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Dynamické datové struktury
4 DYNAMICKE DATOVE STRUKTURY

OBSAH KAPITOLY:
/
—

Dynamicky seznam

Stromy

@ MOTIVACE:

vvvvvv

> Pro efektivni feSeni fady slozitéjSich problémt je potieba dobte pracovat s
dostupnou paméti. K tomu se s vyhodou pouzivaji dynamické datové
struktury, zejména, pokud predem nevime, jaky objem dat budeme
zpracovavat. Mezi nejjednodussi dynamické datové struktury patii linedrni
seznamy a stromy. Pro jejich vyuziti je tfeba se s nimi dobfe obeznamit a
umét je spravné pouzivat.

CiL:

Naucit se znat vlastnosti a vyuziti jednotlivych dynamickych datovych
struktur. Umét pouzivat linedrni seznamy a veédét jak s jejich pomoci
realizovat datové struktury jako je fronta, zasobnik a setfidény seznam.
Umét vkladat 1 vyjimat prvky z linearniho seznamu 1 setfidit prvky
linearniho seznamu. Rozumén pojmim z oblasti stromt jako je stupen
stromu, hloubka (vyska) stromu, rozhodovaci a vyhledavaci stromy a dalsi.
Znat zakladni algoritmy pro praci s binarnimi stromy, umét vkladat prvky
do stromu i vyjimat prvky ze stromu, umét zkonstruovat vyvazeny strom,
AVL strom i optimalni strom. Rozumét konstrukci B-stromu a umét ho
efektivné vyuZzivat.
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Dynamické datové struktury

Jako dynamické datové struktury chapeme takové struktury, které béhem zpracovani méni
svoji strukturu (velikost zabirané paméti). Tim se vyrazné liSi od datovych struktur
statickych. Vyhodou dynamickych struktur je skutec¢nost, ze nezabiraji pamét stale, ale jen
pokud je jich potieba.

Zakladem dynamickych datovych struktur je specidlni datovy typ nazvany ukazatel
(pointer). Zabira 4 Byte (piipadné 2 Byte), které maji vyznam adresy v paméti, na které se
nachazeji vlastni data. Pfi praci s proménnou typu ukazatel musime rozlisit dva ptipady:

Jednak je to prace pfimo s obsahem této proménné. Odkazujeme se na n¢j nazvem této
proménné, napf. p.

Druhym ptipadem je prace s daty, na ktera promeénnd ukazuje. Odkazujeme se na né
nazvem proménné doplnénym znakem ukazatele (znézorniuje se obvykle stfiskou ,,*
nebo Sipkou nahoru ,,1%, pro vétsi zietelnost budeme déle pouZzivat znak Sipky), napt. p?

Data, na kterd proménna ukazuje, mohou mit jakoukoliv strukturu. Pomoci ukazatelt mtizeme
vytvofit pomocné proménné pro algoritmus, které po jeho skonceni opét uvolnime z paméti.
Pomoci statickych proménnych bychom pomocné proménné mohli vytvofit dvéma zplsoby.

pomoci globalnich proménnych, pak budou zabirat pamét po celou dobu prace
programu,

pomoci lokalnich proménnych, pak budou zabirat pamét’ po dobu prace rutiny, ktera je
deklarovala,

Obriazek 4.1 Dynamicky seznam (linearni seznam)

Lokalni proménné se vSak alokuji v paméti pro zasobnik. Sem se uklada také informace o
volani rutin, takZe této paméti neni k dispozici ptili§ mnoho. HlaSeni o pFete€eni zasobniku
(stack overflow error), patii k velmi neptijemnym, nebot’ si vynucuje zménu piistupu k feSeni
problému. Pouziti dynamickych proménnych miize vyrazn¢ pomoci.

Proménné typu ukazatel obvykle nepouzivame pro zékladni datové typy, ale pro datové typy
sloZené, at’ jiz jsou to pole, nebo proménné typu struktura (record). Pro nas bude zajimavé;jsi
vyuziti slozenych datovych typi. Umozni nam tvofit datové struktury, které maji skute¢né
zcela dynamicky charakter. Obvykle je mozno rozdélit vlastni data na tfi ¢asti:

1. KIli€ (index) — data, podle kterych tfidime informaci,
2. dalsi data, ¢asto ukazatel na dalsi datovou strukturu,

3. ukazatel na dal$i proménnou stejného datového typu.
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Dynamické datové struktury

Ztetézenim téchto dat vznikd dynamicka datova struktura — dynamicky seznam (linearni
seznam, vazany seznam). K jeho vytvoreni a samoziejmé také k pfistupu k seznamu
potfebujeme promeénnou typu ukazatel na danou datovou strukturu, nazveme ji koren. Jejim
obsahem bude adresa prvni dynamické proménné. Ta bude ukazovat na dalsi prvek seznamu
atd.

kosen —P  Klie Klie e P ki

data data data

dalsi dalsi dalSi=nil

Obrazek 4.2 Dynamicky seznam (linearni seznam, vazany seznam)

IV

Pfitom neni moZzné, aby tento ukazatel mél libovolnou hodnotu, nepoznali bychom, ze jiz
neukazuje na dalsi proménnou. Pro tyto ucely je v jazyku PASCAL definovana hodnota nil
pro ukazatel, ktery je prazdny, tj. neukazuje na z4dna data. Toto oznaceni budeme nadale
pouzivat i my.
Kromé toho je tfeba definovat alespont dvé zakladni procedury pro dynamické pridélovani
paméti. Opét vyuzivame funkci zndmych z jazyka PASCAL:
new(p) — Pfidéli dynamické proménné pamét’ pro jeji datovou strukturu a adresu této
paméti ulozi do proménné p typu ukazatel.
dispose(p) — Uvolni pamét’ pridélenou proménné p. Obsah proménné p se ale obvykle
nemeéni.
Pozorny Ctendr si jisté uvédomil, Ze obé procedury musi znat potfebnou velikost paméti pro
datovou strukturu. Obvykle je problém fesSen tak, ze pii deklaraci proménné definujeme jeji
typ jako ukazatel na urenou datovou strukturu. Nékteré jazyky pak nedovoluji pfiradit
proménné obsah jiného datového typu. Pro nckteré aplikace to neni vhodné a pozadujeme
proménné, které mohou ukazovat na jakoukoliv datovou strukturu. Pro pfidéleni a uvolnéni

paméti pak musime pouzit procedury, kterym sdélime také velikost piidélované (uvoliiované)
paméti, tuto velikost si ovSsem musime stale pamatovat. V jazyku PASCAL jsou to:

GetMem (p, size)
FreeMem (p, size)

V dals$im textu budeme pracovat s procedurami new (p) a dispose (p).

4.1 DYNAMICKY SEZNAM

Nejjednodussi dynamickou strukturou je linearni seznam, viz obr.4.2.

Datova struktura je pfistupna pomoci proménné koren. Tim je linedrni seznam podobny
struktufe souboru. Do souboru vSak obvykle musime nové prvky ukladat jen na konec
souboru a ruSit cely soubor najednou. U linearniho seznamu mame moznosti vice. Nyni
rozebereme zakladni operace s linedrnim seznamem.

4.1.1 VKkladani prvki

Nejjednodussi operaci je vlozeni nového prvku na zacatek seznamu. Kromé proménné koren
potiebujeme jednu pomocnou proménnou, napi. wn stejné¢ho datového typu.
new (wn)
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Dynamické datové struktury [

wnt.kli¢ = hodnota klice nového prvku

wnt.data = data nového prvku
wnt.dalsi = koren
kotren = wn

Vysledkem je linearni seznam obsahujici prvky sefazené v opacném potadi, nez byly
vkladany. K seznamu je pfistup jen pfes proménnou kofen, takze posledni vloZeny prvek je
prvni piistupny. Vysledna struktura se nazyva zasobnik, neboli struktura LIFO (z anglického
»last in, first out*). Druhou moznosti je vkladat data na konec seznamu, pak je prvni vlozeny
prvek také prvni ptistupny. Tato struktura se nazyva fronta neboli FIFO (first in, first out).
Pti vkladani na konec seznamu musime fesit samostatné vkladani prvniho prvku do seznamu,
nebot’ ma vylucné postaveni dané odkazem proménné koren.

new (wn)
wnt.kli¢ = hodnota klic¢e nového prvku
wnt.data = data nového prvku
wnt.dalsi = nil
if kotren = nil

ko¥en = wn
else

w = koren

while not wt.dalsi = nil

w = wt.dalsi
end while

wt.dalsi = wn
end if
O e jom| ! :'_' = | Tmrk
! WEE o hadnans il mndbia ks 1T
wn | alata = daia necfhs proka i
| AlaHl = ladfrm
Lidrn = rn
D'
Inli
&-
. Irawuy T o Polradujia Riknutim no
Dol lyrpd
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Dynamické datové struktury

O e jomj Tk

|..|: LY o hadnars bR mrd b ks FT
wn| alana = dara musFhs prokna
| alaBl = ml
if lavfem = mil

Enfre = ed

Dl
Inls
&-
. sy Cealll bk mm Pakradujia kliknutim no
Onlid krod

Z vypisu je ziejmé, ze je nutné vzdy dojit na konec seznamu, abychom mohli vlozit novy
prvek, k tomu jsme pouzili pomocnou proménnou w. Cely postup vyrazné zrychlime
zavedenim proménné konec, kterd bude stale ukazovat na posledni prvek.

kofen —D kli¢ kli¢ klic¢
data data data
dalsi dalsi dalsi= nil

konec

Obrazek 4.3 Dynamicky seznam s ukazateli na zacatek a konec

Postup ukladani nového prvku na konec seznamu se pak vyrazné zjednodusi a zrychli.

new (wn)
wnt.kli¢ = klic
wni.data = data
wnt.dalsi = nil
if kotren = nil
koren = wn
konec = wn
else
konect.dalsi = wn
konec = wn
end if
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Dynamické datové struktury R

4.1.2 Vyhledavani a vkladani prvki

V tade¢ aplikaci nejprve hledame prvek v seznamu a vkladame ho, jen pokud v seznamu dosud
neni. Obvykle novy prvek vkladame na konec seznamu. Pti vyhledavani ukonéime Cinnost
pokud nastane jedna ze dvou skutecnosti

nalezeni hledaného prvku, kdy w1.kli¢ = novy klic,
nalezeni konce seznamu, kdy w = nil.

V druhém ptipad¢ budeme ptidavat novy prvek na konec seznamu, jenze nam chybi odkaz na
posledni prvek seznamu. Nejsnaze ho ziskame zavedenim pomocné proménné wk. Cely
postup bude vhodné rozdélit do dvou fazi:

Nejprve budeme hledat, zda se prvek v seznamu nachézi. Pro tuto informaci ptfidame
logickou proménnou h. Pokud prvek nenajdeme, ulozime do proménné wk odkaz na
posledni prvek seznamu.

Podle vysledku hledani bud’ provedeme manipulaci s existujicim prvkem seznamu
(zvyseni poctu vyskytl apod.) nebo pifiddme novy prvek do seznamu. Nesmime
zapomenout, ze pfidavame prvek na konec seznamu, takze je nutno respektovat zvlastni
zpusob vlozeni prvniho prvku do seznamu.

w = koren

h = true

while w<>nil and h
if wr.kli¢ = klic

h = false
else
wk = w
w = wt.dalsi
end if
end while
if h
new (wn)
wnt.kli¢ = klic
wnt.data = data
wnt.dalsi = nil
if koten = nil
ko¥en = wn
else
wkt.dalsi= wn
end if
else
préce s daty wip.data
end if

Pokud chceme zjednodusit vklddani, mGzeme novy prvek vkladat na zalatek seznamu.
Vkladani na zacatek ¢i konec seznamu ale neni pravé typické. Daleko castéjsi bude vkladani
nového prvku tak, aby indexy prvkid v seznamu byly sefazeny (at jiz vzestupné nebo
sestupné). Pfitom miiZe nastat jeden z piipadi:

je vkladan prvni prvek do prazdného seznamu,
je vkladan novy prvek na konec seznamu,

je vkladan novy prvek pied nalezeny prvek seznamu, nebot’ nalezeny prvek ma kli¢
vy$si hodnoty.
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Dynamické datové struktury [ENEE

Obsluhu prvnich dvou pfipadii zndme. Zajimavy je tieti piipad. Musime si uvédomit, Ze
vkladadme novy prvek pred aktualni! K tomu nadm chybi odkaz na ptedchozi prvek, jehoz
slozka dalsi by se méla ukazovat na novée vlozeny prvek.

w

—N kig=16 kli&=20 klic=23
data data data
dalsi dalsi dalsi D =
klic=19
wn
data
dalsi

Obrazek 4.4 Situace pred vloZenim nového prvku pred prvek, na ktery ukazuje proménna w

To samoziejm¢ neni mozné. Zatrazeni nového prvku dosahneme jednoduchym trikem. Data
proménné wn naplnime daty z proménné w, k proménné w pak vlozime data nového prvku a
upravime ukazatele do vysledné podoby.

w

—N «kig=16 klig=19 klig=23
data data data
dalsi dalsi dalsi D -
kli¢=20
wn
data
dalsi

Obrazek 4.5 Situace po vloZeni nového prvku pied prvek, na ktery ukazuje proménna w

Postup vlozeni nového prvku pied prvek w1:

new (wn)

wnt= wt REM ptrifazeni celé datové struktury
wt.kli¢ = klic

wt.data = data

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Dynamické datové struktury

wt.dalsi = wn

Radi bychom néjak zjednodusili vkladani nového prvku, nejlepsi by bylo, kdybychom se
dokézali zbavit nutnosti rozeznat jednotlivé ptipady vkladani (prazdny seznam, dovniti a na
konec seznamu). Na prvni pohled se to zda nemozné. Pfece vSak existuje vcelku jednoduchy
trik, jak toho dosahnout. Jmenuje se zarazka. Na pocatku vlozime do prazdného seznamu
thned jeden prvek zcela libovolného (tedy i1 nedefinovaného) obsahu, na ktery bude ukazovat
proménnd zarazka. Pii prohledavani seznamu skon¢ime nalezenim prvku, nebo dosaZenim
situace, kdy prohledévaci proménnd w = zarazka.

Postup zalozeni prazdného seznamu se zarazkou

new (zarazka)
kotren = zaréazka

Postup prohledévani a vkladani do seznamu se zarazkou

w = kofen
h = true
k = true

while h and w<>zaréazka
if wh.klid = klig

h = false
k = false
else
if wlh.klicé<klic
w = wl. dalsi
else
h = false
end if
end if
end while
if k
new (wn)
wnT = wt
wh.k1lid = kli¢
wt.data = data
wh.daldi = wn
if w = zarazka
zardzka = wl.dalsi
end if
else
prace s daty wl.data
end if

Jak vidime, zardzka vyrazné¢ zjednodusila algoritmus vkladani nového prvku. Vysledkem po
vlozeni vSech prvki je setfidény indexsekvenéni seznam. Pro vyhledani prvku postupujeme
od zacatku seznamu az k prvku nebo (pokud neexistuje) na konec seznamu.

V néekterych aplikacich bychom radi vyhleddvani v prabéhu vkladani zkratili. Mazeme k
tomu vyuzit skute¢nosti, Ze obvykle se jednotlivé prvky vyskytuji s riiznou Cetnosti (razné
Casto), v textech maji navic jednotliva slova tendenci ke shlukovani, tedy opakuji se v textu
blizko sebe. Zrychleni vyhledavani pak dosahneme, pokud pfi zpracovani nalezenych dat
provedeme piesun téchto dat na zac¢atek seznamu. Pokud tam ndhodou jsou, tak se nic nedgje.
Novy prvek vkladame rovnéz na zacatek seznamu.

w = koren
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h = true
while w<> nil and h
if wh.klie = klic
h = false
else
wk = w
w = wl.dalsi
end if
end while
if h
new (wn)
wnt.kli¢ = k1li&
wnT. data = data
wnT. daldi = koten
ko¥en = wn
else

zpracovani dat wt.data

1f w<>koren

Dynamické datové struktury

wk?.dalsi = wl.dalsi
wl.dalsi = koren
koren = w
end 1if
end 1if
wk w
koren ‘———%D klic=16 klic=19 klic=20 klic=23
data data data data
dalsi dalsi dalsi dalgi D e
Obrazek 4.6 Situace pied presunem prvku w na zacatek seznamu
wk w
koren klic=16 klic=19 klic=20 klic=23
data data data data
dalgi dalgi dalgi dalgi [P

!

U

Obrazek 4.7 Situace po presunu prvku w na zacatek seznamu

Budeme-li chtit dale zrychlit vyhledavani prvku, pak jiz musime opustit linearni seznamy a
piejit k vyhledavacim stromiim, ale o téch se piSe o kousek dale.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD

CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Dynamické datové struktury

[ T - b L (T
=
trar - Flbdakooss s sl udt ik s

k™ iree e bl =
lyde By il o par i e A

Tl KRR KEF [l i -

fas
B wrilia i L
b lalis e
e

) e e e
e e e

@ o | Dl ek mx Pakradufia Rliknuiim no
Dol hrek

4.1.3 Prace se seznamem

Zpracovani vytvoreného seznamu je mozné prakticky jen postupnym prochazenim seznamu
od jeho kofene. Jednotlivé prvky tedy budou zpracovany v potadi svého umisténi v seznamu.
Pokud bychom chtéli napt. zpracovat prvky od posledniho smérem k prvnimu, mohli bychom
s vyhodou vyuzit proceduru (programovou rutinu) s rekurzivnim volanim, kdy procedura
vola sama sebe. Nékteré programové jazyky takové volani nepfipousteji a jak zdhy ukazeme,
pro linearni seznam neni tento postup vhodny.

priachod (w)
if weo nil
pruchod (wl.dalsi)
zpracovani dat wt.data
end if
end pruchod

Proceduru budeme volat prichod(kofen). Vidime, ze postupnym volanim dojde procedura
na konec seznamu a pfi navratu za¢ne zpracovavat data jednotlivych prvka seznamu.

wewvr

nebezpeci. Tim je programovy zasobnik (stack). Je to vyhrazend ¢ast paméti, do které se
ukladaji informace nutné pro navrat z procedury (obsah registri procesoru, nadvratova adresa)
a vytvareji se v ni také lokalni proménné procedury a parametry pfeddvané hodnotou. Pokud
je seznam delSi, hrozi nebezpeCi, Ze vyhrazeny pamétovy prostor pro zasobnik bude
nedostatecny, takze dojde k jiz n¢kolikrat zmifiovanému prete€eni zasobniku. To je zdvazna
chyba, ktera ma obvykle za nasledek havarii programu. Proto rad¢ji pouzivame iteracni
algoritmus prichodu seznamem, ktery zpracuje prvky v poradi od zacatku seznamu.

w = kofen
while w<>nil
zpracovani dat wt.data

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463




Dynamické datové struktury

w = wh.dalgi
end while

Muze se stat, ze seznam setfidény podle dané¢ho klice potfebujeme settidit podle jiného klice
(jiné slozky dat). Pfitom mame jen omezeny pfistup k prvkiim seznamu — vzdy pfes koien
seznamu. Proto mizeme pouzit jen nejjednodussi a nejméné efektivni metody tiidéni, jako je
tiidéni pfimym vkladanim a tfidéni primym vybérem. Pfi jejich aplikaci je vhodné brat
prvky z jednoho seznamu a vkladat do druhého. Pokud chceme tfidit pfimo v seznamu, pak
muzeme pouzit tFidéni pfimou vyménou zndmé také jako bublinkové tridéni (buble sort).
Pfi ném porovnavame hodnoty dvou sousednich prvka a v ptipad¢ potieby je vyménime.
Nasledujici program je aplikaci tohoto algoritmu pii setfidéni linedrniho seznamu podle
hodnoty kli¢e. Pracuje se dvéma ukazateli wl a w2, vyména obsahu prvka probihd pomoci
proménné wp. Nesmime zapomenout, ze k tomu, abychom mohli vyménit pouze odkazy na
oba prvky, nam chybi piistup k prvku, ktery predchéazi zkoumanou dvojici v seznamu.

w2 w1
kofen [— klig=16 klic=19 klic=20 klic=23
data data data data
dalsi dalsi dalsi dalsi — e

Obrizek 4.8 Situace pied vyménou obsahu dvojice prvkii v seznamu

K ukonceni algoritmu je pouzita logickd proménnd h, ktera oznamuje, zda pii prichodu
seznamem doslo k vymeéng.

new (wp)
h = true
while h
h = false
wl = kotren
if wl < nil
w2 = wl
wl = wltT.dalsi
end if

while wl<> nil
if w2t.klidswllT.klic
wpl.kli¢ = w2T.klic

wpl.data = w2t.data
w2T.kli¢ = wlT.kli¢
w2T.data = wlT.data
wlT.kli¢ = wpl.klic
wlT.data = wpT.data
h = true

edn if

w2 = wl

wl = wl?t. dalsi

end while
end while
dispose (wp)
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Pokud bychom chtéli realizovat podobné tiFidéni pretFasanim (shake sort) pii kterém
prochdzime seznam stiidavé odpfedu a odzadu, pak narazime na zasadni problém. Pro postup
odzadu nam chybi informace o pfedeslém prvku seznamu. Pokud tuto informaci ptidame,
vkladéani odkazy na piedchozi prvky ignoruji a nastavi se az po skonceni vkladani najednou
nasledujicim algoritmem:
wp = nil
w = kofen
while w<nil
wh.minuly = wp
wp = W
w = wl.dalsi
end while

konec
kofen [—D Kklig kli¢ kli¢
data data o data
dalsi dalsi dalSi=nil
minuly=nil K— minuly X R minuly

Obrizek 4.9 Obousmérny seznam

Vykonnéjsi algoritmy tfidéni nelze realizovat ani pii pouziti obousmérného seznamu,
vyzaduji totiz ptimy pfistup ke vSem prvkiim seznamu. Z tohoto pohledu je linedrni seznam
vice podobny sekvenénimu souboru, takZe je mozno na n¢j aplikovat metody tfidéni zndmé
ze sekvencnich souborl. Vyhody dynamickych datovych struktur se projevuji zejména ve
specialnich aplikacich. Siroce se vyuZivaji napf. u metod z teorie grafi, u topologickych
ttidéni apod., viz napt. [8].

4.1.4 RuSeni prvki
Linearni seznam obvykle rusime cely. Nejjednodussi je ruSeni prvkl na zacatku seznamu.

while ko¥en <> nil
wp = koren
kofen = korentT.dalsi
dispose (wp)

end while

Vsimnéte si, ze poprvé provadime pruchod seznamem s vyuzitim proménné koren, u diive
uvedenych algoritmi to nebylo piipustné, nebot’ bychom ztratili ptistup k zacatku seznamu.

vvvvvv

prvkl seznamu. Nejjednodussi operaci je vynéti naslednika prvku, na ktery ukazuje proménna
wmax a jeho presunuti na zacatek jiného seznamu. K pifesunu adres pfitom pouzijeme
pomocnou prom&nnou wp.
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nowy [ Klig=20
data
wmax wp 4 dalsi
kife=12 klig=19 Klig=11
4
data / data data
1 4
V.
dalsi € ® dalsi dal3i
3 B

Obrizek 4.10 Situace pred presunutim naslednika prvku, na ktery ukazuje wmax, na zac¢atek seznamu
proménné novy, véetné poradi presunu informace

novy kli¢=20

data

Ml il dalsi
klig=12 klic=19 klig=11

data data data

dalsi dalsi dalsi

Obrizek 4.11 Situace po presunu prvku na zac¢atek nového seznamu

Pti aplikaci uvedeného postupu nesmime zapomenout, ze takto nelze piesouvat prvni prvek
puvodniho seznamu. Upravit algoritmus po pfesunu prvniho prvku jisté nebude pro Ctenare
naro¢nou operaci. Nasledujici algoritmus pouziva popsany postup pro tfidéni seznamu
metodou pifimého vybéru. V plivodnim seznamu najdeme prvek s maximalni hodnotou klice
(zapamatujeme si adresu jeho pfedchtidce) a prfesuneme ho na zacatek nového seznamu. Novy
seznam pak bude sefazen vzestupné.

novy = nil

while kofen <> nil do
wl = kotren
w2 = nil
wmax = w2

kmax = wl?T.k1ic&
while wl<nil
if wlT.kli& >= kmax

wmax = w2

kmax = wlfT.k1li&
end if
w2 = wl

wl = wlT.dalsdi
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end while
if wmax <>nil

Wp = novy
novy = wmax'.dalsi
wmaxT.daldi = novyT.dalsi
novyt.dalsi = wp

else
Wp = novy
novy = kotren

koren = novyTl.dalsi
novyl.dalsi = wp
end if
end while
koten = novy

Pokud chceme rusit pfimo prvek, na ktery ukazuje proménnd wmax, pak mizeme vyuzit
stejny trik, jako pfi vkladani nového prvku pred existujici prvek. Musime si ale uvédomit, ze
timto zptsobem nelze zrusit posledni prvek seznamu. Tento nedostatek miizeme opét vyresit
pouzitim zardzky na konci seznamu.

wp = wmaxT.dalsi

wmaxT = wp?T

if wp = zaréazka
zarazka = wmax

end if

dispose (wp)

4.1.5 Kruhovy zasobnik

Obrazek 4.12 Kruhovy zasobnik

Jak jiz bylo uvedeno, zasobnik je datova struktura, do které vklddame prvky na zacatek
seznamu a ¢teme opét od zacatku. Posledni vlozeny prvek je tedy zpracovan prvni (struktura
LIFO). Pod pojmem kruhovy zasobnik se vSak skryva trochu jina datova struktura. Ma
obvykle pevny pocet prvkil, u nichz postupujeme tak, ze precteme hodnotu prvku, nahradime
ji novou a piesuneme se na nasledujici prvek. Protoze jsou prvky sefazeny v kruhu, ma
nasledujici prvek vzdy aktudlné nejstarsi hodnotu.
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zasobnik
kli¢ kli¢ kli¢ kli¢
data data data data
dalsi — """

dalsi dalsi dalsi 'i>

Obrazek 4.13 Kruhovy zasobnik

Kruhovy zasobnik pro n prvki (n > 1) vytvofime algoritmem

new (zasobnik)

wl = zasobnik
inicializace dat wl.data
i =1

while i< n
new (wll.dalsi)
wl = wltT.dalsi
inicializace dat wlT.data
1 = 1i+1

end while

wlT.dalsi = z&sobnik

vlastni prichod zasobnikem pak probihé nasledovné

prec¢teni dat zasobnikT.data
uloZeni novych dat zasobnik?T.data
zdsobnik = zasobnik?T.dalsi

Zruseni kruhového zdsobniku provedeme takto (pokud ma zasobnik alespon jeden prvek).
Test na konci opakovani je dilezity pro spravnou ¢innost pokud ma zasobnik pravé jeden
prvek. Pokud méame jistotu, Ze kruhovy zasobnik mé alesponn dva prvky, mizeme test
presunout na zacatek opakovani:

wl = zasobnik
repeat
wp = wl
wl = wltT.dalsi
dispose (wp)
until wl = zasobnik

Kruhovy zasobnik se vyuziva v nékterych specialnich algoritmech, jako je komprese dat nebo
realizace zpozdéni o dany pocet krokli apod.
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4.2 STROMY

Obrazek 4.14 Stromova struktura

Nézev datové struktury strom byl zvolen pro grafickou analogii se skute¢nymi stromy,
s jejich rozvétvovanim od kmene pres vétve az po listy. Zékladnim kamenem stromu je
datova struktura prvek (uzel, vrchol), ktera kromé vlastni informace obsahuje kone¢ny pocet
pripojenych stromovych struktur stejné datové struktury (datového typu) — podstromii.

Z uvedené definice je ziejmé, Ze linedrni seznam mizeme chépat také jako strom, ve kterém
ma kazdy prvek nejvyse jeden podstrom. VéEtSinou ho vsSak chapeme jako degemnerovany
strom, jak uvidime déale, mize k jeho vytvofeni vlivem nepiiznivé situace dojit. My se vSak
budeme déle zabyvat stromy s vice nez jednim podstromem. Maximalni pocet podstromd,
ktery se u prvka stromu vyskytuje, pfitom nazyvame stupeii stromu. Pokud tedy zadny prvek
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nema vice nez dva podstromy, jedné se o strom druhého stupné. Tento typ stromu ma v praxi
velmi Casté pouziti, proto v dal§im textu této kapitoly budeme popisovat vyhradné¢ pouze
stromy druhého stupné. Pro jejich oznaceni se Casto pouziva pojem bindrni stromy.

Vlastni data kazdého prvku rozd€lime na informaci o klicové poloZce (kli¢i, indexu), podle
které budeme prvky fadit a zbytek dat. Odkazy na podstromy budeme v souladu se
zvyklostmi a analogii grafického zndzornéni stromu oznacovat jako levy a pravy podstrom.

kofen \D
kli¢

data
levy pravy
KIic Q—/ \-D KIiG
data data
levy pravy levy pravy

Obrazek 4.15 Strom
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Zakladnim prvkem stromu je koFen. Lisi se od ostatnich prvki stromu tim, Ze nema zddného
predchudce, ale jen nejvyse dva ptimé nasledniky (levy a pravy podstrom). Tedy prvky, které
na n¢j bezprostiedné navazuji. Obecné je ndslednik takovy prvek, ktery lezi v nc¢kterém
podstromu dané¢ho prvku. Prvky, které nemaji zadné nasledniky, oznacujeme za koncové
prvky, nebo také listy. Ostatni prvky, které nejsou ani koncové ani kofen, nazyvame vnitini
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prvky. Jako prazdny strom pak oznaCujeme takovy strom, ktery nema ani kofen (proménna
koven = nil)

Stromy vétSinou zobrazujeme tak, ze se rozvijeji od kofene smérem dolii (oznaceni
koncovych prvki jako listy pak ptisobi pon¢kud piekvapivé, ale oznaceni kofinky ¢i podobné
je matouci a nepouziva se). Prvky, které maji stejny pocet predchidci, kreslime ve spolecné
vodorovné linii. Rikdme, Ze tyto prvky lezi na stejné #rovni (Grovni vnofeni do stromu).
Kofen je pfitom na 1. urovni, jeho pfimi naslednici pak na 2. Grovni atd. Maximalni troven,
které dosahuje néktery prvek stromu, nazyvame hloubka stromu (méné Casto vyska stromu).

Dal§im vyznamnym pojmem je délka cesty k prvkiim. Je to pocet spojnic prvkl (hran) nebo
prvkll (uzld, vrchold), které musime projit na nejkratSi cesté ke kofenu stromu. Pro co
nejrychlejsi piistup k prvku je tfeba, aby kazdy mél co nejkratsi cestu. Pokud secteme délku
cest vSech prvkl, dostaneme délku cesty stromu (délku vnitini cesty stromu). Je ziejmé, Ze
minimadlni délku bude mit strom tehdy, jestlize na kazdé urovni (kromé posledni) bude mit
maximalni mozny pocet prvkl. Takovy strom ma soucasn¢ minimdlni hloubku (vysku) takze
pfi pouziti rekurzivnich algoritmi je nejmensi nebezpeci preteceni zasobnikd.

Zékladni manipulace se stromy je opét vkladani, vyhledavani, a ruseni prvkl. I kdyz své
uplatnéni maji i statické stromy, budeme se zabyvat pfedev§im dynamickymi stromy, jejichz
struktura se béhem zpracovani méni. Vzhledem k vlastnostem stromt, které lze definovat
rekurzivné, je mozno velmi uUsp&Sné feSit operace na stromech pomoci rekurzivnich
algoritmii. Na zndmé nebezpeCi rekurze (pieteCeni zasobniku) pfitom samoziejmé
nezapominame.

Stromy maji fadu aplikaci, naptiklad rezhodovaci stromy, u kterych uzly predstavuji dil¢i
feSeni. Jejich aplikaci je strom Huffmanova kodu, ktery se pouziva jako jedna z metod
komprese dat. V dalSim textu budeme rozebirat vyhledavaci stromy, které se vyuzivaji
zejména pii tiidéni dat.

4.2.1 Binarni vyhledavaci stromy

Vyhledavaci stromy jsou stromy, u kterych zatfazujeme prvky podle klicové polozky tak, ze
levy naslednik méa vzdy nizs$i hodnotu kli¢e nez prvek a pravy naslednik hodnotu vyssi.
Zatazeni prvku je obvykle spojeno s jeho vyhledanim a zatazuje se jen tehdy, pokud nebyl
nalezen.

Algoritmus vyhleddni a vloZeni prvku do stromu budeme realizovat rekurzivni procedurou.
Ptedavat ji budeme odkaz na aktualni prvek stromu. Protoze budeme do stromu také vkladat,
musime predavat skute¢né odkaz na prvek a ne pouze jeho hodnotu.

hledej (kli¢, REF prvek)
w = prvek
if w = nil
new (w)
wh.kli¢ = klig
wl.data = data
wh.levy = nil
wl.pravy = nil
else
if klic < wl.klig
hledej (wl.levy)
else
if klie > wl.klid
hledej (wl.pravy)
else
zpracovani dat wl.data
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end if
end if
end if
end hledej

Vyhledavani i vkladani bude probihat rychleji nez u linearniho seznamu. Pokud vsak budou
prvky vstupovat jiz sefazené (at’ vzestupné nebo sestupné) degeneruje strom v linedrni
seznam. Okamzité¢ se objevuje také nebezpeli preteCeni zasobniku pii rekurzivnim volani
procedury hledej. Jak toto nebezpeci odstranit budeme fesit v kapitole vénované vyvdaZenym
stromiim.

Nalezeni konkrétniho prvku v binarnim stromu, je mozno realizovat také iteracnim
algoritmem. Stejné jako u linedrnich seznamt pouzivame logickou proménnou 4 k ukonceni
vyhledavani. Po skonceni algoritmu obsahuje proménnd w odkaz na hledany prvek nebo
hodnotu nil, pokud ve stromu hledany prvek neni.

h = true

w = koren

while w <> nil and h
if wl.kli& = klic¢

h = false
else
if wl.klie > klic¢
w = wh.levy
else
w = wl.pravy
end if
end if

end while

Uvedeny postup je mozno pouzit i pii pievodu rutiny hledej(REF prvek) z rekurzivniho na
iteracni tvar.

Sestaveny strom budeme casto prochazet a zpracovdavat. Opét je vhodny rekurzivni
algoritmus. Pokud chceme zpracovavat prvky v jejich sefazeném potadi, miizeme pouzit
nasledujici proceduru.

projdi (prvek)
if prvek <> nil
projdi (prvek?T.levy)
zpracovani dat prvek?T.data
projdi (prvekT.pravy)
end if
end projdi

Tento algoritmus snadno upravime pro zrusSeni celého stromu. Je vSak nutno nejprve projit a
zrus$it oba nasledniky (a také ¢asti stromu, které na n€ navazuji, neboli oba podstromy) a pak
zrusit tento prvek. Opét nesmime zapomenout predavat prvky odkazem.

zrus (REF prvek)
if prvek <> nil
projdi (prvekt.levy)
projdi (prvekt.pravy)
dispose (p)
end if
end zrus
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Inverzni problém k vyhledavani a vkladani prvki je vyhleddavani a ruSeni prvki. Jeho teSeni

vvvvvv

prvek s hledanym kli¢em ve stromé& neni, pak vyhladsime chybu, nebo prosté neudélame

nic,

prvek s hledanym klicem mé nejvySe jednoho naslednika, pak na misto nalezeného
prvku pfesuneme tohoto naslednika (a s nim spojeny podstrom),

prvek s hledanym klicem mé dva nasledniky, pak nalezeny prvek nahradime bud’
nejpravéjSim prvkem jeho levého podstromu (nebo nejlevéjSim prvkem pravého

podstromu), viz obr. 4.16.

Vsimnéte si zejména toho, ze diky predavani proménnych odkazem zpusobi zména obsahu
proménné také zménu struktury stromu, protoze proménnd je totozna s konkrétnim
ukazatelem nékterého prvku stromu. Pro zvyraznéni byly proménné algoritmu oramovany
tu¢nou Carou.

koren \D
Klig = 8
levy
prvek
q
=7 — X qu
KIig = 14
levy pravy o -
evy pravy
Kic=2 K—
mic=10 Kk— “~—Kic=20
levy pravy o o -
eV || hahrada evy pravy
Kic=o K— NP kiié = 30
Klig =12
levy pravy o - levy pravy
evy pravy
Mic=11 —
levy pravy

Obrizek 4.16 Stav pied zruSenim prvku 14 a jeho nahradou prvkem 12

vezmi (klic¢, REF prvek)
if prvek = nil
hledany prvek ve stromu neni
else
if klicé<prvek?T.klic
vezmi (klig&, prvekT.levy)
else
if klié>prvek?T.klic

vezmi (k1li¢, prvek®.pravy)
else
hledany prvek byl nalezen
g = prvek
if gf.pravy = nil
prvek = gt.levy
else
if gf.levy = nil
prvek = gt.pravy
else
najdi (gT.levy)
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end if
end if
dispose (q)
end if
end if
end if
end vezmi

vvvvvv

nejpraveéjsi koncovy prvek z levého podstromu prvku ¢ (proménnd ¢ tedy musi byt
deklarovana jako globdlni, jinak ji musime pfedavat jako parametr procedury, samoziejmeé
odkazem).

najdi (REF na&hrada)
if ndhradafl.pravy<>nil
najdi (néhradal.pravy)
else
glt.kli¢ = ndhradal.klig
gl.data = ndhradal.data
g = nadhrada
nédhrada = nahradal.levy
end if
end najdi
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4.2.2 VyvaZené stromy

V piedchozi kapitole bylo upozornéno na nebezpeci degenerovani bindrniho vyhledavaciho
stromu na linendrni seznam a s tim spojené nebezpeci havarie rekurzivniho algoritmu.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463




Dynamické datové struktury

Nejlepsim feSenim by byla konstrukce stromu s minimdlni hloubkou, nebot’ hloubka stromu
urcuje také pocet vnoreni pfi volani rekurzivniho algoritmu.

Nejjednoduseji toho dosdhneme, kdyz budeme jednotlivé prvky umistovat rovnomérné na
levou 1 pravou stranu stromu. Tento postup nazyvame strukturovani stromu. Pro zndmy pocet
vrcholll n mizeme definovat strom s minimalni hloubkou pomoci ti pravidel:

1. zvolime jeden z prvki jako kofen stromu,
2. vytvofime levy podstrom s poctem nl = n div 2 prvka.
3. vytvoiime pravy podstrom s po¢tem nr = n - nl -1 prvku.

Vysledny strom bude dokonale vyvidZeny, nebot’ pro kazdy prvek plati, Ze pocet prvka v jeho
levém a pravém podstromu se 1i$i nanejvys o 1. V praxi je pouziti dokonale vyvazeného
stromu dosti problematické. Obvykle pfedem nezname pocet prvkii a navic pozadujeme
tvorbu vyhledavaciho stromu, jehoz prvky nejsou umistény nahodné. Pak bychom pii kazdém
vlozeni nového prvku do vyhledavaciho stromu (tzv. ndhodném vkladani) museli provést
restrukturalizaci stromu, kterd je velmi neefektivni.

Ze slepé ulicky se dostaneme, pokud piijmeme méné ptisnou definici vyvdaZeného stromu, jak
ji formulovali Adelson-Velskij a Landis. Zni: ,,Strom je vyvazeny pravé tehdy, kdyz se vysky
dvou podstromit kaZdého prvku lisi nejvySe o 1. Takto konstruované stromy nazyvame
AVL-stromy, my je budeme dale oznaCovat jako vyvazené stromy, nebot’ se jinymi zabyvat
nebudeme.

Autofi dokdzali, ze AVL-strom bude v nejhorSim piipadé o 45% vyssi, neZz dokonale
vyvazeny strom se stejnymi prvky. Pfitom je mozno se slozitosti O(log n) provést vSechny
zékladni operace, tedy vlozZeni, vyhledani i1 zruseni prvku s danym klicem.

4.2.2.1 Vkladani prvku do AVL-stromu

Pfi tvorbé vyvazeného stromu budeme postupovat tak, ze po vlozZeni nového prvku vzdy,
kdyz je to nutné, opravime vyvazenost stromu. Vlozenim nového prvku do levého podstromu
konkrétniho prvku mohou nastat nasledujici ptipady:

1. vyvazenost se zlep$i, pokud vyska levého byla mensi nez u pravého podstromu,
2. vyvazenost se zhorsi, ale neporusi, pokud byly ob¢ vysky stejné,
3. vyvazenost se porusi, pokud vyska levého podstromu byla vétsi nez u pravého,

vyvazenost je tieba upravit.

K opravé vyvazenosti stromu slouzi rotace prvkii. Pti nich samoziejmé nesmi dojit k poruseni
navaznosti kli¢t u prvki vyhledavaciho stromu.

K rozhodnuti o tom, ktera situace nastala, potiebujeme informaci o piedchozim stavu
vyvazenosti stromu. ZjiStovat ji piimo ze struktury stromu je zna¢né nepraktické, vyhodnéjsi
bude doplnit datovou oblast prvkl o slozku vaz nabyvajici hodnot {-1, 0, 1} s nésledujicim
vyznamem:

-1 - levy podstrom je delsi,
0 - oba podstromy maji stejnou délku,
1 - pravy podstrom je delsi.

Po vlozeni nového prvku opravime hodnotu proménné vaz a v piipad¢ potieby opravime
vyvazenost stromu. Nesmime zapomenout na rekurzivni voléni, a proto musi rutina vracet
informaci o tom, zda se vloZzenim prvku zvétsila délka podstromu nebo ne. Vyuzijeme k tomu
logickou proménnou A, kterou budeme piedavat odkazem, stejné€ jako aktudlni prvek.
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Ukazme si nyni, jaké piipady nevyvazenosti mohou nastat a jak je budeme feSit. Pro
zjednoduseni budeme kreslit jen vazby mezi prvky a u prvka hodnoty jejich klich a proménné
vaz. Na prvek, u kterého doslo k poruseni vyvéazeni, bude ukazovat proménné p, pfedavana
odkazem, ostatni proménné budou pomocné.

Do prazdn¢ho stromu vlozime nejprve prvek s klicem 4, ten bude kofenem, pak prvek
s klicem 5. Vlozenim prvku s kli¢em 7 dojde k poruseni vyvazeni u prvku s klicem 4. Upravy
dosdhneme jednoduchou RR rotaci pravého podstromu.

k{> Kli& = 4 RR rotace K{> Klic = g

Vaz

| vaz =1
levy pravy @ levy pravy
klic=5 kli¢ =4 ()_/ kb klic=7

e ez ez
levy pravy levy pravy levy pravy

klic =7
vaz =

levy pravy

Obrazek 4.17 Rotace RR

O pl ™ plprasg = HE rasce
:;.':.I: -:. fe @ AN nubama v AFT. siroema
B i AR
ropld
AR TR |
@ Trawy Dl ek wx Pokmacujis Riknutim no
Oinlid krok

pl = pl.pravy
pt.pravy = plt.levy
plT.levy = p

pt.vaz = 0
p = pl

pt.vaz = 0
h = false
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kli¢em 4. Opravu dosahneme jednoduchou rotaci LL.

Dynamické datové struktury

Dalsim vlozenim prvku s kli¢em 2 a pak 1 dojde k podobné situaci v levé vétvi opét u prvku s

kofen kofen
Klic =5 LL rotace Klic =5
| vaz = -1 lvaz = -1
p _l pravy @ p _l pravy
klic =4 k{) klic=7 klic¢ =2 k{) klic=7
lvaz = -1 | vaz =0 lvaz=0 lvaz=0
levy pravy levy pravy levy pravy levy pravy
kli¢ = 2 kli¢ =1 klic = 4
vaz = 4 Q_l p1 | | Uaz=0 Vaz =0
levy pravy levy pravy levy pravy
kli¢ =1
| vaz =
levy pravy
Obrazek 4.18 Rotace LL
R — e A, T T
Py e fprane L s v A FL mirrorn
pl prasg =g
v =
p=pi |=F::
AT |
K |
Tm
XL | FiL
. Treau Dol ek mo Pokradufia Riknutim nn
Onlid krod
pl = pl.pravy
pl.levy = plT.pravy
plT.pravy = p
pt.vaz = 0
p = pl
pt.vaz = 0
h = false

Jako dal$i vlozime prvek s klicem 3. Tim se porusi vyvazenost u prvku s kli¢em 5. Tentokrat

v

4
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L

vVaz

klic=5
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Z

=5 LR rotace

levy

)

pravy

—>

e,

klic¢ =4
| vaz =0
levy

pravy

=L e

kli¢ = 2 QJ kb klic=7 kli¢ =2 klic=5
| vaz =1 vaz =0 | vaz =0 vaz =1
levy pravy levy pravy levy pravy levy pravy
p2
AN VAN N
kli¢ =1 klic=4 klic =1 klic=3 klic=7
| vaz =0 vaz = -1 | vaz=0 | vaz =0 vaz=0
levy pravy levy pravy levy pravy levy pravy levy pravy
klic=3
lvaz =0
levy pravy
Obrazek 4.19 Dvojita rotace LR
g @l =gl e [F relace
d =l T jprasg f
" . e - LN restiaser v AL, simmmu
pllprasg = pllred
GaR LU |
s = el praag ':'
Bl

CZ

L |z 1 |a:
Tl
EENE
. Iy Dol ek wo Polmacufis Riknutim ns
Oiolid krok

pl = pT.levy
p2 = plT.praVy
plT.pravy = pZT.levy
p2T.levy = pl
pT.levy = p2T.praVy
pZT.pravy =p
if p2T.vaz = -1

pT.Vaz =1
else

pT.Vaz =0
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end if

if p2T.vaz = 1
plT.Vaz

else

plT.Vaz
end if
p = p2
pT.vaz =0
h = false
Posledni upravou bude vlozeni prvku s kli¢em 6, které zptisobi poruseni vyvazeni u prvku s
klicem 5. Nutna je dvojita rotace RL.

kofen kofen
Klic = 4 RL rotace Klic = 4
lvaz =0 lvaz =0
oo [ — o [
Kl = 2 4_// Kic=5 Kli¢ = 2 ¢_// Kic =6
0 = 0 =0

Il
|
'_\

Il
o

vaz = | vaz=1 vaz = | vaz =
levy pravy levy pravy levy pravy levy pravy
VAN L Lo ] AN VAN [ ]
AV AV AVAVA
klic =1 klic =3 klic=7 klic =1 klic =3 klic=5 klic=7
| vaz =0 = vaz = -1 | vaz =0 = = | vaz =0
levy pravy levy pravy levy pravy levy pravy levy pravy| |levy pravy levy pravy
L
klic=6
| vaz =0
levy pravy

Obrazek 4.20 Dvojita rotace RL

e LT

pd =l e R s v AFT, 5

|=F::

. Irawu Coalll ok e Pobradufis Riknuiim no
Dol rok
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pl = pT.pravy

p2 = plT.levy
plT.levy = pZT.pravy
pZT.praVy = pl
pT.pravy = pZT.levy
pZT.levy =p

if pZT.Vaz =1

pT.Vaz = -1
else

pT.Vaz =0
end if
if pZT.Vaz = -1

plT.Vaz
else

Il
'_\

plT.Vaz =0
end if
p = p2
pT.vaz =0
h = false

hledejl (REF p, REF h)
if p = nil

vloZzeni nového prvku do proménné p,

else
if k11i& < ph.k1id
hledejl (pT.levy,h)

if h
case pl.vaz =1
pt.vaz = 0
h = false
case pl.vaz = 0
pl.vaz = -1
case pl.vaz = -1
pl = pT.levy
if plT.vaz = -1
rotace LL
else
rotace LR
end if
pt.vaz = 0
h = false
end case
end if

else
if k1i& > pt.klié
hledejl (pT.pravy,h)

CZ.1.07/2.2.00/15.0463
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Z rozboru jednotlivych situaci je ziejmé také rozpoznani jednoduché a dvojité rotace. Pokud
maji na pocatku rotace prvky p a pI stejnou hodnotu vaz, jedna se o jednoduchou rotaci, jinak
je potiebna dvojitd rotace. Nyni jiz miizeme sestavit celou rekurzivni rutinu pro vyhledavani a
vkladéani prvkl do vyvazeného stromu. U popist jednotlivych typt rotaci byly ordamovany ty
¢asti algoritmt, které nyni uvadime pouze nazvem rotace.

= true
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if h
case plt.vaz = -1
plT.vaz = 0
h = false
case plt.vaz = 0
pt.vaz =1
case plt.vaz =1
plT.vaz = pravy
if plt.vaz =1
rotace RR
else
rotace RL
end if
plt.vaz = 0
h = false
end case
end if
else
zpracovani dat pt.data, h = false
end if
end if

end if
end hledejl

4.2.2.2 Prace s AVL — stromy

Vyhledavéani prvki, stejné jako priichod vyvaZenym stromem je zcela shodné se stromy
nevyvazenymi. Obdobné jako u nich je pak operace vyhleddvdni a ruSeni prvkil vyrazné

4

nové vyvazeni stromu.

4.2.3 Tisk struktury stromu

Jako samostatnou kapitolu nyni vkladdme feSeni specialniho problému, kterym je zobrazeni
struktury stromu. Pfitom chceme, aby bylo ziejmé, na jaké arovni prvek lezi a nejlépe také
vazby mezi prvky. Nejcastéjsi vystupni zafizeni bude ziejme¢ monitor pocitace, tiskdrna ¢i
textovy soubor. Urovenl na jaké se prvek nachazi, miizeme naznadit jeho odsazenim o
piislusny pocet mezer. Pro jejich pocitani zavedeme proménnou u. Jednotlivé prvky budeme
zobrazovat pod sebou na fadcich. Proto bude vhodné zacit nejpravejSim prvkem stromu
a postupovat smérem k nejlevéjSimu

zobraz (w, u)
if w <>nil
zobraz (wl.pravy, u+l)
tiskni u mezer a kli& wt.klig
zobraz (wh.levy, u+l)
end if
end zobraz

vvvvvv

spojovacich car. Pii tisku informace o aktualnim prvku potfebujeme znat také pocet pirechoda
na levy ¢i pravy podstrom, kterymi jsme se k prvku dostali. Ty musime jednak piedéavat pii
volani procedury, k tomu pouzijeme znakovou proménnou s. Potiebujeme vSak znat vSechny
pfedchozi hodnoty. Pro pfedem neznamou hloubku stromu by bylo vhodné je ukladat do
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linedrniho seznamu. Pokud zndme hloubku stromu, miizeme pouzit pole uk se znakovymi
prvky, oznaCenymi 1, 2 aZ po maximalni hloubku stromu.

Pro volbu vykreslovanych znakl znazornujicich vazby prvka plati nasledujici pravidla:

Na posledni arovni budeme volit pro

P - pravy podstrom - znak T’
C - kofen stromu - znak —’
L - levy podstrom - znak "L’
Na vysSich urovnich budeme volit mezi znakem mezera a ’|’, ktery prodluzuje spojeni

podstromu podle toho, jak jdou jednotliva volani za sebou. Céaru kreslime, pokud za Pravym
podstromem nasleduje Levy a za Levym nasleduje Pravy, jinak kreslime mezeru.

Proceduru pro zobrazeni struktury celého stromu budeme volat zobraz(koien, 1, 'C’)

zobraz (w, u, s)
if w <>nil

uk[u] = s
zobraz (wt.pravy, u+l, "P")
<l = -

for i =1 tou - 1 step 1
if uk[i] = uk[i+1]
sl = s1 + ° °
else
sl = s1 +
end if
end for

case s =
sl = s1 + L~

end case
tiskni freté&zec sl a wl.klic
zobraz (wl.levy, u+l, ‘L")
end if
end zobraz

Upravu algoritmu pro ukladani informace o postupu stromem do linedrniho seznamu
ponechdvame na Ctenaii. Je tieba si uvédomit, Ze pti vstupu do procedury priddvame prvek na
konec seznamu a ptfed jejim opusténim ho opét vyjimame. Protoze vime, ze zruSeni
posledniho prvku vyzaduje pfistup k piredposlednimu prvku, bude vhodné;si vkladat prvky na
zacatek linedrniho seznamu, nebot’ ruSeni prvniho prvku je velmi jednoduché. Jen nesmime
zapomenout, ze informaci musime zpracovavat od konce seznamu, coz pii pouziti
rekurzivniho algoritmu pro tvorbu fetézce sI nebude problém.

Vysledkem c¢innosti algoritmu bude zobrazeni stromu, na které je tieba se divat z pravé
strany, aby pojmy levy a pravy podstrom odpovidaly zobrazeni. PouZity pfistup vychazi ze
zkuSenosti, ze obvykle maji stromy velké mnozstvi prvkl pii relativné malé hloubce (zvlaste
AVL — stromy):
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Ukazka pouziti AVL-stromu pro rozbor slov v textu

rozebirany text: struktura vysledného AVL-stromu:
r writeln
var i:integer; var
begin I_ Lo
fori:=1to 255 do — then
begin Ir readln
writeln(i:4," ',chr(i)); mod
if i mod 10 = 0 then readin; — integer
end; r if
end. ri
— for
r end
— do
chr
L begin

V literatuie se mizeme setkat také se zobrazenim stromu, pii kterém jsou prvky na stejné
urovni vnofeni umistény na jedné vodorovné linii. K tomu je tfeba zietézit prvky na stejné
urovni a urc€it polohu na vodorovné linii. Vysledné zobrazeni roste velmi rychle do Sitky, coz
je nepraktické, proto tento algoritmus neuvadime.

4.2.4 Optimalni stromy

V tvodni kapitole jsme definovali délku cesty stromu (délku vnitini cesty stromu) jako soucet
délek cesty ke vSem prvkiim stromu. Pro co nejrychlejsi pfistup k ndhodné zvolenému prvku
pak konstruujeme stromy s minimdlni délkou. Ptitom vychazime z piedpokladu, ze
pravdépodobnost vyskytu je pro vSechny prvky stejna.

V praxi se Casto setkdvame s aplikacemi, ve kterych se jednotlivé prvky vyskytuji rizné ¢asto,
tedy pravdépodobnost vyskytu prvka je rizna. Jestlize pravdépodobnost piistupu
k i-tému prvku stromu oznacime p;, pak plati

p;20; i=12..n

Zpi =1
il

kde je n - pocet prvki ve stromu.

4.1)

(4.2)

Pravdépodobnosti vyskytd prvklli miizeme chapat také jako wdahy téchto prvkid. S jejich
znalosti je vhodné konstruovat stromy s minimalni vazenou délkou cesty:

P = Z p;h, ——> min
i=1

, (4.3)
kde je h; - aroven i-t€ho prvku stromu,
Di - pravdépodobnost pfistupu k i-tému prvku,
P; - vazena délka cesty stromu.

V tadé aplikaci uréujeme pravdépodobnost vyskytu prvku jako pomér poc¢tu vyskyt tohoto
prvku k poctu vSech prvkll v souboru prvkii. Je zfejmé nutné, aby celkovy pocet prvki v
souboru byl konecny.
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m.
pi=— (4.4)
Zmi
i=1
kde je m; - pocet vyskytl i-tého prvku,

n - pocet raznych prvkl v souboru.

Ze vztahu (4.4) je ziejmé, ze beze ztraty obecnosti miizeme pracovat ptimo s poctem vyskytd
prvku, pro ktery plati pouze podminka (4.1), tedy m; 20 pro i = 1, 2, ... n, takze vaZenou
délku cesty stromu muzeme v téchto aplikacich vyjadfovat upravenym vztahem (4.3)
v podobé:

P = Zmih[ . 4.5)
i=1

Strom, u kterého dosahuje vdZena délka cesty minimalni hodnoty, nazyvame optimadlni strom.
Jeho konstrukce je dosti komplikovana a ¢asové naro¢na, sloZitost algoritmu je fadové O(n’)
a velikost potiebné paméti (pamétfova sloZitost) rovnéz O(n’)[8](tento algoritmus pii
konstrukci uvazuje také pravdépodobnosti vyskytu prvkl, které se ve stromu nevyskytuji).
Pokud se spokojime s kvazioptimalnim stromem, mizeme vyuzit velmi efektivni algoritmus,
ktery ma slozitost O(n.log n) a pamétové naroky umérné O(n).

Jako ukazku aplikace optimdlniho stromu nyni uvedeme algoritmus tvorby stromu pro
konstrukci Huffmanova kodu. Jedna se o prefixovy kéd (zadné klicové slovo neni zacatkem
jiného kédového slova) minimalni délky. Kodova slova maji tim kratSi délku, ¢im maji veétsi
pravdépodobnost vyskytu. Huffmantiv kéd je vhodné definovat pomoci optimalniho stromu
(pro binarni kéd rovnéz binarnim). Informaci pfitom nesou jen kemcové prvky, vsechny
vnitini prvky jsou jen pomocné, jinak by kod nebyl prefixovy. Kodové slovo pak tvotime
podle cesty ke koncovému prvku - postup k levému nasledniku zastupujeme znakem O,
k pravému 1. Nasledujici obrazek znazorfiuje optimalni strom pro konstrukci Huffmanova
kodu pro soubor znaki: "STRC PRST SKRZ KRK"
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kofen
\D kli¢ =
bacet = 18
levy pravy
kli¢ = Q—/ k‘} kli¢ =
pocet=8 bocet = 10
levy pravy levy pravy
.=mezera kli¢ = klic =R kli¢ =
pocet =3 pacet=5 |Ipacet=4 pocet =6
levy pravy levy pravy||levy pravy levy pravy
Klic=T Kli¢ = klic =K klic¢ =S
pacet = 2 pocet =3 pocet =3 pacet = 3
levy pravy levy pravy| |levy pravy levy pravy
klic =2 kli¢ =
pacet = 1 pacet = 2
levy pravy levy pravy
klic=C klic =P
pacet = 1 pacet = 1
levy pravy levy pravy

Obrazek 4.21 Strom Huffmanova kédu

Kazdy koncovy prvek stromu (je nakreslen tu¢nou ¢arou) nese informaci o znaku a poctu jeho
vyskytl, vnitini prvek pak soucet vyskytli vSech jeho nasledniki. Tabulka uvadi pocty
vyskytii jednotlivych prvki a piifazena kodova slova.

Tabulka 4.1
prvek poC. vyskyti | kéd. slovo prvek poC. vyskyti | kéd. slovo
C 1 01110 S 3 111
K 3 110 T 2 010
P 1 01111 Z 1 0110
R 4 10 mezera 3 00

Vyuziti Huffmanova kodu je jednou z metod komprese dat. Znakim souboru piidélime
kodova slova Huffmanova koédu a s jejich pomoci zakédujeme. Protoze pro kazdy soubor
konstruujeme specialni kod, nesmime opomenout informaci o vytvofeném souboru ulozit do
komprimovaného souboru. Postup tvorby stromu Huffmanova kodu mizeme rozdélit do tii
¢asti. Pro ulozeni informace o znacich a poctu jejich vyskytu vyuzijeme dynamickou datovou
strukturu. Kazdy prvek bude obsahovat informaci:

kli¢ = znak souboru (u koncovych prvki),
pocet = pocet vyskytii v souboru,

dalsi = ukazatel na dalsi prvek linearniho seznamu,
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4. Urcime, které¢ znaky se v souboru vyskytuji a kolikrat. Pokud je maximalni pocet
riznych znakl zndmy a nepfili§ velky, miizeme vyuzit statické pole (znaky obvykle
kodujeme ASCII kédem, ktery obsahuje 256 kodovych slov). Pro vétsi pocet prvki
(napf. pro celd slova) bude vhodnéj$i dynamickd datova struktura. Mzeme vyuzit
linearni seznam, nebo vyhleddvaci strom organizovany podle klice. (znaki).

5. Jednotlivé prvky sefadime do linedrniho seznamu podle poctu vyskytti od nejmensiho
k nejvétsimu. Pokud jsme pro urCeni poctu vyskytii prvkia vyuzili linedrni seznam,
provedeme jejich nové setfidéni. Nejlépe pomoci stabilniho algoritmu tfidéni. Tak
zajistime, Ze prvky se stejnym poctem vyskyti budou settidény v definovaném potadi.
Nesmime zapomenout polozkam levy a pravy pfifadit hodnotu nil.

| kofen |—‘> klic=C klic=P klic=2 klic=T klic =K
pocet = 1 pocet = 1 pocet = 1 pocet =2 pocet =3
dalsi dalsi dalsi dalsi dalsi
Ievy|pravy levy|pravy levy [pravy levy|pravy levy [pravy

Obrazek 4.22 Linearni seznam sefazeny podle po¢tu vyskyta znaki

6. Pokud ma linearni seznam vice nez jeden prvek (kofen®.dalsi <> nil), pak vyjmeme ze
seznamu prvni dva prvky (oznacime je ukazateli minl a min2), vytvotime novy prvek,
prvky minl a min2 ulozime jako jeho nésledniky. Pocet vyskyti nového prvku ur¢ime
jako soucet vyskytll jeho piimych naslednikd. Nakonec novy prvek zaradime do
linearniho seznamu a celou ¢innost zopakujeme.

novy
| kofen |—‘> klic=2 kli¢ = klic=T kli¢ =K
pocet = 1 pocet = 2 pocet = 2 pocet =3
dalsi dalsi dalsi dalsi
Ievy|pravy Ievy|pravy Ievy|prav9 Ievy|pravy

| min1

J

<’_| min2 |

|_‘> klic=C klic =P
pocet = 1 pocet = 1
dalsi dalsi
Ievy|pravy Ievy|pravy

Obrazek 4.23 Linearni seznam po vloZeni prvniho vnitifniho prvku budouciho stromu Huffmanova kédu

Algoritmus tvorby stromu Huffmanova kodu z linearniho seznamu:

if koren <> nil
while kofenT.daldi <> nil

minl = koten
koren =

min2 = kotren
koren =

new (novy)

novyt.levy =

minl

korent.dalsi

ko¥entT.dalsgi
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novyt.pravy = min2
novyl.poCet = minlT.pocet + min2T.pocet
zatazeni prvku novy do seznamu
end while
end if

4.2.5 B-stromy

B-stromy jsou specidlnim piipadem stromt vyssiho stupné (kazdy prvek miize mit vice
naslednikll). Uvadime je pro jejich dobré vlastnosti, zejména jednoduché kritérium,
usmérnujici rast stromu. Navrhli je Rudolf Bayer & Ed McCreight v roce 1972, s nazvem B
jako ,,ballanced”, ale mozné jako ,,Bayer nebo ,,Boeing®, nebot’ pracovali pro ,,Boeing
Scientific Research Labs*.

Strom je sloZen ze stranek. Kazda stranka musi obsahovat n az 2n prvki pro danou konstantu
n. (Kromé kotenové stranky, jak uvidime déle.) Za téchto podminek bude strom s N prvky
amaximalni velikosti stranky 2m vyzadovat maximalné log,N pristupi ke strdnce pro
vyhledani prvkl. Pfitom mame jistotu, Ze pamét’ bude vyuZita nejméné z 50%.

I za uvedenych podminek budou algoritmy vyhledavani, vkladani a ruSeni prvkt pomérné
jednoduché. Datovou strukturu nazyvanou B-strom definujeme nasledujicimi pravidly.
Parametr n pfitom oznacujeme jako #dd stromu.

7. Kazda stranka obsahuje nejvyse 2n prvki (klich).
8. Kazda stranka kromé kotenové obsahuje alespoii n prvk.

9. Kazda stranka je bud’ koncova (neméd néasledniky), nebo ma m + I néslednikii, kde m
je pocet prvki stranky.

10. VSechny koncové stranky jsou na stejné Grovni.

Pro ulozeni informace o jedné strance zvolime nasledujici datovou strukturu. Informaci
o jednotlivych prvcich zatim zazime na uloZeni hodnoty klice, podle kterého je B-strom

organizovan.

Po k1 P, k2 Po | e pm_1k p
v v < < <

Obriazek 4.24 Datova struktura stranky B-stromu

Vyhledavéani prvku je rozSifenim vyhledavani prvku v bindrnim stromu. Protoze stranka
obsahuje vice nez dva prvky, miizeme vyuzit kromé sekvencéniho prohledavani také rychlejsi
bindrni prohledavani, zejména pro vétsi Fady B-stromu. Pokud prvek najdeme v aktudlni
strance, pak nastane jeden ze tfi ptipadi:

11. kli¢ < k; - vyhledavani pokraduje ve strance py 7,
12. k; < kli¢ < k;1; - vyhledavani pokraguje ve strance p; 7,
13. ky, < kli¢ - vyhledavani pokraduje ve strance py, 7.

V ptipadé, ze ukazatel na dal$i stranku ma hodnotu nil, znamena to, Ze prvek ve stromu neni a
je nutno ho pfidat do B-stromu. Pfitom mohou nastat dva ptipady:

14. m < 2n - datova struktura neni plnd, pak se prvek pfida do této stranky.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Dynamické datové struktury

15.m = 2n - stranka je plnd, rozdéli se na dvé stranky po n prvcich (jedna obsahuje
prvnich n prvka, druhd poslednich n prvkll). Zbyvajici prvek (ze stfedu posloupnosti
prvki) je presunut do vyssi stranky. Pokud dojde k pfeplnéni vyssi stranky, opét dojde
k jejimu rozdé€leni. Tento proces miize pokraCovat az ke korFenové strance. Jejim
rozdélenim vzroste hloubka stromu (vyska) a vznikne nova koienovd stranka
obsahujici jediny prvek. Jak vidime, B-strom roste zvlaStnim zplsobem, od
koncovych prvkl ke kofentim.

kofen w

20

!

6 10 14 18 25 30

Obrazek 4.25 B-strom pred uloZenim prvku s klicem 19

koren w
14 20

6 10 18 19 25 30

Obrazek 4.26 B-strom po vloZeni prvku s klicem 19 - doslo k rozdéleni plné stranky

Algoritmus vyhledavani a pfidavani prvk do B-stromu je realizovan jako procedura hlede;.
Vstupuji do ni parametry kli¢ a aktualni stranka (a). Odkazem je preddvana logickd proménna
h, kterd informuje o tom, ze doslo k rozd¢€leni stranky a v proménné u je pak predavan prvek,
ktery je ptesouvan do vyssi stranky.

Pro ulozeni stranky B-stromu vyuzijeme nésledujici datové struktury:
stranka -  structure
m - pocet prvkil ve strance
pO - ukazatel na prvniho naslednika
1[ 1 az2n ] -prvky stranky
end structure
prvek - structure
kli¢ - polozka klice
data - ostatni data spojena s prvkem
p - ukazatel na dalsi stranku

end structure
hledej (k1lic¢, a, REF h,REF u)

if a = nil
kli¢ neni v B-stromu, prvku u pfitadime novy klic
u.kli¢ = k1lic¢ nového prvku
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u.data = data nového prvku

h = true
prvek u bude putovat nahoru v B-stromu
else

hleddme prvek s udanym klic¢em ve strance a pomoci
bindrniho prohledavéani
if prvek nalezen
manipulace s daty nalezeného prvku al.e[i]

else
hledej (k1i¢, néaslednik, h, u)
if h
prvek postupuje nahoru
if al.m < 2n
prvek u pridame do stranky al
h = false
else
stranku al rozd&lime na dvé stranky
sttedni prvek dosadime do u
h = true
end if
end if
end if
end if
end hledej

Jiz bylo zminéno, Ze kofenova stranka ma vyhradni postaveni, jeji dé€leni je nutno
naprogramovat samostatné. Nejjednodussi bude zatradit proceduru hledej do procedury
vkladani. V ptipad¢, Ze proménnd kA bude mit po navratu z procedury hledej hodnotu true,
znamena to, ze je nutno rozdélit kofenovou stranku. K tomu pouzijeme ukazatel ¢. Spolu
s promeénnymi & (logickd) a u (prvek stranky) mize byt definovana v proceduie vkladani jako
lokéalni.
vkladani (k1ic)
hledej (k1lic¢, kofen, h, u)
if h
g = koten
new (koren)
korenT.m = 1
korenT.p0 = g
kotenT.e[1l] = u
REM prvek u obsahuje informaci o klic¢i a ukazatel
REM na stréanku nasledniku
end 1if
end vkladani

Prichod B-stromem je opét rozsifenim priichodu linearnim stromem. Nasledujici procedura
zpracuje prvky B-stromu v potadi hodnot jejich klici.

prlichod (p)
if p <> nil
pruchod (ptT.p0)
for 1 = 1 to pt.m step 1
zpracovani dat ptT.e[i].data
prachod (pT.e[i].p)
end for

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Dynamické datové struktury

end if
end pruchod

Nejcastéji budeme rusit cely B-strom najednou. K tomuto ucelu upravime proceduru pro
prichod stromem tim, Ze po zpracovani celé stranky dojde k jejimu zruseni.

zruseni (p)
if p <> nil
zrudeni (pT.p0)
for i = 1 to pt.m step 1
zrudeni (pT.e[i].p
zrudeni dat pT.e[i].data)
end for
dispose (p)
end if
end zruSeni

Na zavér kapitoly vé€nované B-stromtm se jest¢ zminime o feSeni jednoho problému. Tim je
konstrukce vyhledavacich stromi, které svym rozsahem ptesahuji velikost dostupné operacni
paméti. V tomto piipad¢ je nutno strom ukladat na jiné pamétové médium, které obvykle
neumoziuje soucasny pristup ke vSem castem informace (typickym ptikladem je sekvencni
soubor). B-stromy nam nabizeji dobré feSeni. Do souboru budeme ukladat jednotlivé stranky
B-stromu. Pfitom vyuzijeme skuteCnost, ze strdnka ma znamou velikost. Jako hodnoty
ukazateld na stranky pak budeme pouZzivat pozici stranky v souboru. Nové stranky budou
ziejm¢ ukladany na konec souboru, jinak by bylo nutno upravovat hodnoty ukazatelti na
odsouvané stranky pfi vlozZeni nové stranky do souboru. Velikost stranky (#dd B-stromu)
budeme volit tak, aby bylo mozno celou stranku pfesunout do operacni paméti. V proceduie
hledej je oramovéna Cast algoritmu, pfi niZ je potieba mit v paméti aktudlni stranku. Pfi tomto
feSeni mizeme pro vyhledani prvku ve strance vyuzit rychlejsi bindrni prohledavani. Pokud
bychom i s aktudlni strankou pracovali v souboru, museli bychom vyuzivat sekvencni
prohledavani.
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