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Dynamiczne struktury danych

Ten rozdzial jest wprowadzeniem do dynamicznych struktur
danych, ktore zmieniajg swojg strukture wraz ze zmiang
danych. To moze by¢ zwigkszenie rozmiaru struktury danych

na zadanie, tworzenie dynamicznych i zmiennych potaczen miedzy roznymi
wartoSciami 1 wiele wigcej. Dynamiczne struktury danych leza w sercu
niemal kazdego programu komputerowego na §wiecie 1 stanowig pod-
stawe kilku najbardziej fascynujacych, ciekawych i pot¢znych algorytmow
w informatyce.

Najprostsze struktury danych wprowadzone w poprzednich rozdziatach sg jak miejsca
parkingowe — dajg nam miejsce do przechowywania informacji, ale nie potrafig si¢ dosto-
sowywac. Oczywiscie mozemy posortowaé wartoSci w tablicy (lub samochody na parkingu)
1 uzy¢ tej struktury, by wyszukiwanie binarne bylo wydajne, ale to jest tylko zmiana kolej-
nosci danych w obrebie tablicy. Sama struktura danych nigdy sie nie zmienia ani nie
reaguje na zmiany w danych. Gdy p6zZniej zmienimy dane w posortowane;j tablicy, na przy-
ktad przez zmiang wartosci jednego z elementdw, to musimy ponownie posortowac tablice.
Gorzej jest, gdy jesteSmy zmuszeni zmienia¢ samg strukture danych, na przykiad zmniej-
szyC lub powigkszy¢ tablicg. Prosta statyczna struktura danych nie pomaga.

W tym rozdziale poréwnano wprowadzong w rozdziale 1. statyczng struktur¢ danych,
tablice, z prostg dynamiczng strukturg danych z lista, by pokaza¢ zalety tej drugiej. Pod
pewnymi wzgledami te dwie struktury danych sg podobne, gdyz obie umozliwiajg pro-
gramistom przechowywanie wielu wartosci i uzyskiwanie dostepu do nich za pomocg
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jednego odwotlania, albo tablicy, albo poczatku listy. Jednak tablice przybierajg sztywng
strukture w momencie ich tworzenia, jak rzedy miejsc parkingowych. Natomiast listy
mogg rosngé w trakcie funkcjonowania programu. Swoim dziataniem przypominajg kolejke
ludzi, ktéra wydtuza si¢ i skraca, pozwalajac na dodawanie i usuwanie warto$ci. Gdy zrozu-
miesz te roznice, latwiej Ci bedzie zrozumie¢ bardziej zaawansowane struktury danych,
ktore bedziemy omawiaé w dalszej czeSci niniejszej ksigzki.

Ograniczenia tablic

Choc tablice sg S$wietnymi strukturami danych do przechowywania wielu wartosci, majg
jedno powazne ograniczenie. Ich rozmiar i uktad w pamigci sg ustalane na sztywno
w momencie tworzenia. Jesli chcemy przechowywac wigcej wartoSci, niz mozemy zmiesci¢
w naszej tablicy, musimy utworzy¢ nows, wiekszg tablice i skopiowac do niej dane ze stare;j
tablicy. Taka sztywna struktura jest do zaakceptowania, gdy wiemy, ze nie przekroczymy
danej liczby elementow. Jesli mamy wystarczajgca liczbe pojemnikow, mozemy ustawiac
wartosci pojedynczych elementéw, nie martwigc si¢ o sztywny uklad tablicy w pamieci.
Jednak w wielu sytuacjach potrzebujemy dynamicznej struktury danych, ktéra moze rosngé
1 zmieniac si¢ w trakcie dzialania programu.

Aby wyjs¢ naprzeciw zapotrzebowaniu na dynamiczne struktury danych, wiele wspot-
czesnych jezykow programowania oferuje dynamiczne ,tablice”, ktore rosng i kurczg sig,
gdy dodajesz i usuwasz elementy. Jednak to sg tak naprawde klasy opakowujace tablice
statyczne lub inne struktury danych, ktore ukrywajg ztozonos¢ i koszt zwigzany z ich dyna-
miczng naturg. Choc jest to wygodne dla programisty, moze prowadzi¢ do ukrytych proble-
mow z wydajnoscia, Gdy dodajemy elementy na koniec tablicy, program wcigz musi zwigk-
sza¢ zajmowang pamigC. Robi to w tle. Aby zrozumieé, dlaczego dynamiczne struktury
danych sg tak wazne, musimy powiedzie¢ o ograniczeniach statycznych struktur danych.
W niniejszej ksigzce bedziemy uzywaé terminu tablica, gdy bedziemy mowic o prostej
statycznej tablicy.

W celu zwizualizowania ograniczen tablicy wyobraZ sobie, ze spedzites caty tydzien na
opanowywaniu najnowszej retro gry komputerowej Space Frogger 2000. Z radoscig patrzysz
na glowny ekran z tabelg pieciu najlepszych wynikow. Te niesamowite osiagi odzwier-
ciedlajg godziny potu, tez krzyku i jeszcze wigcej tez. Jednak juz nazajutrz Twoj (wkroétce
byly) najlepszy przyjaciel odwiedza Cig i pobija Twoje rekordy pigé razy z rzedu. Zanim
wyrzucisz zdradzieckiego eksprzyjaciela za drzwi, wracasz do swojej gry i wpatrujesz si¢
w nowe najlepsze wyniki, widoczne na rysunku 3.1, i wykrzykujesz: ,,Dlaczego ta gra nie
moze zapisywac wigkszej liczby wynikéw? Czy naprawdg takie trudne byloby zapisywanie
dziesigciu najlepszych wynikow albo przynajmniej dodanie jednego na samym koncu?”.

To jedno z gtéwnych ograniczen kazdej sztywnej struktury danych i jej sztywnego
ukladu w pamieci — nie moze rosngé wraz z danymi. Przez te ograniczenia niektére
powszechne dzialania stajg si¢ kosztowne. WyobraZ sobie ograniczenia edytora tekstu,
w ktorym moglbys wpisac tylko ograniczong liczbe znakow, arkusz kalkulacyjny ze stalg
liczbg wierszy, program do przechowywania zdj¢é z ograniczong liczbg zdje¢ lub dziennik
kawosza ograniczony do 1000 wpisow.
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Indeks Wartos¢

0 1025
1 1023
2 998
3 955
4 949

Twdj najlepszy
wynik bytby tutaj

Rysunek 3.1. Piecioelementowa tablica przechowujgca najwyzsze wyniki gry komputerowej.
Niestety Zzaden z nich nie jest Twoj

Jako ze rozmiar tablicy jest ustawiany na sztywno w momencie jej tworzenia, to jesli
chcemy poszerzyc¢ tablice dla wiekszej liczby danych, musimy utworzy¢ nowy, wiekszy
blok pamigci. Zastanéwmy si¢ nad najprostszym dodaniem jednego elementu na koniec
tablicy. Poniewaz tablica jest pojedynczym blokiem pamieci o sztywnym rozmiarze, nie
mozemy po prostu wcisngc kolejnej wartosci na koniec. By¢ moze to miejsce w pamigci jest
juz zajmowane przez inng zmienng. Zamiast ryzykowac nadpisanie wartoSci tej zmiennej,
musimy przypisa¢ nowy (wigkszy) blok pamiegci i na koncu zapisa¢ tam nowa wartos¢.
To wiele zachodu dla jednego elementu, co pokazano na rysunku 3.2.

3 11 9 37 7 8

|<— Kopiowanie —>|

3 11 9 37 7 8 23

Rysunek 3.2. Dodawanie elementu na koniec wypetnionej tablicy

Tablice mozesz sobie wyobrazic jako ciepty bufet ze stalg liczbg pojemnikéw. Latwo
jest wyciggngé pusty pojemnik i wlozy¢ nowy z jajecznica. Ale nie dasz rady wcisngé na
koniec nowego pojemnika. Nie ma na to miejsca. Jesli szef kuchni postanowi doda¢ do menu
nalesniki, muszg by¢ umieszczone gdzie indzie;j.

Jezeli wiesz, ze bedziesz musial dodac wiele nowych wartoSci, mozesz zamortyzowac
koszt wielokrotnych aktualizacji. Mozesz przyjac strategie podwajania tablicy, co polega
na podwajaniu rozmiaru tablicy podczas kazdego poszerzania jej o nowe elementy. Na
przyklad jesli chcemy dodaé 129. element do naszej 128-elementowej tablicy, musimy
najpierw utworzy¢ nowg tablice o rozmiarze 256 i skopiowac do niej 128 elementow
z pierwotnej tablicy. Dzieki temu przez pewien czas bedziemy mogli dodawac nowe ele-
menty do tablicy i nie martwic si¢ o przypisywanie nowego obszaru w pamieci. Jednak
bedzie si¢ to odbywac kosztem potencjalnie zmarnowanego miejsca w pamigci. Jezeli w sumie
potrzebujemy tylko 129 elementow, mamy 127 elementéw w nadmiarze.
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Podwajanie rozmiaru tablicy zapewnia rozsgdng rownowage miedzy kosztownymi
kopiami tablic a zmarnowang pamiecig. Gdy tablica ro$nie, podwajanie staje si¢ coraz
rzadsze. Jednocze$nie podwajanie rozmiaru wypelnionej tablicy oznacza zmarnowanie
mniej niz polowy miejsca. Jednak nawet to zbalansowane podejScie wyraznie pokazuje
koszt uzywania tablicy o sztywnym rozmiarze, zarowno je$li chodzi o koszt kopiowania,
jak 1 zuzycie pamigci.

ArrayDouble(Array: old_array):
Integer: Tength = length of old_array
Array: new_array = empty array of size length * 2

Integer: j =0

WHILE j < Tength:
new_array[j] = old array[j]
j=3+1

return new_array

Kod podwajajacy rozmiar tablicy zaczyna si¢ od przypisania nowej tablicy o rozmiarze
dwukrotnie wigkszym niz obecna tablica. Pojedyncza petla WHILE przechodzi przez elementy
w biezgcej tablicy 1 kopiuje je do nowej tablicy. Zwracana jest nowa tablica.

Wyobraz sobie, ze stosujesz t¢ strategi¢ dla miejsca na péice. Otwieramy ksiggarnig
o nazwie ,Struktury Danych i Nie Tylko” i wstawiamy do niej pi¢¢ skromnych pélek.
Dzien otwarcia pokazal zaskakujaca potrzebe wigkszego zroznicowania, dlatego musimy
zwigkszy¢ nasze zaopatrzenie. Spanikowani przeprowadzamy si¢ do nowej lokalizacji
z 10 pétkami i przenosimy ksigzki. Potrzeba tymczasowo zostala zaspokojona. Jako ze brak
wszechstronnej struktury przechowywania jest wyraznym problemem ksi¢garni, nasz
sklep oddala si¢ od osiggniecia sukcesu i wymagania caly czas rosng. Mozemy si¢ jeszcze
wielokrotnie przeprowadzaé do lokali z 20, 40, a nawet 80 potkami. Za kazdym razem
musimy zabezpieczy¢ nowg lokalizacje 1 przenie$¢ wszystkie ksigzki.

Stata lokalizacja wartoSci tablicy w pamigci jest kolejnym ograniczeniem. Nie mozemy
fatwo umiesci¢ nowych elementéw posrodku tablicy. Nawet jesli na koficu na naszej pier-
wotne]j tablicy jest jeszcze miejsce na nowy element i nie musimy przenosic calej tablicy
do nowego bloku pamieci, wcigz musimy przesuwac kazdy element po kolei, by zrobi¢ miej-
sce dla nowej wartoSci posrodku. W przeciwienstwie do potki z ksigzkami nie mozemy po
prostu przesungé wszystkich elementéw naraz za jednym popchnieciem. GdybySmy mieli
10 000 elementéw i chcielibysmy dodac co$ jako drugi element, musielibySmy przesungc
9999 elementéw. To duzo zachodu, zeby wstawic jeden element.

Problem staje si¢ jeszcze wickszy, gdy chcemy wstawi¢ nowe wartoSci posrodku tablicy,
ktora jest juz pelna. Nie tylko musimy przypisa¢ nowy blok pamiegci i skopiowac do niego
stare wartosci, ale musimy réwniez przesunac wszystkie warto$ci wystgpujace po nowej
wartoSci o jedng pozycje w dot, by zrobi¢ miejsce dla nowego elementu. Zat6zmy na przy-
ktad, ze chcemy wstawic wartos¢ 23 jako czwarty element istniejgcej 6-elementowej tablicy,
tak jak pokazano na rysunku 3.3.
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3 11 9 37 7 8

|<- Kopiowanie ->|\<— Kopiowanie -;\

3 11 9 23 | 37 7 8

Rysunek 3.3. Dodawanie elementu poSrodku wypetnionej tablicy

Aby zaradzi¢ dziurom w tablicy, musimy przej$¢ na bardziej elastyczne struktury danych,
ktore potrafig rosnaé w miar¢ dodawania nowych elementéw — na dynamiczne struktury
danych. Zanim poznamy szczegoly, wprowadZmy wskazniki, typ zmiennych bedacy klu-
czem do ponownego ustawiania i poszerzania struktur danych.

Wskazniki i referencje

Jeden typ zmiennych stoi nad innymi, zar6wno jesli chodzi o jego czystg moc, jak i zdol-
nos$¢ dezorientowania nowych programistow — wskazniki. Wskaznik to zmienna prze-
chowujaca tylko adresy pamieci komputera. Na rysunku 3.4 wskaznik wskazuje na drugg
lokalizacj¢ w pamieci, gdzie zapisane sg dane.

Adres
pamieci

2100

2101

2102

Adres, na ktéry

2103 109 wskaznik wskazuje

2104

2105

2106 2103 | <&— Wskaznik

2107

Rysunek 3.4. Wskaznik wskazujgcy adres pamieci komputera

Dociekliwy czytelnik moze zapytad, jaki jest cel zmiennej, ktora po prostu wskazuje
inng lokalizacj¢ w pamigci. Przeciez do tego stuzy juz nazwa zmiennej. Dlaczego nie
zapisywac swoich danych w zmiennej jak normalni ludzie? Dlaczego zawsze trzeba tak
wszystko komplikowac? Nie stuchaj sceptykow. Wskazniki sg bardzo waznym skiadnikiem
dynamicznych struktur danych, o czym si¢ wkrotce przekonamy.

Zal6zmy, ze pracujemy nad duzym projektem architektonicznym i zebraliémy folder
z przyktadowymi rysunkami, ktérymi chcemy sie podzieli¢ z naszym zespotem. Wkrotce
folder zapetnia sie licznymi planami pieter, szacunkowymi kosztami i wizualizacjami
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gotowej inwestycji. Zamiast kopiowac opasly plik, zostawiamy naszym wspolpracownikom
notatke, ze znajdg plik w pokoju na trzecim pigtrze, w szafce numer 3, w drugiej szufladzie
od dotu, w pigtym folderze. Ta notatka pelni funkcje¢ wskaznika. Nie podaje wszystkich
informacji, ktore sg zawarte w pliku, ale raczej pomaga naszym kolegom z pracy znalez¢é
informacje. Co wazniejsze, mozemy podzieli¢ si¢ tylko jednym adresem z kazdym z naszych
wspolpracownikow bez koniecznosci kopiowania catego pliku. Kazdy z nich moze prze-
czytaé t¢ notatke, by znalez¢ i w razie koniecznos$ci wprowadzi¢ zmiany. Mozemy nawet
na biurku zostawi¢ kazdemu cztonkowi zespotu notatke na karteczce samoprzylepnej,
podajac 10 zmiennych wskazujacych na t¢ samg informacje.

Poza zapisywaniem lokalizacji bloku pamiegci wskazniki mogg przyjmowac warto$¢
null (oznaczang jako None, Ni1 lub 0 w niektorych jezykach programowania). Warto$¢ null
oznacza po prostu, ze wskaznik w danym momencie nie wskazuje na zadng poprawng
lokalizacje w pamieci. Innymi stowy, warto$§¢ null oznacza, ze wskaznik na nic jeszcze
nie wskazuje.

Rézne jezyki programowania zapewniaja r6zne mechanizmy w celu osiagnigcia tego,
do czego stuzg wskazniki, i nie wszystkie z nich podajg programiscie surowy adres pamigci.
Jezyki programowania nizszego poziomu, takie jak C i C++, dajg surowe wskazniki
1 umozliwiajg bezposredni dostep do lokalizacji w pamieci. Inne jezyki programowania,
takie jak Python, uzywajg referencji, ktore majg takg samg sktadnie¢ jak zwykle zmienne,
ale wcigz mogg wskazywaé na inng zmienng. Te r6zne odmiany majg rézne dziatania i spo-
soby uzycia (dereferencja, arytmetyka wskaznikow, postaé wartosci null i tak dalej). Aby nie
komplikowac, w tej ksigzce bedziemy uzywac pojecia wskagnik dla wszystkich zmiennych
zaimplementowanych przez wskazniki, referencje, indeksy z gory przypisanych blokoéw
pamieci. Nie bedziemy si¢ przejmowac skomplikowang skiadnig potrzebna, by uzyskac
dostep do blokéw pamieci (ktora niejednego entuzjaste programowania doprowadzita
do tez). Do definiowania wskaZnika w pseudokodzie bedziemy rowniez uzywac wskazy-
wanego typu (zamiast bardziej ogblnego typu wskaznika). Nam giéwnie chodzi o to, ze
wskazniki zapewniajg mechanizm powigzania bloku pamieci tak jak w naszej pierwszej
dynamicznej strukturze danych — liscie.

Listy

Listy s3 najprostszym przykiadem dynamicznej struktury danych i sg bliskimi krew-
nymi tablic. Podobnie jak tablice, sg strukturami danych przechowujacymi wiele wartosci.
Jednak w przeciwienstwie do tablic listy sktadajg si¢ z tancucha weziow potaczonych ze
sobg wskaznikami. Podstawowy wezel w liscie jest zlozong strukturg danych zawierajacg
dwie czesci: warto$¢ (dowolnego typu) i wskaznik do kolejnego wezta w liscie.

LinkedListNode {
Type: value
LinkedListNode: next
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List¢ mozemy przedstawic jako szereg polgczonych pojemnikéw, tak jak na rysunku 3.5.
Kazdy pojemnik przechowuje pojedyncza wartos¢ i zawiera wskaznik do nastepnego pojem-
nika w szeregu.

3 - 11 | 9 | 37 > 7 | 8 -\

Rysunek 3.5. Lista pokazana jako szereg potgczonych pojemnikéw

Ukosnik na koncu listy przedstawia warto$¢ null i wskazuje koniec listy. W rzeczy-
wistoSci mowimy, ze wskaznik next ostatniego wezla nie wskazuje na zaden wezet.

Lista jest jak diuga kolejka ludzi stojacych po kawe w naszej ulubionej kawiarni.
Ludzie rzadko znajg swoje bezwzgledne polozenie — ,,Stoj¢ na 53 kafelku od lady”. Raczej
przywiazujg wage do swojego wzglednego polozenia, czyli do osoby stojacej przed nimi,
ktorg zapisujemy we wskazniku. Nawet jesli kolejka zawija sie na zewngtrz kawiarni,
ukladajac si¢ w skomplikowane petle, wcigz mozemy ustali¢ kolejnoS$¢ przez zapytanie
kazdej osoby stojacej przed nami. Mozemy przej$¢ wzdluz kolejki i pytac kazdg osobe, kto
jest przed nig.

Poniewaz listy uwzgledniajg zaréwno wskazniki, jak i wartosci, potrzebujg wigcej
miejsca w pamigci niz tablice przechowujace dokladnie te same wartosci. Majac tablice
o rozmiarze K z warto$ciami N-bajtowymi, potrzebujemy tylko K - N bajtéw. Natomiast
jesli kazdy wskaznik wymaga kolejnych M bajtéw, nasza struktura danych ma K - (M + N)
bajtow. Jezeli rozmiar wskaznikow nie jest duzo mniejszy niz rozmiar naszych wartosci,
narzut jest znaczacy. Jednak czesto warto poSwieci¢ wiecej pamieci, by zyskaé wicksza
elastycznoS§¢ zapewniang przez wskazniki.

Cho¢ podreczniki czgsto przedstawiajg listy jako zgrabne, zorganizowane struktury
(jak widac¢ na rysunku 3.5 albo na naszym przykladzie kolejki po kawe), nasza lista tak
naprawde moze by¢ rozsiana po pamieci komputera. Jak pokazano na rysunku 3.6, wezly
listy sg powigzane tylko za pomocg wskaznikow.

To prawdziwa moc wskaznikow i dynamicznych struktur danych. Nie musimy trzymac
naszej listy w jednym cigglym bloku pamieci. Mozemy zapisywaé nowe wezly w wolnym
miejscu pamieci.

Zwykle programy zapisujg listy przez zapisanie pojedynczego wskaznika na poczqtek
listy. Program moze uzyska¢ dost¢p do dowolnego elementu listy przez rozpoczecie od
poczatku listy i przejScie w petli po wszystkich weztach za pomocg wskaznikow.

LinkedListLookUp(LinkedListNode: head, Integer: element_number):
LinkedListNode: current = head €
Integer: count = 0

WHILE count < element_number AND current != null: @
current = current.next
count = count + 1

return current
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Nastepna: —

Wartos¢: 7

Nastepna:

A

Wartos¢: 9

Nastepna:

Rysunek 3.6. Lista w pamieci komputera. Wezty niekoniecznie znajduja sie obok siebie

Kod zaczyna prace na poczatku listy @. Definiujemy drugg zmienng count, by zapisywac
indeks biezacego wezta. Petla WHILE przechodzi przez kazdy wezet listy, dopoki nie znajdzie
poprawnej liczby, count == element_number, lub nie dojdzie do kofica listy, current == null @.
W kazdym przypadku kod zwraca warto$¢ zmiennej current. Jesli petla konczy swoje dzia-
Tania, poniewaz wyszla poza liste, to indeks nie znajduje si¢ na liScie i kod zwraca null.

Na przyktad gdybysmy chcieli uzyskac dostep do czwartego elementu listy, program
najpierw uzyskalby dostep do pierwszego elementu listy, nastepnie do drugiego, trze-
ciego, czwartego w celu znalezienia odpowiedniego miejsca w pamieci. Rysunek 3.7 poka-
zuje ten proces dla listy, ktorej pierwsza wartoscig jest 3.

Jednak warto nadmienié, ze w przypadku list potrzebujemy wiekszej liczby obliczen
niz w przypadku tablic. W celu uzyskania dostgpu do elementu tablicy musimy jedynie
obliczy¢ przesuniecie i sprawdzi¢ odpowiednie miejsce w pamigci. Tablice potrzebujg
tylko jednego obliczenia i jednego wyszukania w pamieci bez wzgledu na indeks wybra-
nego przez nas elementu. Listy wymagajg przechodzenia w petli przez kolejne elementy
od poczatku listy, dopoki nie dotrzemy do elementu, ktéry nas interesuje. Dla diuzszych
list brak mozliwosci bezposredniego dostepu moze powodowaé znaczny wzrost liczby
koniecznych obliczen.
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Rysunek 3.7. Przechodzenie przez liste wymaga przechodzenia od jednego wezta do kolejnego
wzotuz tancucha wskaznikow

Na pierwszy rzut oka ten wyznaczony wzorzec w celu uzyskania dostgpu jest glosem
przeciwko listom. Bardzo wyrazZnie zwigkszyliSmy koszt szukania dowolnego elementu!
Zastanow sig, co to oznacza dla wyszukiwania binarnego. Pojedyncze wyszukiwanie wymaga
przejscia w petli przez wiele elementow i to, ze lista jest posortowana, traci na znaczeniu.

Jednak pomimo tych kosztéw listy mogg by¢ prawdziwym atutem w zastosowaniach
praktycznych. Struktury danych niemal zawsze wiaza si¢ z pewnymi kompromisami pomie-
dzy ztozonoScia, wydajnoScia i wzorcami uzycia. Sposob dzialania struktury danych moze
dyskwalifikowac jg dla jednego zastosowania, ale moze by¢ doskonalym wyborem dla
innego algorytmu. Zrozumienie tych kompromisow jest kluczowe dla skutecznego taczenia
algorytmow i struktur danych. W przypadku list w zamian za zwigkszong liczbg obliczen
potrzebng do uzyskania dostepu do elementéw otrzymujemy znaczny wzrost elastycz-
nosci samej struktury danych, co zobaczymy w nastepnym podrozdziale.

Dziatania na listach

Choc¢ niekt6rzy narzekajg na chaos panujacy w listach w poréwnaniu z czystym picknem
zwiezlych tablic, to wlasnie mozliwos¢ Iaczenia réznych blokoéw pamieci daje tej strukturze
danych takg moc, dzigki ktoérej mozemy dynamicznie reorganizowaé strukturg danych.
Poréwnajmy wstawianie nowej wartosci do tablicy z dodawaniem nowej wartosci do listy.

Wstawianie do listy

Jak widzieliSmy, wstawianie nowego elementu do tablicy moze wymagac od nas przypi-
sania nowego (wigkszego) bloku pamigci i skopiowania wszystkich wartoSci z pierwotnej
tablicy do nowego bloku. Co wiecej, ze wstawianiem nowego elementu moze wigzac si¢
koniecznos¢ przejscia przez tablice i przesuniecia kazdego elementu.

Z kolei lista nie musi by¢ zapisana w jednym ciggtym bloku pamieci — i najprawdo-
podobniej nawet na poczatku to nie jest jeden blok. Musimy tylko znaé polozenie nowego
wezla, zaktualizowac wskaznik next poprzedzajgcego wezla, by wskazywat na nasz nowy
wezel, 1 ustawié wskaznik nowego wezla, by wskazywal na odpowiedni wezel. Jesli chcemy
dodaé wezel z wartoScig 23 na poczatek listy pokazanej na rysunku 3.5, ustawiamy po
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prostu wskaznik next nowego wezta do poprzedniego poczatku listy (wartoSci rowne;j 3).
Ten proces zostal pokazany na rysunku 3.8. Wszystkie zmienne wskazujace wczesniej na
poczatek listy (pierwszy wezel) rowniez muszg by¢ zaktualizowane, by wskazywaly na
nowy pierwszy wezel.

23 | 3 = 11 | 9 |~ 37 | 7 P 8 [P\

Rysunek 3.8. WydtuZanie listy przez dodanie nowego wezta na poczatku

W podobny sposéb mozemy dodac wezet na koniec listy (patrz rysunek 3.9) przez przej-
Scie przez list¢ do samego konca, aktualizacj¢ wskaznika next ostatniego wezla (warto$é
rowna 8), by wskazywal na nowy wezel, i ustawienie wskaznika next nowego wezla nanull.
To podejscie wymaga przejscia catej listy, by dojs¢ od konca, ale jak si¢ przekonamy
w nastepnym rozdziale, sg sposoby, aby unikng¢ tego dodatkowego kosztu.

3 -l 11 = 9 |~ 37 | 7 > 8 [P 23 |\

Rysunek 3.9. WydtuZzanie listy przez dodanie nowego wezta na koncu

Jesli chcemy wstawiC wartos¢ posrodku, musimy zaktualizowac dwa wskazniki: poprzed-
niego wezla i wstawionego wezla. Na przykiad aby dodaé wezet N miedzy wezlami X1Y,
musimy wykona¢ dwa kroki:

1. Ustawié wskaznik next wezta N na wezet Y (to samo miejsce, na ktore obecnie
wskazuje wskaznik next wezta X).

2. Ustawi¢ wskaznik next wezla X, by wskazywal na wezet N.

Kolejnos¢ tych dwoch krokow jest istotna. Wskazniki, jak wszystkie inne zmienne,
mogg przechowywac tylko jedng warto§¢ — w tym przypadku jeden adres pamigci. Gdy-
bySmy najpierw ustawili wskaznik next wezla X, stracilibySémy informacj¢ o tym, gdzie
znajduje si¢ wezel Y.

Po wykonaniu tych dwoch krokéw X wskazuje na N, a N wskazuje na Y. Rysunek 3.10
przedstawia ten proces.

Pomimo zonglowania wskaznikami kod dla tych operacji jest stosunkowo prosty.

LinkedListInsertAfter(LinkedListNode: previous, LinkedListNode: new_node):
new_node.next = previous.next
previous.next = new_node

Powiedzmy, ze jednak chcemy do naszej listy wstawié wezel z wartoscig 23 miedzy
wezly 91 37. Na rysunku 3.11 pokazano tancuch wskaznikéw, jaki bedziemy mieé w efek-
cie tego dziatania.

Analogicznie gdy jeden z klientéw stojacych w polowie kolejki wpusci swojego przy-
jaciela przed siebie, zmienig si¢ dwa wskazniki. Kazda osoba wskazuje na inng lub pamieta,
kto stoi przed nig. Wspanialomyslny klient teraz wskazuje na swojego kolege, ktory stoi
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Przed W trakcie Po

WezetN WezetN WezetN -
Wskaznik next: / Wskaznik next: Wskaznik next:

Wezet X - Wezet X - Wezet X -
Wskaznik next: — Wskaznik next: — Wskaznik next: ————
WezetY WezetY WezetY

Wskaznik next: B Wskaznik next: ) Wskaznik next: —

Rysunek 3.10. Proces wstawiania nowego wezta N do listy miedzy weztami X i 'Y
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Rysunek 3.11. Wstawianie wezta 23 do listy wymaga aktualizacji wskaznikéw poprzedniego wezta (9)
i kolejnego wezta (37)

przed nim. A szczgs§liwy klient wskazuje na osobg, ktéra poprzednio byla przed jego uprzej-
mym przyjacielem. Wszystkie osoby stojace za nimi w kolejce spogladajg nieprzychylnie
w ich stron¢ i mamroczg pod nosem niemite rzeczy.

I znowu poréwnanie do kolejki w kawiarni i schematy ukrywajg prawdziwe zamie-
szanie zwigzane z procesem wstawiania. Nie wstawiamy nowego wezla w miejscu w pamieci
sasiadujacym z ostatnim wezlem, logicznie wstawiamy go w nastepne wolne miejsce. Sam
wezel moze by¢ na drugim koncu pamieci komputera, obok zmiennej zliczajacej nasze
literéwki lub kubki wypitej kawy. Dop6ki aktualizujemy wskazniki, wezty i wskazniki,
ktdre na nie wskazuja, mozemy traktowac jak pojedyncza liste.

Oczywiscie wstawiajgc nowy wezel na poczatku listy (indeks rowny 0) lub na koncu listy,
musimy zadbac o dodatkowe rzeczy. Jesli wstawiamy wezel przed pierwszym weztem, musimy
zaktualizowac pierwszy wskaznik, gdyz w przeciwnym razie nadal bedzie wskazywat na stary
pierwszy wezel i nie bedziemy w stanie uzyskac dostepu do nowego pierwszego wezla listy.
Jesli chcemy wstawiC wezel po ostatnim indeksie listy, to nie mamy odpowiedniego poprzed-
niego wezla o indeksie index -1. W tym przypadku mozemy zakonczy¢ wstawianie niepowo-
dzeniem, zwracac¢ btad lub dodawac element na koncu listy (z mniejszym indeksem). Bez
wzgledu na to, jakie podejScie wybrates, musisz to wyraznie opisa¢ w dokumentacji kodu.
Te¢ dodatkows logike mozemy spakowac w funkcj¢ pomocnicza, ktdra wykorzystuje nasz
kod przeszukiwania liniowego do wstawiania nowego wezla w okreslonej pozycji.
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LinkedListInsert(LinkedListNode: head, Integer: index, Type: value):
# Przypadek szczegolny — wstawianie nowego pierwszego wezla.
IF index == 0:
LinkedListNode: new_head = LinkedListNode(value)
new_head.next = head
return new_head

LinkedListNode: current = head
LinkedListNode: previous = null
Integer: count = 0
WHILE count < index AND current != null: Q
previous = current
current = current.next
count = count + 1

# Sprawdzanie, czy dotarlismy do kovica listy przed dotarciem do wymaganego indeksu.
IF count < index: €
B¥ad niewaznego indeksu.

LinkedListNode: new_node = LinkedListNode(value) e
new_node.next = previous.next
previous.next = new_node

return head @

Kod wstawiania nowego wezla zaczyna sie od szczegolnego przypadku wstawiania
nowego wezta pod indeksem rownym 0 (index = 0), czyli na poczatku listy @. Tworzy
nowy wezel poczatkowy, ustawia wskaznik next nowego wezta poczatkowego, wskazujacy
na uprzedni pierwszy wezel, i zwraca nowy poczatek listy. Jako ze nie ma wezta przed
nowym wezlem poczgtkowym, w tym przypadku nie musimy aktualizowac wskaznika
next poprzedniego wezla.

Dla elementéw znajdujgcych sie w Srodku listy kod musi przejs¢ przez liste, by zna-
lez¢ odpowiednig lokalizacje @. Ten kod przypomina kod LinkedListLookUp dla wyszu-
kiwania w liscie. Kod idzie po wskaZnikach next kazdego wezla, zapisujac biezacy wezet
(current) i zliczajac kroki (count), dopdki nie dotrze do konca listy lub szukanej lokalizacji.
Kod zapisuje rowniez dodatkowe informacje. Zmienna previous jest wskaznikiem do wezta
znajdujacego sie przed biezagcym wezlem. Zapisywanie tej informacji pozwala nam zaktuali-
zowac¢ ten wskaznik, by wskazywal na wstawiony wezel.

Nastepnie kod sprawdza, czy dotart do szukanego indeksu, gdzie chcemy wstawic¢ nowy
wezel €. Jesli count < index, weigz mamy mozliwosé wstawienia nowego wezla na koncu
listy. Kod zwraca btad w przypadkach, gdy probujemy wstawi¢ przynajmniej jedno dodat-
kowe miejsce po koncu listy.

Jezeli kod znajdzie odpowiednig lokalizacje do wstawienia nowego wezla, skleja previous
icurrent. Kod wstawia nowe elementy przez tworzenie nowego wezla, ustawienie wskaz-
nika next tego wezta na adres wskazywany przez zmienng previous.next. Nastepnie ustawia
zmienng previous.next, by wskazywala na nowy wezel @. Ta logika sprawdza sie rowniez,
gdy dolaczamy nowy wezel zaraz po ostatnim wezle listy. Poniewaz w tym przypadku
previous.next == null, wskaznik next nowego wezla bedzie mial wartos¢ null i bedzie
poprawnie wskazywal na nowy koniec listy.
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Dzieki zwracaniu poczatku listy @ mozemy wstawia¢ wezly przed pierwszym weztem.
MoglibySmy réwniez opakowac poczatkowy wezet w zlozonej strukturze danych LinkedList
1 dziata¢ bezposrednio na niej. PdZniej w tej ksigzce wykorzystamy to podejscie do obstugi
binarnych drzew poszukiwan.

Usuwanie z listy

Aby usung¢ dowolny element z listy, musimy po prostu usung¢ ten wezel 1 dostosowaé
wskaznik poprzedzajgcego go wezla, jak pokazano na rysunku 3.12.

3 = 11 — 9 |— > 7 s 8 [ 23 =\

Rysunek 3.12. Usuwane wezta (37) z listy wymaga aktualizacji wskaznika poprzedzajacego wezta (9),
by wskazywat na kolejny wezet (7)

Mozna to poréwnac do osoby, ktora opuszcza kolejke, gdyz uwaza, ze ta kawa nie jest
warta tyle czekania. Patrzy na zegarek, mowi do siebie, ze ma kawe w domu, i idzie. Jesli
tylko osoba stojgca za klientem, ktory opuscit kolejke, wie, za kim teraz stoi, ciggtosé
kolejki jest zachowana.

Usuwanie z tablicy wigze sie ze znacznie wyzszym kosztem, gdyz musimy przesungé
wszystko po wezle zawierajacym (37) o jeden pojemnik w strong poczatku tablicy, by zli-
kwidowa¢ przerwe. Mozliwe, ze musielibySmy przejsc calg tablice.

Podczas usuwania rowniez musimy zwrdcié szczegdlng uwage na usuwanie pierw-
szego elementu listy lub probe usuwania elementu poza koncem listy. Usuwajac pierwszy
wezel, aktualizujemy wskaznik na poczatek listy, by wskazywal nowy pierwszy wezet,
ktory jednoczesnie staje si¢ poczatkiem listy. Proba usunigcia wezta za koncem listy moze
zakonczyc¢ sie podobnie do proby wstawiania, to znaczy mozemy poming¢ usuwanie lub
zwrdcic bigd. Kod pokazany ponizej zwraca biad.

LinkedListDelete(LinkedListNode: head, Integer: index):
IF head == null: @
return null

IF index == 0: @
new_head = head.next
head.next = null
return new_head

LinkedListNode: current = head
LinkedListNode: previous = null
Integer: count = 0
WHILE count < index AND current != null: €
previous = current
current = current.next
count = count + 1

IF current != nu]]:@
previous.next = current.next 9
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current.next = null @
ELSE:

Btad niewaznego indeksu.
return head 0

Ten kod stosuje to samo podejscie co wstawianie. Tym razem zaczynamy od dodat-
kowego sprawdzenia @. Jesli lista jest pusta, nie mamy czego usuwac i zwracamy warto$¢
nul1, by wskazag, ze lista jest wcigz pusta. W przeciwnym razie sprawdzamy, czy do usunigcia
jest pierwszy wezel @, a jesli tak, usuwamy pierwszy wezel z listy i zwracamy adres nowego
poczatku listy.

Aby usunaé ktorys z dalszych weztow (index > 0), kod musi dotrze¢ do odpowiedniego
miejsca na liScie. Przy zastosowaniu tego samego podejScia co dla wstawiania kod, przechodzac
w petli po wezlach, zapisuje current, count i previous, dopoki nie dotrze do szukanej lokalizacji
lub do konca listy €. Jesli kod znajdzie wezet pod odpowiednim indeksem @, wyklucza
wezel do usunigcia przez ustawienie wskaznika previous.next, by wskazywat na wezel znajdu-
jacy sie tuz za biezacym weztem @. Jednak jesli petla WHILE dojdzie do konca listy, a current
przybierze warto$¢ nul1, to oznacza, ze nie ma juz czego usuwac, i kod zwraca bigd. Ta funk-
cja ustawia rowniez wskaznik next usunietego wezla na nu11, by zapewnic sp6jnos¢ (nie ma
juz nastepnego wezta w liscie) i umozliwi jezykom programowania poprawne zwolnienie
pamieci, ktora nie jest juz uzywana @. Na koncu funkcja zwraca adres poczgtkowego wezta @.

Mozemy zmienic ten kod tak, by usuwat element listy na podstawie innej informacji
niz indeks wezta. GdybySmy mieli warto$¢ wezla, ktory chcemy usungé, moglibySmy
zmieni¢ warunek petli @ w celu usuniecia pierwszego wezla z tg wartoscia.

WHILE current != null AND current.value != value:

W tym przypadku musimy odwrocic¢ kolejno$¢ poréwnania i sprawdzac, czy wartosc
zmiennej current to null, przed uzyskaniem dostepu do jej wartoSci. Tak samo, jeSli musimy
usuna¢ wezel na podstawie wskaznika do niego, mozemy poréwnac adres zapisany w danym
wskazniku z adresem biezacego wezla.

Listy majg takg moc miedzy innymi dlatego, ze mozemy wstawiac i usuwac elementy
bez przesuwania pozostatych elementow w pamigci komputera. Mozemy zostawié wezly tam,
gdzie s, 1 tylko zaktualizowaé wskazniki.

Listy dwukierunkowe

Istniejg liczne sposoby na dodanie struktury ze wskaznikami, a wiele z nich omowimy
w nastepnych rozdziatach. Teraz przedstawimy jedno proste rozszerzenie listy (jednokie-
runkowej) — liste dwukierunkowa, ktora zawiera zaréwno wskaznik na kolejny element,
jak i na poprzedni, co widaé na rysunku 3.13.

Dla algorytmoéw, ktére muszg przechodzi¢ przez liste w dwoch kierunkach, albo jako pro-
gramisci lubigcy wyzwania i cheacy zwiekszy¢ liczbe wskaznikow w swoich strukturach
danych, mozemy tatwo przystosowac list¢ jednokierunkows do postaci listy dwukierunkowej.
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Rysunek 3.13. Lista dwukierunkowa zawiera wskazniki na poprzedni i nastepny element

DoublyLinkedListNode {
Type: Value
DoublyLinkedListNode: next
DoublyLinkedListNode: previous

Kod dziatajacy na listach dwukierunkowych jest podobny do kodu dla list jednokie-
runkowych. Wyszukiwanie, wstawianie i usuwanie cz¢sto wymagajg przejscia przez liste
w celu odnalezienia odpowiedniego elementu. Aktualizacja odpowiednich wskaZznikow
previous poza wskaznikami next wymaga dodatkowej logiki. Juz tak niewielka ilos¢ dodat-
kowych informacji moze da¢ nam mozliwoS$¢ skrocenia niektoérych dziatan. Majac wskaznik
do kazdego wezta w liscie dwukierunkowej, mozna uzyskaé dostep do wezla wystepujacego
przed wezlem biezgcym, bez koniecznosci przechodzenia przez calg liste od poczatku, tak
jak tego wymaga lista jednokierunkowa.

Tablice i listy

Dotychczas uzywaliSmy gtoéwnie tablic do przechowywania pojedynczych wartosci (licz-
bowych). Mozemy przechowywac list¢ najlepszych wynikow, harmonogram budzenia dla
inteligentnego budzika lub prowadzic rejestr codziennego spozycia kawy. Tablice przy-
dajg si¢ w wielu réznych sytuacjach, a te wiasnie wymienione to najbardziej podstawowe
zastosowania. Mozemy wykorzysta¢ wskazniki, by zapisywac bardziej zlozone elementy
o réznym rozmiarze.

Wyobraz sobie, ze planujesz impreze. Zalézmy, ze Twoje przyjecie, w przeciwienstwie
do tych organizowanych przez autora tej ksigzki, jest tak popularne, ze potrzebujesz listy
0sob, ktore potwierdzily swoje przybycie. Po otrzymaniu pierwszych odpowiedzi piszesz
nowy program z uzyciem tablicy z imionami gosci. W kazdym elemencie chcesz prze-
chowywaé przynajmniej jeden tancuch znakow. Jednak szybko zdajesz sobie sprawe, ze
fancuchy znakoéw mogg miec r6zne diugosci, wigc nie mozesz miec¢ pewnosci, ze zmieszcza
si¢ w pojemnikach o okreslonym rozmiarze. Moglbys$ ustali¢ taki rozmiar pojemnika,
by pomiesci¢ wszystkie mozliwe tancuchy znakow. Ale jaki rozmiar bylby odpowiedni?
Czy mozesz z pewnoScig stwierdzic, ze wszyscy Twoi goScie majg mniej niz 1000 znakéw
w swoim imieniu i nazwisku? A jesli zezwolisz na 1000 znakéw, czy to nie bedzie marno-
wanie miejsca w pamieci? JeSli zarezerwujemy miejsce dla 1000 znakéw na jednego goscia,
wtedy wpis dla Fan Kowalski zajmie tylko niewielkg cze$¢ pojemnika. A co, jeSlibys chciat
uwzglednié jeszcze bardziej dynamiczne dane, takie jak lista ulubionych zespolow muzycz-
nych goscia lub pseudonimy?

Naturalnym rozwigzaniem jest polgczenie tablic i wskaznikow, tak jak pokazano na
rysunku 3.14. Kazdy pojemnik w tablicy zapisuje jeden wskaZnik na interesujgce nas
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dane. W tym przypadku w kazdym pojemniku znajduje si¢ wskazZnik na tancuch znakéw
zlokalizowany w innym miejscu w pamieci. Dzigki temu mozemy mieé dane o réznej
wielkosci. Mozemy przypisac tyle pamieci, ile potrzebujemy dla kazdego fancucha znakow,
i wskazywac na te tancuchy znakdéw z poziomu tablicy. Mozemy nawet utworzy¢ szcze-
golowsa zlozong strukture danych dla naszych wpiséw z potwierdzeniem przybycia,
a w tablicy przechowywa¢ do nich potaczenia.

Indeks: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Wartos¢:

b by by by by by Ly
rrYvrrrryor vy

Rysunek 3.14. Tablice mogg przechowywac szereg wskaznikow, 0zieki ktérym mozna sie taczy¢
z wigkszymi strukturami danych

Wpisy dla potwierdzen przybycia nie muszg miesci¢ si¢ w pojemnikach tablicy, gdyz
ich wartosci znajduja si¢ w innym miejscu w pamigci. W pojemnikach tablicy znajduja
sie tylko wskazniki (o stalej wielkosSci). Tak samo wezly listy mogg zawiera¢ wskazniki
do innych danych. W przeciwienstwie do wskaznikéw next w listach, ktére wskazuja na
kolejne wezly, te wskazniki mogg wskazywac na dowolne bloki danych.

W pozostatej czeSci ksigzki znajdziesz wiele przyktadow, gdzie pojedyncze ,,wartosci”
sg tak naprawde¢ wskaznikami na zlozone, a nawet dynamiczne struktury danych.

Dlaczedo to takie wazne?

Listy i tablice sg najprostszymi przykladami kompromisu miedzy zlozonoScia, wydaj-
noscig i elastycznoscig w naszych strukturach danych. Dzi¢ki wskaznikom, zmiennym
przechowujacym adres pamigci, mozemy 1gczy¢ rozne bloki pamigci. Tablica z pojem-
nikami o sztywnym rozmiarze moze zawiera¢ wskazniki na ztozone rekordy danych lub
fancuchy o réznej dtugosci. Co wigcej, wskazniki moga stuzy¢ do tworzenia dynamicznie
potaczonych struktur w pamigci komputera. Mozemy zmieniaC wartoSci wskaznika, by wska-
zywal na nowy adres, i w ten sposob mamy mozliwos$¢ zmiany naszej struktury w dowol-
nym czasie, zawsze wtedy, gdy jest to konieczne.

W pozostatych rozdziatach zobaczymy liczne przyklady zastosowania dynamicznych
struktur danych w celu zaré6wno ulepszenia organizacji danych, jak i poprawy wydajno-
Sci pewnych obliczen. Jednak wazne jest, by pamietaé, co w zamian za to trzeba poswigcic.
Jak widzieliSmy w przypadku tablic i list, kazda struktura danych ma swoje wady i zalety,
jesli chodzi o elastycznosé, wymagane miejsce w pamigci, wydajnos¢ i ztozono$¢. W nastep-
nym rozdziale zobaczymy, jak mozna budowaé na tych podstawowych koncepcjach, by
utworzy¢ dwie struktury danych — stosy i kolejki, ktore r6znig si¢ od siebie dziataniem.
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NALEJ SOBIE KAWY
WYJDZ POZA STANDARDOWE

PODEJSCIE!

0 strukturach danych mozna mysle¢ jako o konstruktach
do ordanizowania i zapisywania danych. Zrozumienie,
czym sa, jak je tworzy¢ i do czedo sie przydaja, jest jednym
z fundamentéw programowania. Bez tedo nie mozna pisac
efektywnedo i skalowalnego kodu. Jednak dla wielu osdb

opanowanie struktur danych stanowi powaine wyzwanie.

Dzieki tej ksigice ta trudna sztuka musi Ci sie udac!
Znajdziesz tu gruntowne, a przy tym zabawne wprowadzenie
do tworzenia i uzywania struktur danych. Nauke oprzesz
na przejrzystych schematach i dowcipnych poréwnaniach,
aby juz wkrotce méc tworzyE wydajniejszy i elastyczny kod.
Nieistotne, jakim jezykiem programowania sie postugujesz —
podczas lektury zaimplementujesz za pomoca pseudokodu
kilkanascie gtdwnych struktur danych, w tym stosy, filtry
Blooma, drzewa czwdrkowe i grafy. Fantazyjne przyktady
utatwig Ci intuicyjne postugiwanie sie tymi strukturami
danych. Dowiesz sie, jak indeksowac przedmioty kolekcjo-
nerskie, optymalizowac wyszukiwanie za pomoca latajacej
wiewidrki, a nawet jak znaleic najblizszy kubek kawy!
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Z ta ksiazka nauczysz sie:

+ znajdowac réwnowade miedzy szybkoscia,
elastycznoscia i zuzyciem pamieci

« projektowac struktury danych,
ktére dynamicznie rosng lub maleja

*  taczyc proste struktury danych,
by przeprowadza zaawansowane operacje

+  znajdowac i uzyskiwac dane w tabelach
z haszowaniem

*  przyspieszat wyszukiwanie za pomoca
binarnych drzew poszukiwan

+ poprawiac wydajnos¢ poszukiwan
przy uzyciu B-drzew

Dr Jeremy Kubica specjalizuje sie w rozwijaniu
sztucznej inteligencji i uczenia maszynowedo.

Na Carnegie Mellon University tworzyt algorytmy
wykrywajace zabdjcze asteroidy (niewykluczone,
Ze w przysztosci zajmie sie badaniami nad powstrzy-
mywaniem asteroid). Jest autorem wielu ksigzek
wprowadzajacych do informatyki, miedzy innymi
Komputerowego detektywa (Helion, 2022).
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