur

e P¥istup k polozkam struktury
® sekvenéni — napf. jednosmérny seznam, uspofadana posloupnost polozek, kde kazda
polozka obsahuje odkaz na ndsledujici polozku,
® primy — nap¥. dynamické pole, poloZzky jsou p¥istupné pomoci indexd.
® Organizace dat
® linearni — v ¥ad& za sebou, pole, seznam, zasobnik a fronta,
® nelinearni — binarni strom.
® Fyzické vymezeni prostoru
® statické struktury — maji svou velikost pfesné a neméné& uréenou v okamZiku prekladu
zdrojového kédu,
¢ dynamické struktury — mohou ménit pocet polozek za béhu programu - seznam, dynamické
pole.
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Pole v dynamické paméti



l. Pole v dynamické paméti

2D pole v dynamické paméti



Umisténi pole v paméti

Pole alokované v zdsobniku (stack)

* Ma neménnou velikost
e Sdm zasobnik je omezen co do velikosti
® Je lokdIni proménnd, pfi neopatrnosti zanikne

* V zdsobniku je dobra sprava paméti (= bez starostf)

Pole v dynamické paméti (heap/halda)

* V tomto segmemtu paméti existuje az do explicitni dealokace
e Sprava pamét pt¥idéluje, ale nedealokuje
* Dochdzi k fragmentaci (stejny segment je dostupny vice procesiim)

® Lze mé&nit velikost pole - plati i pro 2D pole?



2D pole na haldé jako ekvivalent pole v zasobniku

Souvisly blok paméti

Radky jsou datového typu ukazatel na N-prvkové pole

1 /* datovy typ popisujici radek */

int (xp) [3];

4| /x alokujeme souvisly blok 6 prvku */

5 | /* bloky jsou usporadany jako dve pole int (*)[3] */
6 p = calloc (6, sizeof(int));

/* dealokace jednoho bloku */

o | free(p);

N

® |ze pridavat radky

* Nelze ménit velikost fadkd



2D pole jako pole ukazateli na fadky

® Pole ukazateld na jednotlivé ¥adky pole

/* pole ukazatelu v zasobniku */
int *p[2];

/* radky 2D pole na halde */
pl[0] = calloc (3, sizeof(int));
pl1] = calloc (3, sizeof(int));
/* dealokace obou radku */
free(p[0]);

free(pl[1l);

® Nelze ménit poclet ¥adki

® Délka ¥adkd miZe byt riznd a mohly by byt i rizného datového typu. Jak?



2D pole celé na haldé

Ukazatel na ukazatel

1 | /* pole ukazatelu na halde */
2 int ** p;
p = malloc (2xsizeof (int *));

5 | /* jednotlive radky */

6 pl0] = calloc (3, sizeof(int));

7| pl1] = calloc (3, sizeof(int));

o | /* dealokovat je treba nejprve radky a pak pole ukazatelu */
0 | free(pl[0]1);

| free(pl1l);

» | free(p);

® |ze ménit pocet ¥adki

Délka ¥adki maZe byt rGzna



l. Pole v dynamické paméti

Struktura s ukazatelem na pole



Struktura s ukazatelem na pole

® TéméF vzdy p¥i praci s polem potfebujeme informaci o alokované velikosti

¢ Velmi &asto tuto informaci z riznych divodi nemame

* Re¥enim mie byt struktura, kterd obsahuje metadata pole

typedef struct

{
int delka;
int *data;
} pole;

Co zde chybi?

void init (pole * x, int y) {
x->delka = velikost;
x->data = calloc (y ,sizeof(int));
}
int main() {
pole a;
init (&a, 5);
}
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Datové struktury a abstraktni datovy typ

Datova struktura (typ) je mnoZina dat a operaci s témito daty.
Abstraktni datovy typ formalné definuje data a operace s nimi.
* MnoZina druhl dat (hodnot) a pfisluinych operaci
® jsou presné specifikovany a to nezdvisle na konkrétni implementaci
¢ Definujeme rozhrani a operace, které rozhrani poskytuje
® Konstruktor vracejici odkaz (na strukturu nebo objekt)
Procedurdlni i objektové orientovany p¥istup.
® Operace, které akceptuji odkaz na argument (data)
® Operace, které maji presné definovany t&inek na data
* Nejpouzivangjsi abstraktni datové typy:
® Zasobnik (Stack)
Fronta (Queue)
Pole (Array)
Tabulka (Table)
Seznam (List)
Strom (Tree)
MnoZina (Set)



Abstraktni datovy typ

® Polet datovych poloZek miize byt
® Neménny — staticky datovy typ
® polet poloZzek je konstantni
® napf. pole, Fetézec, struktura
® Proménny — dynamicky datovy typ
® polet poloZek se mé&ni v zdvislosti na provedené operaci (vloZeni / vyjmuti polozky)
* Typ polozek (dat):
® Homogenni — v8echny polozky jsou stejného typu
® Nehomogenni — polozky mohou byt riizného typu
® Existence bezprostfedniho naslednika
® Linedrni — existuje bezprostredni ndslednik prvku, nap¥. pole, fronta, seznam, ...
® Nelinedrni — neexistuje pfimy jednozna¢ny naslednik, nap¥. strom



Il. Abstraktni datovy typ

Z3asobnik



Zasobnik

e Zasobnik je dynamickd datovd struktura umoZnujici vkladani a odebirdni hodnot tak, ze
naposledy vloZena hodnota se odebere jako prvni

LIFO - Last In, First Out

e Zakladni operace:

® push() — vloZeni hodnoty na vrchol zasobniku
® pop() — odebrani hodnoty z vrcholu zasobniku
® empty() — test na prdzdnost zdsobniku

¢ Dalsi operace nad zasobnikem mohou byt

® top() / peek() — &teni hodnoty z vrcholu zdsobniku
® search() — vrati pozici prvku v zdsobniku (pokud tam je)
® size() — aktudlni pocet prvkil v zdsobniku (zpravidla neni potfeba)



Zasobnik — rozhrani

® Zisobnik mizeme definovat rozhranim (funkcemi), bez konkrétni implementace

int stack_push(void *value, void **stack);

void * stack_pop(void **stack);

int stack_empty(void **stack);

void * stack_peek(void **stack);

void stack_init(void **stack); // inicializace ADT
void stack_delete(void **stack); // smazani ADT
void stack_free(void **stack); // uvoln&ni pam&ti

® V tomto pFipadé pouzivime obecny zapis s ukazatelem typu void
* Je plné& v reZii programatora (uZivatele) implementace, aby zajistil sprdvné chovéani
programu
® Alokaci promé&nnych a polozek vkladanych do zdsobniku
® A také ndasledné uvolnéni paméti
¢ Do zasobniku miZeme davat rozdilné typy, musime v8ak zajistit jejich spravnou
interpretaci



Zasobnik — implementace

® Soulasti ADT neni volba konkrétni implementace.
e Zasobnik Ize implementovat napft.

® Polem fixni velikosti (definujeme chovani p¥i zaplnéni)
® Polem s mé&nitelnou velikosti (realokace)
® Spojovym seznamem



Zasobnik — implementace polem 1/5

e Struktura popisujici vlastnosti zdsobniku

typedef struct {
void *xstack; // array of void pointers
int count;

} stack_t;

® Pomocné funkce pro inicializaci a uvolné&ni paméti

void stack_init(stack_t **stack);
void stack_delete(stack_t **stack);
void stack_free(stack_t *stack);

e Zakladni operace se zasobnikem

int stack_empty(const stack_t *stack);

int stack_push(void *value, stack_t *stack);
void* stack_pop(stack_t *stack);

void* stack_peek(const stack_t *stack);




Inicializace zasobniku 2/5

® Inicializace struktury popisujici zasobnik
* Maximalni velikost zasobniku definuje hodnota makra

#ifndef STACK_SIZE

#define STACK_SIZE 5

#endif

#define STACK_OK 0

#define STACK_MEMFAIL 100

void stack_init (stack_t **stack) {
*stack = (stack_t*) malloc(sizeof (stack_t));
(*stack)->stack = (void**) malloc(sizeof (void*)*STACK_SIZE);
(*stack)->count = 0;




Vyprazdnéni a uvolnéni paméti 3/5

® Vyprazdnéni zasobniku
void stack_free(stack_t *stack) {
while(!stack_is_empty (stack)) {
void *value = stack_pop (stack);
free (value);
}
}

® Uvolnéni paméti alokované zasobnikem

void stack_delete(stack_t #**xstack) {
stack_free(*stack) ;
free((*stack)->stack);
free(*stack) ;
*stack = NULL;




Vkladani a vybirani polozek

4/5

® Pokud je v zasobniku volné misto, vloZim polozku

e Po

int stack_push(void #*value, stack_t *stack) {

int ret = STACK_OK;

if (stack->count < MAX_SIZE) {
stack->stack[stack->count++] = value;

} else {
ret = STACK_MEMFAIL;

}

return ret;

}

kud jsou v zasobniku poloZky, vyjmi posledni vloZenou (destruktivni)

void * stack_pop(stack_t *stack) {
return stack->count > 0 ? stack->stack[--(stack->count)]

}

: NULL;



Pomocné funkce 5/6

* Vrat polozku na vrcholu zdsobniku (nedestruktivni)

void* stack_peek (const stack_t *stack) {
return stack_empty(stack) ? NULL : stack->stack[stack->count-1];
}

* Pokud je hloubka zdsobniku nenulovd, vrat kladné &islo (= True)

int stack_empty(const stack_t *stack) {
return stack->count == O;

}




Test funkénosti

6/6

int * val;

stack_t * zasobnik;
stack_init(&zasobnik) ;

val = malloc(sizeof (int));
*val = 10;

stack_push(val, zasobnik);
val = malloc(sizeof(int));
*val = 20;

stack_push(val, zasobnik);

while(stack_empty(zasobnik) == 0)
val = stack_pop(zasobnik);

printf("-> %i\n", *val);
}
stack_delete(&zasobnik) ;



Pfevod z dekadické soustavy

#define BASE 16
char chars[] = "0123456789ABCDEF";
stack_t * zasobnik;
stack_init (&zasobnik) ;
int dek = 101; // cislo, ktere budeme prevadet
do {
int * val = malloc(sizeof(int));
*val = dek % BASE;
stack_push(val, zasobnik);
} while (dek /= BASE, dek > 0);
while(stack_empty(zasobnik) == 0) {
printf("%c", chars[*((int *)stack_pop(zasobnik))]);
}

stack_delete(&zasobnik) ;



Il. Abstraktni datovy typ

Fronta



Fronta

® Dynamicka datova struktura, kde se odebiraji prvky v tom potadi, v jakém byly vloZeny
FIFO - First In, First Out

® Implementace
® Pole

® Pamatujeme si pozici za¢atku a konce fronty v poli
® Pozice cyklicky rotuji (modulo velikost pole)

® Spojovy seznam
® Pamatujeme si ukazatel na zalatek a konec fronty

® Pfiddvdme na zatatek (head) a odebirdme z konce
® Pfiddvdme na konec a odebirdme ze zatatku (head)

* Z hlediska vn&j$iho (ADT) chovani fronty na vnit¥ni implementaci nezalezi.



Operace fronty

e Zakladni operace nad frontou jsou vlastné identické jako pro zdsobnik

® push() — vloZeni prvku na konec fronty
® pop() — vyjmuti prvku z &ela fronty
® isEmpty() — test na prazdnost fronty

¢ Dalsi operace mohou byt
® peek() — &teni hodnoty z &ela fronty
® size() — vrati aktudlni pocet prvki ve front&
® Hlavni rozdil je v operacich pop() a peek(), které vraceji nejd¥ive vloZeny prvek do
fronty.

Na rozdil od zadsobniku, u kterého je to posledni vloZzeny prvek.



Fronta — definice rozhrani

typedef struct {

} queue_t;

void queue_delete (queue_t **queue);

void queue_free (queue_t *queue);

void queue_init (queue_t **queue);

int queue_push (void *value, queue_t *queue) ;
void* queue_pop (queue_t *queue);

int queue_is_empty (const queue_t *queue);
void* queue_peek (const queue_t *queue);




Fronta — implementace polem

1/2

® Implementace velmi podobnd zdsobniku v poli
e Zasadni zména ve funkci queue push()

}

int queue_push (void *value, queue_t *queue) {

int ret = QUEUE_OK;
if (queue->count < MAX_QUEUE_SIZE) A{
queue->queue [queue->end] = value;
queue->end = (queue->end + 1) % MAX_QUEUE_SIZE;
queue->count += 1;
} else {
ret = QUEUE_MEMFAIL;
}

return ret;

* Ukldddme na konec (promé&nna end), kterd odkazuje na dal3i volné misto (pokud count
< QUEUE_SIZE)



Vkladani a vybirani polozek 2/2

® Funkce queue_pop() vraci hodnotu na indexu start tak jako metoda queue _peek()

void* queue_pop (queue_t *queue) {

void* ret = NULL;

if (queue->count > 0) {
ret = queue->queue[queue->start];
queue->start = (queue->start + 1) % MAX_QUEUE_SIZE;
queue->count -= 1;

}

return ret;

}

void* queue_peek (const queue_t *queue) {
return queue_is_empty(queue) ? NULL : queue->queue[queue->start];

}




Il. Abstraktni datovy typ

MnoZina



Mnozina

® MnoZina je datova struktura umoZnujici vklddani a odebirani hodnot tak, Ze kazda
hodnota se ve struktufe vyskytuje pouze jednou
e Zakladni operace:
® add() — vloZeni hodnoty do mnoZiny
® delete() — odebrani hodnoty z mnoZiny
® contains() — test pfitomnosti hodnoty v mnoziné
¢ Dalsi operace nad zdsobnikem mohou byt
® size() — aktudlni pocet prvkii v mnoZin& (zpravidla nenf pot¥eba)



Rozptylovaci tabulka (hash table)

Rozptylovaci tabulka — implementace mnoZiny / asociativniho pole
+ velmi rychlé vkladani i hledani, O(1)
— neudrZuje usporadani (hleddni maxima/minima)
— méné efektivni vyuZiti paméti
Co je to hash?

® hash — rozemlit, rozsekat, sekané maso, hase, ... hasis

® hash function — rozptylovaci/transforma&ni/ha%ovaci/hesovaci/ funkce:

objekt — celé &islo

* hash / fingerprint — ha%/hes, otisk




Zakladni myslenky a vlastnosti

* pole m ptihradek (slots) pro ukladani polozek.
* polozka (item) = kli¢ (key) + hodnota (value)

e kli¢ je unikatnf

* rozptylovaci funkce (hash function): ¢: kli¢ — &islo pfihradky O...

* vice polozek v jedné p¥ihrddce = kolize (collision/clash)
® operace jsou rychlé, protoZe

® vime, v které prihradce hledat
® v kaZdé prihradce je jen omezeny pocet polozek

m-1



Priklad

m =11 p¥ihrddek, rozptylovaci funkce ¢(x) =xmodm=x % m

VloZime &isla

X 54 | 26 | 93 | 17 | 77 | 31
e(x)]10 4| 5|6 |09
Vznikne tabulka a uréime indexy
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10
77 26 | 93 | 17 31 | 54

Relativni napln&ni: A = 6/11 ~ 0.54




Rozptylovaci funkce — (hash function)

Nutné vlastnosti
e Stejné klite musi mit stejny otisk — x = y = ¢(x) = p(y)

* Nemé&nnost / nendhodnost / konstantnost / opakovatelnost

PoZadované vlastnosti
® Rychlost vypoctu
* Riizné kli¢e maji mit pokud mozno riizny otisk — x # y = velkd P[go(x) # cp(y)]
® kazdy kli¢ jiny otisk = perfect hashing
® rovnomérné vyuziti vSech prihradek
® pravdépodobnost zvoleni konkrétni p¥ihradky 1/m (i pro strukturované vstupy)
® malé mnoZstvi kolizi

Kvalitu |ze ovéFit experimentalné.
Souvislost s kryptografii a nahodnymi Zisly.



Velikost rozptylovaci tabulky

® Vhodn3 velikost je prvoliselnd — nap¥. 11,103,1009...
® Jinak riziko kolizi pokud ¢(x) € {k,2k,3k,...}
® Dynamicka realokace:

® pokud se tabulka naplni (A > A\ynax) — vytvoFime v&tsi tabulku (m’ ~ 2m)
® pokud se tabulka vyprazdni (A < Amin) — vytvotime mensi tabulku (m’ » m/2)

MoZné hodnoty mg = 11, Amax = 0.75, Amin = 0.25.



Reseni kolizi

Co kdyz dvé& polozky maji stejny otisk?
Ztetézeni
* Kazd3 ptihradka je seznam (nebo pole).

e Zaplnéni A mizZe byt > 1.

Otevfené adresovani

® Kapacita ptihradky je 1.

Pokud je pfihrddka mg = ¢(x) obsazend, zkusime jinou (my, ma, ...)
® Linedrni zkougeni (linear probing) — zkusime m; = mg + i.
* Kvadratické zkou$eni (quadratic probing) — zkusime m; = mg + ai® + bi, nap¥. a=1, b=0.
* Dvojité rozptylovani (double hashing) — zkusime m; = mg + i) (x).

® Mensi reZie neZ zfetézeni.

Zaplnéni A nesmi byt velké (~0.7).

Rozptylovaci funkce nesmi vytvaret shluky.



Oteviené adresovani — priklad

m = 11 p¥ihradek, rozptylovaci funkce ¢(x) = xmod m

VloZime &isla

X 54 126 |93 | 17 | 77 | 31 | 44 | 55 | 20
o(x) |10 4| 5 6 0 9 0 0 9
Po vloZeni 31:
0 1 3 4 5 6 7 8 9 10
77 26 | 93 | 17 31 | 54




Oteviené adresovani — priklad

m = 11 p¥ihradek, rozptylovaci funkce ¢(x) = xmod m

VloZime &isla

Po vloZeni 44:

x 54 | 26|93 |17 | 77 | 31 | 44 | 55 | 20
o(x) |10 4| 5| 6] 0| 9| 0| 0] 9
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
77 | 44 26 | 93 | 17 31 | 54




Oteviené adresovani — priklad

m = 11 p¥ihradek, rozptylovaci funkce ¢(x) = xmod m

VloZime &isla

Po vloZeni 55:

x 54 | 26|93 |17 | 77 | 31 | 44 | 55 | 20
o(x) |10 4| 5| 6] 0| 9| 0| 0] 9
0 1 2 4 5 6 7 8 9 10
77 | 44 | 55 26 | 93 | 17 31 | 54




Oteviené adresovani — priklad

m = 11 p¥ihradek, rozptylovaci funkce ¢(x) = xmod m

VloZime &isla

o(x) |10 4| 5| 6| 0| 9/ 0| 0] 9

Po vloZeni 20:

77 |44 | 55|20 |26 | 93 | 17 31 | 54




Oteviené adresovani — priklad

m = 11 p¥ihradek, rozptylovaci funkce ¢(x) = xmod m

VloZime &isla

o(x) |10 4| 5| 6| 0| 9/ 0| 0] 9

Po vloZeni 20:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

77 |44 | 55|20 |26 | 93 | 17 31 | 54

‘Prazdné’ polozky = specidlni hodnota.

Implementace nap¥. Problem Solving with Algorithms and Data Structures
https://interactivepython.org/runestone/static/pythonds/SortSearch/Hashing.html


https://interactivepython.org/runestone/static/pythonds/SortSearch/Hashing.html

Mazani polozek

® /tetézeni — smazeme ze seznamu prihradky.
e Oteviené adresovani — smazané polozky oznaéime specidlni hodnotou ‘pFeskoc’.

® Mazani &asto neni potFeba
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