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Abstrakcja

¥ Abstrakcja:

» Oznacza uproszczenie, zastgpienie
skomplikowanych i szczegétowych okolicznosci
wystepujgcych w swiecie rzeczywistym
zrozumiatym modelem umozliwiajgcym
rozwigzanie naszego problemu.

» Oznacza to, ze ,,abstrahujemy” od
szczegotow, ktore nie majg wptywu lub majg
minimalny wptyw na rozwigzanie problemu.

» Opracowanie odpowiedniego modelu umozliwia
zajecie sie istotg problemu.
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Modele danych

BEModele danych sa to abstrakcje wykorzystywane do
opisywania problemow.
B\ informatyce wyrdézniamy zazwyczaj dwa aspekty:

» Wartosci ktdére nasz obiekt moze przyjmowac.

X Przyktadowo wiele modeli danych zawiera obiekty przechowujace
wartosci catkowitoliczbowe. Ten aspekt modelu jest statyczny;
okresla bowiem wytgcznie grupe wartosci przyjmowanych przez
obiekt.

» Operacje na danych.

X Przyktadowo stosujemy zazwyczaj operacje dodawania liczb
catkowitych. Ten aspekt modelu nazywamy dynamicznym;
okresla bowiem metody wykorzystywane do operowania
wartosciami oraz tworzenia nowych wartosci.

Badanie modeli danych, ich wtasciwosci oraz
sposobow wtasciwego ich wykorzystania stanowi jedno
z podstawowych zagadnien informatyki.
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Modele danych a struktury danych

B Modele danych to abstrakcje
wykorzystywane do opisywania
problemow.

B Struktury danych to reprezentacja
danego modelu danych, ktérg musimy
skonstruowac w sytuacji gdy jezyk
programowania nie ma wbudowanej tej
reprezentaci.

W Konstruujemy strukture danych za pomoca
abstrakcji obstugiwanych przez ten jezyk.
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Modele danych jezykdéw programowania

W Kazdy jezyk programowania zawiera wfasny
model danych, ktoéry zazwyczaj istotnie rozni sie
od modeli oferowanych przez inne jezyki.

¥ Podstawowa zasada realizowana przez
wiekszosc¢ jezykdédw programowania w odniesieniu
do modeli danych okresla, ze kazdy program
ma dostep do , pudetek”, ktére traktujemy

jako obszary pamieci.
» Kazde ,,pudetko” ma swdj typ, np. int, char.
» Wartosci przechowywane w pudetkach nazywamy czesto
obiektami danych.

» Mozemy teraz nadawac¢ nazwy wykorzystywanym
pudetkom. W ogélnosci nazwa jest dowolnym
wyrazeniem wskazujgcym na pudetko.

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was 5 23.10.2012




Modele danych jezykdéw programowania

¥ Podstawowe typy danych w jezyku programowania C
to:
» liczby catkowite,
» liczby zmiennoprzecinkowe,
» znaki,
» tablice,
» struktury,
» wskazniki.

W Wszystkie te pojecia to statyczne elementy modelu
danych.

¥ Dopuszczalne operacje na tych danych to:

» typowe operacje arytmetyczne na liczbach catkowitych i
zmiennoprzecinkowych,

» operacje dostepu do elementow tablic i struktur,
» oraz wytuskiwanie wskaznikdéw czyli znajdywanie obiektéw przez
nie wskazywanych.
W Te operacje to dynamiczne elementy modelu
danych.
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Modele danych jezykdéw programowania

® Bardzo wazne sg tez modele danych, ktore nie
sg czescig jezyka programowania, takie jak listy,
drzewa, grafy, zbiory.

¥ Np. w jezyku matematycznym, lista jest ciggiem
n elementow, ktéry zapisujemy jako (a,,a,,
..,a_). Do zbioru operacji wykonywanych na
listach naleza:
> tworzenie listy,
» wstawianie nowego elementu do listy,
» usuwanie elementu z listy,
»tgczenie list.
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Modele danych a struktury danych

W Lista jest to abstrakcja matematyczna lub
model danych.

¥ Lista jednokierunkowa to struktura

danych:
Typedef struct CELL *LIST;
struct CELL{ W niektérych jezykach (Lisp, Prolog) nie ma
int element; potrzeby stosowania (konstruowania) struktur
LIST next; danych do reprezentowania abstrakcyjnych list.
}

L—a, " a, — — a .
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Modele danych w oprogramowaniu systemowym

B Modele danych mozemy tez spotkac
w systemach operacyjnych i w
aplikacjach. Zadaniem systemu
operacyjnego jest zarzadzanie i
szeregowanie zasobow komputera.
Model danych systemow
operacyjnych Unix sktada sie z
takich pojec jak pliki, katalogi oraz
procesy.

» Dane jako takie sg przechowywane w
plikach (ang. files), ktére w systemie
Unix reprezentowane sg przez ciggi
znakow.

» Pliki sg grupowane w ramach
katalogow (ang. directories), : :
bedacysc,h zb(ioragmi plikow | (I)ub) ele2e3 j1 j2
innych katalogéw.

» Katalogi i pliki tworzg drzewo w
ktérym pliki sg lis¢mi.

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was 9 23.10.2012




Modele danych w oprogramowaniu systemowym

¥ Procesy sg pojedynczymi wykonaniami programow.
Procesy pobierajg zero lub wiecej strumieni wejsciowych i
produkujg zero lub wiecej strumieni wyjsciowych. W
systemach Unix procesy mogg sktadac sie z potokow (ang.
pipes), kiedy to wynik jednego procesu moze zasilac
wejscie kolejnego procesu. Efekt takiego potgczenia
proceséw mozna traktowac jako jeden duzy proces z
wiasnym wejsciem i wyjsciem.

¥ |stnieje wiele innych aspektow dziatania systemu
operacyjnego, np. sposéb zarzadzania bezpieczehstwem
danych oraz interakcja z uzytkownikiem.

B Dosc¢ tatwo mozna zauwazyc¢ ze model danych
systemu operacyjnego rozni sie od modeli danych
jezykow programowania.
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Model danych w edytorach tekstu

W Kazdy model danych wbudowany w taki edytor wigze sie z
pojeciami ciggow tekstowych oraz operacjami
charakterystycznymi dla redagowania tekstu.

¥ Model zawiera wiec zazwyczaj pojecie wierszy (ang. lines),
ktore podobnie jak wiekszos¢ plikéw sg ciggami znakow.
Jednak w przeciwienstwie do plikéw wiersze mogg sie
wigzac ze swoimi numerami. Mogg byc¢ takze grupowane w
wieksze jednostki zwane akapitami.

B Operacje na wierszach mozna zazwyczaj stosowac dla
wszystkich zawartych w nich elementéw, nie tylko dla ich
poczatku, jak w przypadku najbardziej powszechnych
operacji na plikach.

B Typowy edytor wykorzystuje rOwniez pojecie wiersza
biezgcego oraz biezgcej pozycji w danym wierszul.
Wykonywane przez edytor operacje zawierajg rozmaite
modyfikacje wierszy, takie jak usuwanie i wstawianie
znakow, usuwanie lub tworzenie nowych wierszy,
poszukiwanie okreslonych ciggéw znakdéw, itd.
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Modele danych uktaddéw komputerowych

Model danych opisujgcy uktady komputerowe, zwany
Iogikg wnioskowania, jest najbardziej przydatnym
narzedziem w projektowaniu komputerow.

Komputery sktadajg sie z komponentow elementarnych
zwanych bramkami (ang. gates). Kazda bramka ma jedno
lub wiecej wejsc i jedno wyjscie; na wejsciu i wyjsciu
dopuszczalne sg tylko dwie wartosci: 0 lub 1. Bramka
wykonuje prostg funkcje - np. koniunkcje (bramka AND).

Na pewnym poziomie abstrakcji projektowanie komputera
jest procesem, w ktérym decyduje sie o sposobie
potgczenia bramek tak, by mozliwe byto efektywne
wykonywanie na nim prostych operacji.

| .

X

y
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Sumator jednobitowy

% Aby wikonac instrukcje przypisania a = b + ¢
w jezyku C, komputer wykonuje dodawanie za
POMOoCy uktadu zwanego sumatorem (ang.
adder).
W komputerze wszystkle liczby sg zapisywane
w notacji binarne; W% korzystujgcej dwie cyfry, O
I 1 (zwane cyframi binarnymi lub bitami).
Majac kilka bramek mozemy zbudowac uktad
zwany sumatorem jednobitowym (ang. one Tabela prawdy:

bit adder). Dwa bity wejsciowe, x i y, oraz
wejsciowy bit przeniesienia, ¢, sg sumowane.
Efektem tej operacji jest bit sumy oraz
wyjsciowy bit przeniesienia (ang. carry out) d.

¥ Przyktad:
» dz to tacznie dwubitowa liczba binarna

wyrazajgcy taczna liczbe danych
wejéciowych (x, y, ¢) majacych lx ly
wartosc 1,

» d = bit przeniesienia, J
» z = bit sumy. «—
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Modele danych jezyka C

O Statyczna czes¢ modelu danych w jezyku C to
system typow opisujgcy wartosci, ktore moga
by¢ przyjmowane przez okreslone dane.

O System typéw zawiera typ I!oroste, np. liczby
catkowite, oraz zbiér zasad formowania
typow, dzieki ktbrym mozemy konstruowac
coraz bardziej skomplikowane typy na bazie
typow juz znanych.

O Typy podstawowe:
= znaki (char, signed char, unsigned char),
= liczby catkowite (int, short, long int, unsigned),

" liczby zmiennoprzecinkowe (float, double, long double),
"  Wyliczenia (enum).

O Liczby catkowite i zmiennoprzecinkowe

traktowane sg jako typy arytmetyczne.
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Modele danych jezyka C

B Reguty formowania typoéw wymagajg istnienia
pewnych typéw ktore mogqg byc albo typami
podstawowymi; albo typami wczesniej
skonstruowanymi za pomocg takich regut.

B Typy tablicowe:

» Mozemy stworzy¢ tablice, ktérej elementy sgtypu T: T
Aln];

» Powyzsza instrukcja deklaruje tablice n elementow,
kazdy typu T.

» W jezyku C indeksy tablic rozpoczynajg sie od 0, zatem
pierwszym elementem jest A[O], ostatnim A[n-1].

» Tablice moga by¢ skonstruowane ze znakéw, typoéw

arytmetycznych, wskaznikéw, struktur, unii lub innych
tablic.
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Modele danych jezyka C

Struktury: struktura jest grupowaniem zmiennych
zwanych sktadnikami (ang. members) lub polami (ang.
fields). R6ézne sktadniki struktur mogg byc¢ réznych typéw,
jednak kazdy musi zawierac¢ elementy jednego okreslonego

typu.
JesliT, T, ..., T _satypamioraz M, M, ..., M_sg nazwami
sktadnikow, to deklaracja:
struct S {
T1 M1;
Tn Mn;
¥

definiuje strukture ktérej wyrdznik (nazwa jej typu) to S, zas
n to liczba jej sktadnikow, i-ty sktadnik nosi nazwe M. i jest

typu T.
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Modele danych jezyka C

Unie: Unia pozwala na przechowywanie zmiennych przyjmujacych
wartosci réznych typéw w réznych momentach wykonywania
programul.

Deklaracja:

union {
T1 M1;
T2 M2;

Tn Mn;
¥

X,
definiuje zmienng x, ktéra moze przechowywac wartos¢ dowolnego
typu z grupy T,, T,, ..., T_. Nazwy sktadnikow M, M_, ..., M_

pomagajg wyroznic typ aktualnej wartosci zmiennej. Oznacza to ze
x.Mi wskazuje na wartos¢ zmiennej x traktowanej jako wartosc typu
Ti.
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Modele danych jezyka C
Wskazniki:
» Jezyk C wyrdznia sie znaczeniem jaki majg w nim
wskazniki. Zmienna typu wskaznikowego zawiera adres

obszaru pamieci. Za pomocg wskaznika mozemy
uzyskac dostep do wartosci innej zmiennej.

» Deklaracja: T *p;
definiuje zmienng p, jako wskaznik do zmiennej typu T.

» Zmienna p nazywa wiec pudetko typu wskaznikowego
do T, wartoscig w pudetku p jest wskaznik. Tym co
,naprawde” znajduje sie w pudetku jest adres (lokacja),
pod ktérym obiekt typu T jest przechowywany w
komputerze.

Obiekt typu T

p| 0
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Modele danych jezyka C
B Typedef:

» Jezyk C udostepnia instrukcje typedef, ktora umozliwia
tworzenie synonimoéw dla nazw typow.

» Deklaracja: typedef int Odlegtfosc; pozwala na
pbézniejsze uzywanie nazwy Od egiosc zamiast typu int.

B Funkcje:

» Funkcje takze posiadajg zwigzane ze sobg typy, mimo ze
nie tgczymy z nimi pudetek ani wartosci.

» Dla dowolnegj listy typow T,, T,, ..., T, mozemy

zdefiniowac funkcje pobierajaca odeW|edn|o n

parametréow tych typdw. Typ wartosci zwracanych przez
funkcje nazywamy typem funkcji. Jezeli funkcja nie
zwraca zadnej wartosci wykorzystujemy typ void.

B W ogodlnosci mozemy budowac typy dowolnie, stosujgc
reguty ich konstrukcji, istnieje jednak kilka ograniczen.
Przyktadowo nie mozemy konstruowac tablicy funkcji

mimo ze mozemy zbudowac tablice wskaznikéw do
funkcji.
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Operacje w modelu danych jezyka C

¥ Przewidywane operacje na danych w
modelu jezyka C mozemy podzieli¢ na trzy
kategorie:

» operacje tworzgce i usuwajgce obiekt danych,

» operacje dostepu i modyfikacji czesci obiektu
danych,

» operacje tgczgce czesci obiektu danych w celu
sformowania nowej wartosci obiektu danych.
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Operacje w modelu danych jezyka C

B Tworzenie i usuwanie obiektu danych:

» Jezyk C udostepnia wiele elementarnych mechanizmow
przeznaczonych do tworzenia danych.

» W momencie wywotania funkcji tworzone sg pudetka dla
wszystkich jej lokalnych argumentéw (parametréw).
Pozwala to na przechowywanie wartosci tych
parametrow.

» Innym mechanizmem jest procedura biblioteczna
malloc(n), ktdéra zwraca wskaznik do n kolejnych
pozycji znakdéw w niewykorzystanej pamieci. Obiekty
danych mogqg by¢ wowczas utworzone wtasnie w tych
obszarach pamieci.

» Metody usuwania obiektow danych sg analogiczne.
Procedura biblioteczna free zwalnia pamiec¢
zarezerwowang przez malloc.
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Operacje w modelu danych jezyka C
Dostep do danych i ich modyfikacja:

® Jezyk C zawiera mechanizm umozliwiajgcy dostep do
komponentdw sktadajgcych sie na obiekty.
Wykorzystujemy:
» zapis alil do uzyskania dostepu do i-tego elementu tablicy a,

» zapis x.m do uzyskania dostepu do sktadnika m struktury o
nazwie x

» zapis *p do uzyskania dostepu do obiektu wskazanego przez
wskaznik p.
® Modyfikowanie (przypisywanie) wartosci w jezyku C
realizujemy za pomocg operatoréw przypisania, ktére
umozliwiajg zmiane wartosci obiektu. Np.:
> al[0].(*pole[3]) = 99.
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taczenie danych_

B Jezyk C zawiera bogaty zbioér operatoréw
umozliwiajgcych manipulowanie danymi i tgczenie
ich wartosci. Oto podstawowe operatory:

» Operatory arytmetyczne:
dwuargumentowe +, -, ¢, /, %,

X3+ 2=05;
X3-2=1;
X362 =06;
Xx3/2=1.5;

¥ 3% 2 =1 (modulo - reszta z dzielenia);
jednoargumentowe +, -, ++, - -,

¥ n = -k (- Jako zmiana znaku liczby);

¥ n++, ++n (inkrementacja, zwiekszanie wartosci o 1);

X n- -, - -n (dekrementacja, zmniejszenie wartosci o 1);
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taczenie danych_

Operatory logiczne:
Jezyk C nie zawiera typu Boolean, wykorzystuje 0 do
reprezentowania wartosci logicznej fatszu oraz liczby
roznej od zera do reprezentowania prawdy.
Jezyk C udostepnia:

» koniunkcje && (dwuargumentowy)
» alternatywe || (dwuargumentowy)
» negacje ! (jednoargumentowy)

» operator warunkowy warunek ? y : z
(trzyargumentowy), znaczacy:
if (warunek)
then return vy;
else return x;
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taczenie danych

Operatory poréwnania: (==, !=, <, >,, )

Dla liczb catkowitych | zmiennoprzecinkowych.
Wynikiem jest prawda lub fatsz.

Operatory dziatan na poziomie bitowym
Operatory przypisania
Operatory koercji (konwersja, rzutowanie):

przeksztatcenie wartosci jednego typu na
odpowiadajaca jej wartos¢ innego typu.

Czesto uzupetnia sie podstawowe typy przez
identyfikatory zdefiniowane w pliku nagtéwkowym
stdio.h: NULL, TRUE, FALSE, BOOLEAN, EOF.
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Bazy danych

B W wielu zastosowaniach komputeréw same
struktury danych nie wystarczajg. Nie zawsze jest
to bowiem tylko kwestia rozwazenia zadania
algorytmicznego i zdefiniowania dobrych |
uzytecznych do jego rozwigzania struktur danych.
Czasem potrzeba bardzo obszernych zasobow
danych, stanowigcych dla wielu algorytmoéw
potencjalne dane wejsciowe, a wiec majgce
ustalona strukture | nadajgce sie do odszukiwania
I manipulowania nimi.

¥ Przyktadami takich danych mogg by¢ finansowe |
osobowe dane przedsiebiorstwa, rezerwacje
miejsc | informacje o lotach towarzystwa
lotniczego, dane katalogowe biblioteki, itd....
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Bazy danych

¥ Bazy danych sg zazwyczaj bardzo obszerne i
zawierajg wiele réznych rodzajéw danych,
poczgwszy od nazwisk i adreséw po specjalne
kody i symbole, a czasami nawet zwykty tekst.

W Zgromadzone dane sg zazwyczaj przedmiotem
licznych rodzajow operacji wstawiania,
usuwania i wyszukiwania, wykorzystywanych
w réznych celach przez réznych ludzi.

¥ O ile dodanie nowej informacji do bazy danych lub
usuniecie juz istniejgcej sg zadaniami stosunkowo
tatwymi, o tyle zapytanie bazy danych z
zamiarem wydobycia z niej informacji zazwyczaj
jest duzo bardziej skomplikowane.
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Bazy danych

¥ Ogromne znaczenie ma dobra organizacja bazy
danych.

% Dobry projekt bazy danych - to projekt
przejrzysty, tatwy do zaplsanla najwazniejsza
zaleta to duza sprawnosc¢ dziatania i wykonalnosc
opartego na tym projekcie systemu zarzgdzania
bazg danych ktdéry potrafi odpowiedziec na
zapytania w krotkim czasie.

B Stosuje sie rozne modele organizacji baz danych.
Modele, zaprojektowane do obstugi duzych ilosci
danych, jednoczesnie wiernie i sprawnie
wychwytujg zwiazki zachodzace miedzy
obiektami danych.

B |stnieje wiele metod i jezykdw manipulacji danymi
| zapytah baz danych.
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Bazy danych

¥ Jeden z najpopularniejszych, model relacyjny,
zaspokaja potrzeby zwigzane z uktadami danych w
postaci ogromm(]ch tabel, przypominajgcych tablicowe
struktury danych.

¥ Inny model, model hierarchiczn)é, wymaga pewnych
rodzajow uktadow drzewiastych albo sieciowych. Ten
model organizuje dane w drzewiastej formie o wielu
poziomach.

® Na niektdre rodzaje danych lepiej patrzec jak na
fragmenty wiedzy niz tylko jako na liczby, nazwiska
czy kody.

B Oprécz duzej bazy danych opisujgcej inwentarz
przedsiebiorstwa produkcyjnego moglibysmy chciec
mieC duzg baze informacji dotyczgcych prowadzenia
tego przedsigbiorstwa. Tego rodzaju fragmenty wiedzy
wyma%aja organizacji bardziej ztozonej niz obiekty
danych o mniej wiecej ustalonym formacie, zwtaszcza
wowczas gdy zalezy nam na sprawnym wyszukiwaniu.
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Bazy wiedzy

W Bazy wiedzy stajg sie nastepnym naturalnym

stopniem po bazach danych, sg bogatym
zrodtem ciekawych pytah zwigzanych z
reprezentowaniem, organizacjg | wyszukiwaniem
algorytmicznym.

Problem reprezentacji wiedzy jest faktycznie
jednym z podstawowych zagadnieh sztucznej
inteligenc;ji.

Trudnos¢ wynika z tego, ze wiedza sktada sie nie
tylko z wielkiego zbioru faktéw, ale takze wielu
zawitych zwigzkéw miedzy nimi. Te zwigzki
implikujg inne, wyzszego poziomu zwigzki z
iInnymi elementami wiedzy.
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Bazy wiedzy

B Zaproponowano wiele modeli wiedzy ktére
mozna by wykorzystac w inteligentnych
programach. Niektére opierajg sie na pojeciach
czysto informatycznych, takich jak relacyjne czy
hierarchiczne bazy danych. Inne na logicznych
formalizmach takich jak rachunek predykatéw czy
logika modalna.

Pewne jezyki programowania, jak Lis'o czy
Prolog, tatwiej nadajg sie do manipulowania
wiedzg niz inne. Np. Prolog wydaje sie trafnie
dobrany jezeli chodzi o fragmenty wiedzy

dotyczgce prostych relacji.

Wymagane zwigzki stajg sie coraz bardziej
zagmatwane gdy wyjdziemy poza matg dobrze
okreslong dziedzine dyskusji. Sieganie do
wiedzy wiazacej sie z pewna decyzja, ktéra
program musi podjac, staje sie ogromnym
wyzwahiem.
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Bazy wiedzy

“Efektywny” model algorytmiczne]j
reprezentacji wiedzy wciaz czeka na
odkrycie...
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LISTY

Listy naleza do najbardziej
podstawowych modeli danych
wykorzystywanych w programach
komputerowych.
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Podstawowa terminologia

Lista

» Jest to skonczona sekwencja zera lub wiekszej ilosci
elementéw.

» Jesli wszystkie te elementy nalezg do typu T, to w
odniesieniu do takiej struktury uzywamy sformutowania
»lista elementow T”.

» Mozemy wiec mie¢ liste liczb catkowitych, liste liczb
rzeczywistych, liste struktur, liste list liczb
catkowitych, itd. Oczekujemy ze elementy listy nalezg
do jednego typu, ale poniewaz moze byc¢ on unig
roznych typow to to ograniczenie moze byc tatwo
pominiete.

» Czesto przedstawiamy liste jako (a,, a,, ..., a,) gdzie
symbole a. reprezentujg kolejne elementy listy.

» Listg moze by¢ tez cigg znakdw.
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Podstawowa terminologia

B Podlista
»JesliL = (a,, a,, ..., a,) jest listg, to dla dowolnych i
oraz j, takich ze 1< i<j<n, lista (a, a,,, ..., @) jest

podlistg (ang. sublist) listy L. Oznacza to, ze
podlista jest tworzona od pewnej pozycji i, oraz ze
zawiera wszystkie elementy az do pozycji j. Lista
pusta jest podlistg dowolnej listy

B Czesci listy
~ Jezeli lista nie jest pusta to sktada sie z pierwszego
elementu zwanego nagtowkiem (ang. head) oraz
reszty listy, zwanej stopka (ang. tail). Istotne jest

ze nagtowek listy jest elementem, natomiast stopka
listy jest listg .
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Podstawowa terminologia

¥ Przedrostek (ang. prefix)
» Przedrostkiem listy jest dowolna podlista
rozpoczynajgca sie na poczatku tej listy (czyli i=1).
¥ Przyrostek (ang. suffix)

» Przyrostek jest dowolna podlista kohczaca sie wraz
z kohcem listy (czyli j=n).

» Lista pusta jest zarowno przedrostkiem jak i
przyrostkiem.
B Dtugosc listy

» Jest to liczba wystgpien elementéw nalezacych do listy.
Jezeli liczba tych elementow wynosi 0 to méwimy ze lista
jest pusta.
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Podstawowa terminologia

B Podciag

»JesliL = (a,, a,, ..., a,) jest listg, to lista utworzona
przez wyciggniecie zera lub wiekszej liczby elementéw z
listy L jest podciggiem listy L.

» Pozostate elementy, ktére takze tworzg podcigg, muszg
wystepowac w tej samej kolejnosci, w ktére;
wystepowaty na oryginalnej liscie L.

B Pozycja elementu na liscie

» Kazdy element na liscie jest zwigzany z okreslong

pozycja.
Jesli (a,, a,, ..., a,) jest listg oraz n=1, to o elemencie a,
moéwimy, ze jest pierwszym elementem, o a, ze jest
drugim elementem, itd. az dochodzimy do elementu a
0 ktérym mdéwimy ze jest ostatnim elementem listy.
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Podstawowa terminologia

B Operacje na listach, mozemy:

» sortowac liste czyli formalnie zastepowacd
dang liste inng listg ktdéra powstaje przez
wykonanie permutacji na liscie oryginalnej,

»dzielic liste na podlisty,

» scalac podlisty,

»dodawac element do listy,
» usuwac element z listy,

» wyszukac element w liscie.
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Strulktura danych - lista jednokierunkowa

¥ Najprostszym sposobem implementacji I|st{1est
wykorzystanie jednokierunkowej listy komor Kazda z
komorek sktada sie z dwoch pol, jedno zawiera element listy,
drugie zawiera wskaznik do nastepnej komaorki listy
jednokierunkowej.

—p a > a > — d o
1 2

Lista jednokierunkowa L = (a,, a,, ..., a,).

® Dla kazdego elementu |stn|eie doktadnie jedna komorka;
element a; znajduje sie w polu i-tej komorki.

] WsI2<azn|k w i-tej komédrce wskazuje na i+1 komoérke, dla i=
1 ., n-1.

B Wskaznik w ostatniej komérce jest rowny NULL i oznacza
koniec listy.

¥ Poza listg wykorzystujemy wskaznik L, ktory wskazuje na
pierwsza komorke listy. Gdyby lista by’ra pusta L = NULL.

B Dla kazdej komérki znamy wskaznik nastepnej (ang. next).
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Stownilk

W Czesto stosowang w programach
komputerowych strukturg danych jest zbior,
na ktérym chcemy wykonywac operacje:
»wstawianie nowych elementéw do zbioru (ang.

insert)
» usuwanie elementéw ze zbioru (ang. delete)

»wyszukiwanie jakiegos elementu w celu
sprawdzenia, czy znajduje sie w danym zbiorze
(ang. find)

B Taki zbior bedziemy nazywac stownikiem
(niezaleznie od tego jakie elementy
zawiera).

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was 40 23.10.2012




Lista jednokierunkowa

Abstrakcyjny typ danych = stownik
Abstrakcyjna implementacja = lista
Implementujgca struktura danych = lista jednokierunkowa

® Stownik zawiera zbior elementow {a,,a,, ..., a,}.
B Uporzgdkowanie elementow w zbiorze nie ma
znaczenia.

B Operacje:
»wstawianie x do stownika D,
> usuwanie elementu x ze stownika D,

»wyszukiwanie, czyli sprawdzanie czy element
x znajduje sie w stowniku D.
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Lista jednokierunkowa

Wyszukiwanie:

» Aby zrealizowa( tg operacje musimy |
przeanalizowac kazdg komorke listy reprezentujgca
stownik D, by przekonac sie czy zawiera on szukany
element x.

X Jesli tak odpowiedz jest ,, prawda”.
x Jesli dojdziemy do konca listy i nie znajdziemy
elementu odpowiedz jest ,fatsz”.

» Wyszukiwanie moze by¢ zaimplementowane
rekurencyjnie.

» Sredni czas wykonywania operacji wyszukiwania
jest O(n/2).

Dla listy L o dtugosci n operacja wyszukiwania T(n) = O(n).

Podstawa: T(0) = O(1), poniewaz jesli lista L=NULL, nie wykonujemy zadnego
wywotywania rekurencyjnego.

Indukcja: T(n)=T(n-1)+0(1).
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Lista jednokierunkowa

Usuwanie:

» Aby zrealizowac tg operacje musimy
przeanalizowac kazda komorke listy
reprezentujgcg stownik D, by przekonac sie czy
zawiera on szukany element x. Jesli tak,
nastepuje usuniecie elementu x z listy.

» Ta operacja moze by¢ zaimplementowana
rekurencyjnie, czas wykonania jest O(n),
sredni czas wykonania jest O(n/2).

Stownik jako abstrakcyjny typ danych nie dopuszcza duplikatow (z definicji) ale
struktura danych ktéra go implementuje (lista jednokierunkowa) moze te
duplikaty dopuszczacd.
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Lista jednokierunkowa

Wstawianie:

» Aby wstawi¢ x musimy sprawdzi¢, czy takiego
elementu nie ma juz na liscie (jesli jest nie
wykonujemy zadnej operacji).

~ Jesli lista nie zawiera elementu x dodajemy go do listy.
Miejsce w ktéorym go dodajemy nie ma znaczenia, np.
dodajemy go na koncu listy po dojsciu do wskaznika
NULL.

» Podobnie jak w przypadku operacji wyszukiwania i
usuwania, jesli nie znajdziemy elementu x na liscie
dochodzimy do jej konca co wymaga czasu O(n).

> Sredni czas wykonywania operacji wstawiania jest
O(n).
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Lista jednokierunkowa z duplikatami

B Wstawianie:
»tworzymy tylko nowg komoérke: T(n) = O(1).
B Wyszukiwanie:

> wyglada tak samo, mozemy tylko musiec
przeszukac dtuzsza liste: T(n) = O(n), sredni
czas jest O(n/2).

B Usuwanie:

»Wyglgda tak samo ale zawsze musimy przejrzec
calg liste: T(n) = O(n), sredni czas rowniez O(n).
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Lista jednokierunkowa

¥ Stownik jako abstrakcyjny typ danych nie
wymaga uporzadkowania ale struktura danych

ktora go implementuje (lista jednokierunkowa) to
uporzgdkowanie wprowadza. Mozemy to
wykorzystac.

B Wstawianie, wyszukiwanie, usuwanie:

Musimy znalez¢ wtasciwe miejsce na wstawienie,
dla wszystkich T(n)= O(n/2).
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Lista jednokierunkowa

Wstawianie, wyszukiwanie, usuwanie:

Lista Wstawianie | Usuwanie | Wyszukanie
Brak Duplikatéw n/2 - n n/2 - n n/2 - n
Duplikaty 0 m m/2 - m
Lista
posorfowana n/2 n/2 n/2

n ilos¢ elementéw w stowniku (oraz liscie bez duplikatow)

m ilos¢ elementéw w liscie z duplikatami
n/2 - m oznacza ze srednio przeszukujemy n/2 przy
pomysinym wyniku oraz m przy niepomysinym.

Zobaczymy w nastepnym wyktadzie ze dla implementac;ji

stownika w postaci drzewa przeszukiwania binarnego operacje

wymagajg srednio O(log n).
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Lista dwulkierunkowa

® W przypadku listy jednokierunkowej nie ma mechanizmu na
przejscie od dowolnej komorki do poczatku listy.

W Rozwigzaniem tego problemu jest lista dwukierunkowa -
struktura danych umozliwiajgca tatwe przemieszczanie sie
w obu kierunkach. Komoérki listy dwukierunkowej
zawierajgce liczby catkowite sktadajg sie z trzech pdél.
Dodatkowe pole zawiera wskaznik do poprzedniej komorki
na liscie.

¥ Dla kazdej komérki znamy wskaznik poprzedniej i nastepnej
(ang. previous i next).

L —°|a - |a, . > la |o

n
B Zaleta:

> operacja usuwania jest O(1) poniewaz majgc wskaznik do
elementu ktdéry chcemy usungc nie musimy przeglgdac listy
aby znalez¢ komodrke poprzedzajgcg tg ktérg usuwamy (za
pomocy pol previous i next).

y 3
y 3
y
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Lista cykliczna

Czasem nie potrzebujemy przechodzic listy wstecz, a
jedynke mieC dostep z kazdego z elementow do wszystklch
Innyc

Prostym rozwigzaniem fest uzycie listy cyklicznej. Na takiej
liscie, dla ostatniego elementu next = NULL, zamiast tego
next wskazuje na poczatek listy.

Nie ma wigc pierwszego i ostatniego elementu, poniewaz
elementy tworzg cykl. Potrzebny jest co najmniej jeden
zewnetrzny wskaznik do jakiegos elementu listy.

B Jesli lista zawiera tylko jeden element, to musi on

wskazywac sam na siebie. Jezeli lista jest pusta to wartoscig
kazdego zewnetrznego wskaznika do niej jest NULL.
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Lista oparta na tablicy

N |nnym powszechnie znanym sposobem

implementowania listy jest tworzenie struktury
ztozonej z dwoch komponentéw:

» tablicy przechowujacej elementy listy L (musimy a, 0
zadeklarowa¢ maksymalny wymiar), 5

» zmiennej przechowujacej liczbe elementéw z
znajdujgcej sie aktualnie na liscie, oznaczmy jg
przez n.

B Implementacja list oparta na tablicy jest z wielu 1
powodéw bardziej wygodna niz oparta na liscie dn | N-
jednokierunkowej.

B Wada: koniecznos¢ zadeklarowania maksymalnej
liczby elementow.

W Zaleta: mozliwos¢ przeszukiwania binarnego jezeli
lista byta posortowana. max-1
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Lista oparta na tablicy

B Operacja przeszukiwania

liniowego: Tablica A

» Przegladamy wszystkie elementy
wystepujgce w liscie L (a wiec w

implementujgcej jg macierzy), 0

» Operacja jest T(n) = O(n). Przeszukujemy

B Operacja przeszukiwania Aleéhl ,
binarnego: (Mozliwa jedli lista byta x<A[(a-)/2]
posortowana)

» Znajdujemy indeks srodkowego
elementu, czyli m=(n-1)/2. A[(n-1)/2] | (n-1)/2

» Porownujemy element x z elementem
A[lm].

» Jesli x=A[m] kohczymy, jesli x<A[m] .
przeszukujemy pod_ﬁste A[0, m-11], jesli Przeszukujemy
x>A[m] przeszukujemy podliste =
Alm+1, n-1]. x> A[(n-1)/2]

» Powtarzamy operacje rekurencyjnie. n-1

» Operacja jest T(n) = O(log n).
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Stos

Abstrakcyjny typ danych

= stos
Implementujgca struktura danych

= lista jednokierunkowa, lista oparta na
tablicach

B Stos: Sekwencja elementéw a,, a,, ..., a, nalezagcych do
pewnego typu.
B Operacje wykonywane na stosie:
» ktadziemy element na szczycie stosu (ang. push)
» zdejmujemy element ze szczytu stosu (ang. pop)
» czyszczenie stosu - sprawienie ze stanie sie pusty (ang. clear)
» sprawdzenie czy stos jest pusty (ang. empty)
» sprawdzenie czy stos jest petny
Kazda z operacji jest T(n) = O(1).
W Stos jest wykorzystywany ,,w tle” do implementowania
funkcji rekurencyjnych.
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Wyikorzystanie stosu w implementac)i
wywotan funkciji

W Stos czasu wykonania przechowuje rekordy aktywacji dla
wszystkich istniejgcych w danej chwili aktywacji.

¥ Wywotujgc funkcje ktadziemy rekord aktywacji ,, na stosie”.

B Kiedy funkcja konczy swoje dziatanie, zdejmujemy je;
rekord aktywacji ze szczitg stosu, odstaniajgc tym samym
rekord aktywacji funkcji ktora jg wywotata.

n 1
fact 1
n 2 n 2 n 2
fact - fact - fact 2
n 3 n 3 n 3 n 3 n 3
fact - fact - fact - fact - tact 6
n 4 n 4 n 4 n 4 n 4 n 4 n 4
fact - fact - fact - fact - fact - fact - tact 24
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Kolejka

Abstrakcyjny typ danych

= kolejka
Implementujgca struktura danych

= lista jednokierunkowa, lista oparta na
tablicach

B Kolejka: sekwencja elementéw a,, a,, ..., a
nalezacych do pewnego typu.

B Operacje wykonywane na kolejce:
» dotagczenie elementu do konhca kolejki (ang. push)

» usuniecie element z poczatku kolejki (ang. pop)

» czyszczenie kolejki - sprawienie ze stanie sie pusta (ang.
clear)

» sprawdzenie czy kolejka jest pusta (ang. empty)
Kazda z operacji jest T(n) = O(1).

n
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Wiecej abstrakecyjnych typdéw danych...

Abstrakcyjny typ -Abstrakcyjna_) Struktura danych
danych implementacja
: , Struktura
. Drzewa przeszukiwania :
Stownik [ lewe dziecko - prawe
go :
dziecko
Zréwnowazone drzewo
Kolejka priorytetowa | czeSciowo Kopiec
uporzadkowane
. Listaj Ki k
Stownik Lista 1 'S a.Jednf) |erl'Jn owa
2. Tablica mieszajaca
: 1. Lista jednokierunkowa
Stos Lista :
2. Tablica
. Lista jednokierunkowa
Kolejka Lista - | .J )
2. Tablica cykliczna
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Najdiuzszy wspdlny podciag

B Mamy dwie listy i chcemy je za sobg porownac, tzn.
dowiedzieC sie co je rozni. Problem ten moze miec wiele
roznych zastosowan.

¥ Traktujemy oba pliki jako sekwencje symboli:

X = @y, @y ey A, y=b,, b, ..., b,
gdzie a, reprezentuje i-ty wiersz pierwszego pliku, natomiast
b, reprezentuje j-ty wiersz drugiego pliku.

B Abstrakcyjny symbol a, moze by¢ w rzeczywistosci duzym
obiektem, np. catym zdaniem.

¥ Aby znalez¢ dtugosc najdiuzszego wspolnego podciggu list x |
vy, musimy znalezC dtugosci najdtuzszych wspolnych
podciggow wszystkich par przedrostkow, gdzie jeden
pochodzi z listy x, drugi z listy v.

(Przedrostek to poczagtkowa podlista listy.)

¥ Jesli i=0 lub j=0 to oczywiscie wspdlny przedrostek ma
dtugosc 0.

W Jesli i#0 oraz j#0 to wygodng metodg poszukiwania
nafd{fuzszego wspolnego Bodciagu jest dopasowywanie
kolejnych pozycji dwoch badanych ciggéw.

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was 56 23.10.2012




Najdtuzszy wspdlny podciag

Przyporzadkowanie Przyporzadkowanie
dla baba dla cbba
abc/a/b/ba a b c a /3
c b a b a c b

B Dopasowane pozycje muszg zawierac takie same
symbole a tgczgce je linie nie moga sie przecinac.
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Najdiuzszy wspdlny podciag

B Rekurencyjna definicja dla L(i, j), czyli dtugosci
najdtuzszego wspolnego podciggu listy (a,, a,, ...,
a;) oraz (b,, b,, ..., b).

J
B Podstawa:

~ Jeslii+j = 0, to zaréwno ,, i” jak i ,,j” sa réwne 0, zatem
najdtuzszym wspolnym podciggiem jest L(0, 0) = O.

B Indukcja:

» Rozwazmy ,,i” oraz ,,j”, przypusémy, ze mamy juz
wyznaczone L(g, h) dla dowolnhych g i h spetniajgcych
nierownos¢ g+h < i+j.

» Musimy rozwazy¢ nastepujgce przypadki:

¥ Jeslii lub j sg rowne 0, to L(i, j) =0.

x Jesli i>0 oraz j>0 oraz a; # b;, to L(i, j) = max ( L(i, j-1),
L(i-1, j) ).

x Jesli i>0 oraz j>0 oraz a; = b, to L(i, j) = 1 + L(i-1, j-1).
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Najdtuzszy wspdlny podciag

Ostatecznie naszym celem jest wyznaczenie L(m, n).

W Jezeli na podstawie podanej poprzednio definicji napiszemy

program rekurencyjny to bgdzie on dziatat w czasie
wyktadniczym, zaleznym od mniejszej wartosci z pary m, n

Mozemy znacznie zwiekszy¢ wydajnos¢ rozwigzania jezels
zbudujemy dwuwymiarowg tabele w ktorej bedziemy
przechowywali wartosci L(i, j).

Wyznaczenie pojedynczego elementu tabeli wymaga
jedynie czasu O(1), zatem skonstruowanie catej tabeli dla
najdtuzszego podciggu zajmie O(men) czasu.

Aby tak sie dziato, elementy nalezy wypetni¢ w
odpowiedniej kolejnosci.

(np. wypetniac wierszami, a wewnatrz kazdego wiersza
kolumnami)

Zastosowanhnie techniki wypetniania tabeli to element
tzw. programowania dynamicznego.
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Pseudokod programu, ktéry wypetnia
tabele

for(i=0;i<=m; i++) L[i][0] = O // ustawianie wartosci
0 dla

for(j=0;j<=n;j++) L[O][j]=0 /] przypadku 1 z naszej listy

for (i=1; i <=m; i++){ // dla kazdego wiersza
for (j=1; ) <=n; j++) { // dla kazdej kolumny
if( ali] '=b[j]1) { // czyli przypadek 2 z naszej listy
L[i][j]1 = max (L[i-11[j], L[i][}-1])
telse { /I czyli przypadek 3 z naszej listy
LLil[j] = 1 + LLi-110j-11;
}
}
}
Czas dziatania kodu dla list o dtugosci m i n wynosi
O(men).
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Przyldad dla list: abcabba i chabac

Numer w O|112(3|4|5]06]|7
tablicy alb|cla|b|b|a
0 O/0;{0|0|0O0|0|O0]|O0

1 c/ 0|00 |1|1 1|11

2 b 0|01 |11 ||2]|2]2

3 al 0|11 |1|2 (2|23

4 b| 0|12 2|2 ]|3]|3 |3

5 a| 0|12 |2]|3|3|3 |4

§) c| 0|12 |3|3|3|3 1|4

Sciezka wskazujaca na jeden z najdtuzszych
(dtugosci 4) wspdélnych podciggdow: caba
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Podsumowanie

Waznym modelem danych reprezentujgcym sekwencje
elementdw sg listy.

Do implementowania list mozemy wykorzysta¢ dwie
struktury danych - listy jednokierunkowe i tablice.
Listy umozliwiaja prosta implementacja stownikow,
jednak efektywnosc¢ takiego rozwigzania jest znacznie
gorsza niz efektywnos¢ implementacji opartej na drzewach
przeszukiwania binarnego. (Jest tez gorsza od
implementacji przy uzyciu tablic mieszajgcych, patrz
kolejne wyktady).

Waznymi specyficznymi odmianami list sg stosy i kolejki.
Stos jest wykorzystywany w tle do implementowania
funkcji rekurencyjnych.

Znajdowanie najdtuzszego wspolnego podciagu za
pomocgq techniki znanej jako ,,programowanie dynamiczne”
pozwala efektywnie rozwigzac ten problem.
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