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R O zZ2 D Z2 | A t

Konstruowanie
stosow I kolejek

W codziennej praktyce najczesciej uzywamy dwéch najbardziej popularnych struktur danych.
Mozemy zalozy¢, ze sa one wzorowane na obiektach istniejacych w prawdziwym S$wiecie, maja
jednak ogromny wplyw przede wszystkim na §wiat komputerowy. Méwimy tu o stosie (ang. stack)
i kolejce (ang. queue). W stosy codziennie uktadamy nasze ksigzki, pliki dokumentéw, talerze
i ubrania, podczas gdy z kolejkami mamy do czynienia przy kasach biletowych, na przystan-
kach autobusowych czy na tasmach kasowych supermarketéow. Styszelismy tez o kolejkach
komunikatéw w jezyku PHP bedacych jedna z najczesciej wykorzystywanych funkcji aplikacji
biznesowych. W tym rozdziale przyjrzymy sie ré6znym implementacjom tych popularnych
struktur danych, jakimi sa stos i kolejka. Poznamy tu zwykle kolejki, kolejki priorytetowe,
kolejki cykliczne oraz kolejki dwustronne.

Zrozumienie stosu

Stos jest liniowa strukturg danych, ktéra dziala zgodnie z reguly ostatni na wejsciu, pierwszy
na wyjsciu (ang. Last-In, First-Out — LIFO). Oznacza to, ze stos ma tylko jedna strone,
z ktorej mozemy korzystaé, aby dodawaé i usuwaé elementy. Dodawanie elementéw na stos
okreslane jest jako odktadanie ich na stos lub umieszczanie na stosie (ang. push), a operacja
usuniecia nosi nazwe zdejmowania lub pobierania danych ze stosu (ang. pop). Jako ze do dys-
pozycji mamy tylko jeden koniec stosu, odkladanie i zdejmowanie realizowane jest zawsze
w odniesieniu do tego konca. Element znajdujacy sie na tym koncu, czyli na samym wierzchu
stosu, okre§lany jest mianem szczytu lub wierzcholka (ang. top) stosu.

Jesli przyjrzymy sie przedstawionemu ponizej rysunkowi, mozemy zauwazyé, ze kazda opera-
cja odlozenia elementu na stos i zdjecia go ze stosu powoduje, ze wierzchotek sie zmienia.
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Operacje na stosie przeprowadzane sg zawsze na jego szczycie, nigdy na poczatku lub w srodku.
Musimy zachowa¢ szczeg6lng ostroznosé przy operacji zdejmowania elementu z pustego stosu
oraz odkladania elementu na stos, gdy stos ten jest pelny. Gdy prébujemy umiescié na stosie
wiecej elementéw, niz jest on w stanie przyjaé, mozemy otrzymaé btad przepekienia stosu
(ang. stack overflow error).

szczyt —>» 1
szczyt —>» 7 7
szczyt —>» 5 5 5
szczyt—» 2 2 2 2
odt6z(2) odtéz(5) odtéz(7) odtéz(1)
szczyt —» 21
szczyt—» 7 7 szczyt —>»{ 7

5 5 5 szczyt—» 5

2 2 2 2 szczyt —>» 2
1 < zdejmij() odtoz(21) 21 « zdejmij() 7 « zdejmij() 5 « zdejmij()

7. weze$niejszego opisu wiemy juz, ze na stosie mozna wykonaé cztery podstawowe operacje:
B push: dodawanie elementu na szczyt stosu;
B pop: usuniecie elementu ze szczytu stosu;

B top: zwrbcenie szczytowego elementu stosu; operacja ta nie jest tozsama
z poprzednia, poniewaz w jej przypadku element nie jest usuwany ze stosu,
zwracana jest tylko jego wartosé;
B isEmpty: sprawdzenie, czy stos jest pusty.
Teraz zajmiemy sie implementacja stosu w jezyku PHE zrobimy to jednak na kilka r6znych
sposobéw. Najpierw sprobujemy zaimplementowa¢ stos, korzystajac z wbudowanej w PHP ta-

blicy. Nastepnie przyjrzymy sie sposobowi zbudowania stosu bez niej, lecz przy uzyciu in-
nych struktur danych, takich jak listy.

Implementacja stosu za pomocg tablicy PHP

Najpierw utworzymy interfejs stosu, z ktérego bedziemy korzystali, tworzac nasze ré6zne im-
plementacje, i ktéry pomoze nam zapewnié, ze wszystkie te implementacje wlasciwie wyko-
nujg stawiane przed nimi zadanie. Prosty interfejs stosu wyglada nastepujaco:
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interface Stack {
public function push(string $item);
public function pop();
public function top();
public function isEmpty();

}

Jak tu widzimy, w interfejsie uwzgledniamy wszystkie funkcje stosu, poniewaz implementuja-
ca go klasa musi zawieraé je wszystkie; w przeciwnym razie w czasie wykonania zgloszony
zostanie blad krytyczny. Jako ze nasz stos implementujemy za pomoca tablicy PHE, opraco-
wujac metody odpowiedzialne za operacje odkladania na stos, zdejmowania ze stosu i spraw-
dzania wartos$ci elementu szczytowego, skorzystamy z pewnych istniejacych juz funkcji PHP
Stos zdefiniujemy w taki sposéb, aby by¢ w stanie okresli¢ jego wielkosé. Jesli podjeta zosta-
nie préba zdjecia elementu z naszego pustego stosu, zgloszony bedzie wyjatek niedoboru
(ang. underflow exception), a jesli sprobujemy umiesci¢ na stosie wiecej elementéw, niz jest on
w stanie przyjaé, pojawi sie¢ wyjatek przepelnienia (ang. overflow exception). Oto kod zapew-
niajacy implementacje stosu przy uzyciu tablicy:

class Books implements Stack {

private $1imit;
private $stack;

public function _ construct(int $1imit = 20) {
$this->1imit = $1imit;
$this->stack = [];

}

public function pop(): string {

if ($this->isEmpty()) {
throw new UnderflowException('Stos jest pusty');
} else {
return array_pop($this->stack);
}
}

public function push(string $newltem) {

if (count($this->stack) < $this->1imit) {
array_push($this->stack, $newItem);

} else {
throw new OverflowException('Stos jest petny');

}
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public function top(): string {
return end($this->stack);

}

public function isEmpty(): bool {
return empty($this->stack);
}
}

Przeanalizujmy teraz nasz kod implementujacy stos. Klasie stosu nadalismy nazwe Books, ale
mogliby§my nazwac¢ ja dowolnie inaczej, pod warunkiem ze ta nazwa spelniataby formalne
wymogi jezyka. Implementacje zaczynamy od metody _ construct, ktéra umozliwia nam
okreslenie maksymalnej liczby elementéw przechowywanych na stosie. DomySlng warto$cia
jest tu 20. Nastepna metoda stanowi implementacje operacji zdejmowania elementu ze stosu:

public function pop(): string {
if ($this->iskEmpty()) {
throw new UnderflowException('Stos jest pusty');
} else {
return array_pop($this->stack);

}
}

Metoda pop zwraca taficuch znakowy, jesli stos nie jest pusty. Sprawdzenie tego warunku od-
bywa sie za pomoca specjalnej metody, ktéra zdefiniowalismy w klasie stosu. Jesli stos jest
pusty, zgloszony zostaje wyjatek UnderFlowException, zdefiniowany w SPL. Jesli nie ma ele-
mentu do zdjecia, mozemy w ten sposéb sprawi¢, aby ta operacja nie byta wykonywana. Jesli
stos nie jest pusty, korzystamy z zapewnianej przez PHP funkcji array_pop, aby zwrécié
ostatni element naszej tablicy.

W metodzie push odbywa sie dzialanie odwrotne do tego, ktére wykonuje metoda pop. Naj-
pierw sprawdzamy, czy stos jest pelny. Jesli nie, dodajemy do jego konca element bedacy tari-
cuchem znakowym, korzystajac w tym celu z zapewnianej przez PHP funkeji array push. Jesli
stos jest pelny, zglaszamy wyjatek OverFlowException, ktéry zostal zdefiniowany w SPL. Metoda
top zwraca element znajdujgcy sie na szczycie stosu. Metoda isEmpty umozliwia sprawdzenie,
czy stos jest pusty.

Poniewaz korzystamy z jezyka PHP 7, uzywamy tu zaréwno deklaracji typéw skalarnych na poziomie
metod, jak i typéw wartosci zwracanych przez metody.

Aby skorzystaé¢ z naszej zaimplementowanej wtasnie klasy, musimy pomysle¢ o przyktadzie,
w ktérym mogliby$my uzyé wszystkich zdefiniowanych dla niej operacji. Napiszmy niewielki
program odwzorowujacy stos ksigzek. Oto jego kod:

try {

$programmingBooks = new Books(10);
$programmingBooks->push("Wprowadzenie do PHP7");
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$programmingBooks->push("Mistrzowski JavaScript");
$programmingBooks->push("Samouczek MySQL Workbench");
echo $programmingBooks->pop()."\n";
echo $programmingBooks->top()."\n";

} catch (Exception $e) {
echo $e->getMessage();

}

Utworzylismy tu instancje stosu ksigzek, w ktérej bedziemy przechowywaé tytuly naszych
ksigzek programistycznych. Wykonalismy tez trzy operacje odlozenia elementu na stos.
Ostatnig umieszczong na nim ksigzkg byt "Samouczek MySQL Workbench". Gdy po tych trzech
operacjach umieszczenia elementu na stosie wykonaliSmy operacje zdjecia z niego elementu,
zwrécony zostal ten wlasnie tytul. Nastepujace po tym wywolanie metody top zwrécilo tytut
"Mistrzowski JavaScript", ktéry byl w tym momencie szczytowym elementem stosu. Caly
kod umiescilismy w bloku try...catch, dzieki czemu mozemy obstuzyé wyjatek, ktéry moze
zostaé zgloszony w momencie wystgpienia przepelnienia lub niedoboru. Wykonanie przed-
stawionego powyzej fragmentu kodu powoduje wyswietlenie na ekranie nastepujacych danych
wyj$ciowych:

Samouczek MySQL Workbench

Mistrzowski JavaScript

Przyjrzyjmy sie teraz zlozonosci r6znych operacji na stosie, ktory przed chwilg zaimple-
mentowali$my.

Zrozumienie ztozonosci operacji na stosie

Ponizej zostaly zebrane ztoZzonosci czasowe réznych operacji na stosie. W najgorszym przy-
padku sa one nastepujace:

Operacja Ztozonos¢ czasowa

pop 0(1)
push o(1)
top o(1)
isEmpty o(1)

Jako ze w przypadku stosu operujemy zawsze tylko na jednym koficu struktury, jesli chcemy
wyszukaé element w stosie, musimy przeszukaé calg tworzacg go liste. To samo dotyczy do-
stepu do okreslonego elementu nalezacego do stosu. Wykonywanie tego typu operacji jest
dobrg praktyka, lecz jesli juz koniecznie chcemy je przeprowadzaé, musimy pamietad, ze ich
zlozono$é czasowa bierze sie nie tylko z ogdlnych operacji na stosie.

87
Kup ksigzke Pole¢ ksiazke


http://helion.pl/rf/php7al
http://helion.pl/rt/php7al

PHP 7. Algorytmy i struktury danych

Operacja Ztozono$¢ czasowa

dostep 0(n)

wyszukiwanie O(n)

Ztozono$¢ pamieciowa stosu wynosi zawsze O(n).

Jak dotad dowiedzielismy sie, jak mozna zaimplementowa¢ stos, uzywajac tablicy PHP oraz
wbudowanych w jezyk funkcji array_pop i array_push. Mogliby§my jednak zignorowaé fakt
istnienia tych funkcji i zaimplementowa¢ stos, korzystajac z operacji wykonywanych na tabli-
cy recznie, mogliby$Smy tez uzy¢ wbudowanych funkcji array_shift oraz array_unshift.

Implementacja stosu za pomoca listy

W rozdziale 3. pt. ,,Uzywanie list” dowiedzielismy sie, jak tworzy¢ listy. Przekonalismy sie, ze
korzystajac z listy, mozemy wstawiaé¢ wezly na jej koficu, usuwaé je z tego konca, wstawia¢
w §rodku listy i na jej poczatku itd. Jesli wezmiemy pod uwage jedynie operacje wstawiania
elementéw na koricu listy oraz usuwanie ich z jej konica, bedziemy mieli do czynienia ze
strukturg danych przypominajaca stos. Uzyjmy zatem opracowanej w poprzednim rozdziale
klasy LinkedList, aby zaimplementowaé stos. Oto odpowiedni kod:

class BookList implements Stack {
private $stack;

public function _ construct() {
$this->stack = new LinkedList();
}

public function pop(): string {

if ($this->isEmpty()) {
throw new UnderflowException('Stos jest pusty');
} else {
$lastitem = $this->top();
$this->stack->deletelast();
return §lastItem;

}

public function push(string $newltem) {
$this->stack->insert($newltem);

}
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public function top(): string {
return $this->stack->getNthNode($this->stack->getSize())->data;
}

public function isEmpty(): bool {
return $this->stack->getSize() == 0;
}
}

Przeanalizujmy kazdy blok kodu tworzacego nasza nowa klase, aby zrozumiedé, co sie w niej
dzieje. Jesli zaczniemy od poczatku, zauwazymy, ze w metodzie _ construct tworzony jest
nowy obiekt klasy LinkedList i Ze jest on (zamiast tablicy, jak to byto w naszym poprzednim
przyktadzie) przypisywany do wlasciwosci $stack. Zakladamy tu, ze klasa LinkedList zostaje
zaladowana automatycznie lub tez odpowiedni plik jest wlaczony do skryptu. Skupmy sie te-
raz na operacji odkladania elementu na stos, ktéra jest naprawde prosta. Musimy w jej przy-
padku po prostu wstawi¢ nowy wezel na liste. Jako ze nie istniejg Zadne ograniczenia dotyczace
dhugosci listy, nie sprawdzamy tu przepehienia.

W naszej implementacji listy nie bylo metody odpowiedzialnej za zwracanie ostatniego wezta.
Mielismy mozliwo$¢ wstawienia ostatniego elementu i usuniecia poprzedniego ostatniego ele-
mentu, tutaj jednak potrzebna nam jest metoda, ktéra zwréci nam ostatni wezet bez usuwania
go z listy. Aby ja opracowaé, zapewniajac tym samym mechanizm dzialania metody top dla
naszego stosu, mozemy skorzysta¢ z metod getNthNode oraz getSize nalezacych do implementa-
cji klasy LinkedList. Mozemy w ten sposéb pobraé¢ wezel. Musimy tu jednak pamieta¢ o tym,
ze chodzi nam o warto$¢ wezla bedaca tancuchem znakowym, nie za$ o caly obiekt wezla. To
wlasnie z tego powodu zwracamy warto$é odpowiedniej wlasciwosci otrzymanego wezla.

Podobnie jak metoda top, metoda pop réwniez musi zwrécié¢ dane ostatniego wezla, ta ostatnia
ma go jednak jeszcze usunaé z listy. Aby wykonadé te operacje, korzystamy z metody top, a na-
stepnie z metody deletelast nalezacej do klasy LinkedList. Teraz uruchommy przykltadowy
kod, aby sprawdzié¢ dzialanie zaimplementowanej przed chwilg klasy BookList, ktéra ma spel-
nia¢ funkcje stosu. Oto odpowiedni kod:

try {
$programmingBooks = new BookList();
$programmingBooks->push("Wprowadzenie do PHP7");
$programmingBooks->push("Mistrzowski JavaScript");
$programmingBooks->push("Samouczek MySQL Workbench");
echo $programmingBooks->pop()."\n";
echo $programmingBooks->pop()."\n";
echo $programmingBooks->top()."\n";

} catch (Exception $e) {
echo $e->getMessage();

}
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Ten kod wyglada bardzo podobnie do poprzedniego przykladu, ktéry niedawno uruchomilismy,

tutaj jednak sprobowalismy wykona¢ dwie operacje zdjecia elementu ze stosu oraz jedng opera-

cje odezytania danych elementu szczytowego. Dane wyjsciowe majg zatem nastepujacg postac:
Samouczek MySQL Workbench

Mistrzowski JavaScript
Wprowadzenie do PHP7

Jesli znamy podstawows zasade dzialania stosu oraz sposéb, w jaki mozna ja zaimplemento-
waé w praktyce, do utworzenia stosu mozemy uzy¢ tablicy, listy jednokierunkowej lub listy
dwukierunkowej. Jako ze mielismy sie juz okazje poznaé implementacje stosu za pomocy ta-
blicy i listy jednokierunkowej, przyjrzyjmy sie teraz implementacji tej struktury zapewnianej
przez SPL, w przypadku ktérej wykorzystywana jest tak naprawde lista dwukierunkowa.

Uzywanie klasy SpiStack nalezacej do SPL

Jesli nie cheemy tworzyé od podstaw wlasnej wersji stosu, mozemy skorzystaé z jego imple-
mentacji zapewnianej przez SPL. Uzywa sie¢ jej bardzo tatwo i wymaga ona napisania tylko nie-
wielkiej ilosci kodu. Jak juz wiemy, klasa Sp1Stack korzysta z klasy Sp1DoublyLinkedList. Oferuje
wszelkie niezbedne operacje, takie jak odkladanie elementu na stos, zdejmowanie go, prze-
suwanie do przodu oraz do tylu itd. Aby opracowa¢ przyktad podobny do przedstawionego
wezesniej, musimy tylko napisa¢ nastepujace wiersze kodu:

$books = new Spl1Stack();

$books->push("Wprowadzenie do PHP7");

$books->push("Mistrzowski JavaScript");

$books->push("Samouczek MySQL Workbench");

echo $books->pop() . "\n";

echo $books->top() . "\n";

To prawda, ze stos najprosciej jest zbudowaé, korzystajac z klasy Sp1Stack. Mozemy jednak
réwnie dobrze zaimplementowaé go samodzielnie, uzywajac tablicy PHP lub listy, a wybér
rozwigzania zalezy wylgcznie od nas.

Rzeczywiste zastosowanie stosu

Stos ma wiele zastosowan w nowoczesnych aplikacjach i jest uzywany niemal wszedzie, czego
przyktadami moga by¢ historia odwiedzanych stron przechowywana przez przegladarke in-
ternetowy oraz powszechnie wykorzystywany w srodowisku programistéw §lad stosu. Korzy-
stajac ze stosu, sprébujemy teraz rozwiazaé pewien realny problem.
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Dopasowywanie zagniezdzonych nawiaséw

Pierwsza czynnoscig, ktéra musimy wykona¢ przy rozwigzywaniu réwnar lub obliczaniu
warto$ci wyrazen matematycznych, jest sprawdzenie poprawnosci zagniezdzonych nawiaséw.
Jesli nie sa one zagniezdzone prawidtowo, wéwczas obliczeni moze nie da¢ sie wykona¢ lub
ich wynik moze by¢ nieprawidtowy. Przyjrzyjmy sie kilku przykladom:

8*(9-2)+{(4*5) /(2*2)}

5x8%9/(3%2))

[({ (2*7)+(15-3)]

Z przedstawionych tu wyrazen tylko pierwsze jest poprawne; pozostale dwa sg nieprawidlowe,
poniewaz nawiasy nie sg w nich zagniezdzone prawidlowo. Aby stwierdzié, czy nawiasy sa po-
prawnie zagniezdzone, mozemy opracowaé rozwigzanie wykorzystujace stos. Oto pseudokod
opisujacy algorytm takiego rozwigzania:
valid = true
s = empty stack
for (each character of the string) {
if(character = (or { or [ )
s.push(character)
else if (character = ) or } or ] ) {
if(s is empty)
valid = false
last = s.pop()
if(last is not opening parentheses of character)
valid = false
}

}
if(s is not empty)
valid = false

Jesli przyjrzymy sie temu pseudokodowi, okaze sie on do§é nieskomplikowany. Jego dziatanie
polega na tym, aby ignorowa¢ wszelkie liczby, operandy i puste znaki wystepujace w tancu-
chu tekstowym i bra¢ pod uwage wylacznie nawiasy okragle, klamrowe oraz kwadratowe.
Jesli w tancuchu pojawiaja sie jakie$ nawiasy otwierajace, umieszczamy je na stosie. Jesli wy-
stepuja tam nawiasy zamykajace, zdejmujemy elementy ze stosu. Jesli nawias zdjety ze stosu
nie jest nawiasem otwierajacym, ktéry pasuje do znalezionego nawiasu zamykajacego, wow-
czas wyrazenie jest niepoprawne. Jesli tancuch jest prawidtowy, na konicu petli stos powinien
by¢ pusty. Jesli nie jest, to mamy jakie$ nadmiarowe nawiasy, a zatem wyrazenie jest niepra-
widlowe. Przeksztalémy teraz ten algorytm w program:

function expressionChecker(string $expression): bool {
$valid = TRUE;
$stack = new Spl1Stack();

for (§i = 0; $i < strien($expression); $i++) {
$char = substr($expression, $i, 1);

switch ($char) {
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case '(':

case '{':

case '[':
$stack->push($char);
break;

case ')':

case '}':

case ']':

if ($stack->isEmpty())
$valid = FALSE;
} else {
$last = $stack->pop();
if (($char == ")" && $last 1= "(") || ($char == "}" && $last != "{")
|| ($char == "]" && $last != "[")) {
$valid = FALSE;

}
}
break;
1
if (1$valid)
break;

}

if (1$stack->isEmpty()) {
$valid = FALSE;

}

return $valid;

}

Uruchommy teraz te funkcje, podajac jej trzy przedstawione wezesniej wyrazenia:

$expressions = [];

$expressions[] = "8 * (9 -2) + { (4 *5) / (2 *2)}";
$expressions[] = "5 *8* 9 / (3 *2))";
$expressions[] = "[{ (2 *7) + (15 -3) 1";

foreach ($expressions as $expression) {
$valid = expressionChecker($expression);

if ($valid) {
echo "Wyrazenie jest prawidtowe \n";
} else {
echo "Wyrazenie jest nieprawidtowe \n";

}
}

Wykonanie tego fragmentu kodu spowoduje wy$wietlenie na ekranie nastepujacych danych
wyj$ciowych, ktére sa w stu procentach zgodne z naszymi oczekiwaniami:

Wyrazenie jest prawidtowe
Wyrazenie jest nieprawidtowe
Wyrazenie jest nieprawidtowe
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Zrozumienie kolejki

Kolejka to nastepna specjalna, liniowa struktura danych, dzialajaca jednak zgodnie z zasada
pierwszy na wejsciu, pierwszy na wyjéciu (ang. First-In, First-Out — FIFO). Operacje od-
bywaja sie na dwéch konicach kolejki: jeden z nich stuzy do dodawania elementéw, a drugi do
usuwania. Odréznia to kolejke od stosu, w przypadku ktérego obydwa te dziatania odbywaty
sie tylko na jednym koficu. Wstawianie elementéw do kolejki odbywa sie zawsze z tytu lub na
konicu kolejki. Usuwanie elementéw przeprowadza sie na jej poczatku czy tez z przodu. Ope-
racja dodawania nowego elementu do kolejki znana jest jako zakolejkowanie (ang. enqueue),
a operacje usuwania mozna okresli¢ stowem ,wykolejkowanie”, ,,zdekolejkowanie” lub po
prostu jako obsluge elementu (ang. dequeue). Pobieranie elementu znajdujacego sie na po-
czatku kolejki bez usuwania go znane jest jako zerkanie lub podgladanie (ang. peek) i stanowi
operacje analogiczng do operacji wykonywanej na stosie przez metode top. Sposéb dzialania
kolejki zostal przedstawiony na rysunku ponize;j.

Koniec Poczatek

\ Usuniecie z kolejki
Zakolejkowanie \

Interfejs kolejki powinien mieé nastepujaca definicje:

interface Queue {
public function enqueue(string $item);
public function dequeue();
public function peek();

public function isEmpty();
}

Podobnie jak to bylo w przypadku stosu, kolejke mozemy zaimplementowaé¢ na rézne sposo-
by. Najpierw zrealizujemy ja za pomocg tablicy PHF, nastepnie przy uzyciu klasy LinkedList,
a na koniec — korzystajac z klasy Sp1Queue.
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Implementacja kolejki za pomoca tablicy PHP

Teraz zajmiemy sie implementacja kolejki przy uzyciu tablicy PHP. Wiemy juz, ze mozemy
zastosowa¢ funkcje array_push w celu dodania elementu na koricu tablicy. Aby usunaé jej
pierwszy element, mozna skorzystaé z funkcji array_shift zapewnianej przez PHP. Pierwszy
element kolejki da sie podejrzeé za pomocg funkeji current. W zwigzku z powyzszym kod na-
szej kolejki moze wyglada¢ nastepujaco:

class AgentQueue implements Queue {

private $1imit;
private $queue;

public function _ construct(int $1imit = 20) {
$this->Timit = $1imit;
$this->queue = [];

}

public function dequeue(): string {
if ($this->iskEmpty()) {
throw new UnderflowException('Kolejka jest pusta');
} else {
return array_shift(§this->queue);
}
}

public function enqueue(string $newltem) {
if (count($this->queue) < $this->Timit) {
array_push($this->queue, $newItem);
} else {
throw new OverflowException('Kolejka jest petna');
}
}

public function peek(): string {
return current($this->queue);

}

public function isEmpty(): bool {
return empty($this->queue);

}
}

Kierujemy sie tu tg samg regula, zgodnie z ktéra postepowalismy, tworzgc nasz stos. Definiu-
jemy zatem kolejke o statej wielkosci (czy tez dtugosci), sprawdzajac, czy nie mamy do czy-
nienia z przepelieniem lub niedoborem. W celu sprawdzenia naszej implementacji kolejki
utworzmy kolejke agentéw telefonicznego centrum obstugi. Oto kod, w ktérym przeprowa-
dzane sg poszczegblne operacje na kolejce:
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try {
$agents = new AgentQueue(10);
$agents->enqueue("Franek");
$agents->enqueue("Janek");
$agents->enqueue ("Krzysiek");
$agents->enqueue("Adrian");
$agents->enqueue ("Michat");
echo $agents->dequeue()."\n";
echo $agents->dequeue()."\n";
echo $agents->peek()."\n";

} catch (Exception $e) {
echo $e->getMessage();

}

W wyniku wykonania tego kodu na ekranie pojawia sie nastepujace dane wyjsciowe:

Franek
Janek
Krzysiek

Implementacja kolejki za pomoca listy

Tak jak to bylo w przypadku stosu, réwniez tutaj do opracowania kolejki zamierzamy uzy¢ na-
szej implementacji listy zaprezentowanej w rozdziale 3. pt. ,,Uzywanie list”. Mozemy tu uzy¢
metody insert do wstawiania elementéw zawsze na koricu kolejki, metody deleteFirst, aby
obstuzy¢ operacje usuwania elementéw z kolejki, zas metody getNthNode do podgladania pierw-
szego elementu. Oto przykladowa implementacja kolejki przy uzyciu listy jednokierunkowej:

class AgentQueue implements Queue {

Kup ksigzke

private $Timit;
private $queue;

public function _ construct(int $1imit = 20) {
$this->Timit = $1imit;
$this->queue = new LinkedList();

}

public function dequeue(): string {
if ($this->isEmpty()) {
throw new UnderflowException('Kolejka jest pusta');
} else {
$lastItem = $this->peek();
$this->queue->deleteFirst();
return $lastItem;
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public function enqueue(string $newltem) {

if ($this->queue->getSize() < $this->limit) {
$this->queue->insert ($newltem);

} else {
throw new OverflowException('Kolejka jest petna');

}
}

public function peek(): string {
return $this->queue->getNthNode(1)->data;

}

public function isEmpty(): bool {
return $this->queue->getSize() == 0;

}

Uzywanie klasy SplQueue nalezacej do SPL

Jesli nie chcemy meczy¢ sie implementacja funkcji kolejki i nie mamy problemu z zastosowa-
niem rozwigzania oferowanego przez biblioteke standardowa, mozemy uzy¢ klasy Sp1Queue do
zaspokojenia naszych podstawowych potrzeb zwigzanych z tego rodzaju strukturg danych.
Musimy tylko pamietaé¢ o jednym: klasa Sp1Queue nie zapewnia funkcji podgladania warto$ci
pierwszego elementu kolejki. Z tego powodu powinni$my skorzysta¢ z funkeji bottom w celu
uzyskania pierwszego elementu kolejki. Oto prosta wykorzystujaca obiekt klasy Sp1Queue im-
plementacja kolejki reprezentujacej przedstawiony wezesniej przyktad AgentQueue:

$agents = new Sp1Queue();
$agents->enqueue ("Franek");
$agents->enqueue("Janek");
$agents->enqueue ("Krzysiek");
$agents->enqueue("Adrian");
$agents->enqueue("Michat");
echo $agents->dequeue()."\n";
echo $agents->dequeue()."\n";
echo $agents->bottom()."\n";

Zrozumienie kolejki priorytetowej

Kolejka priorytetowa (ang. priority queue) to specjalny rodzaj kolejki, w przypadku ktérej
elementy sg wstawiane i usuwane zgodnie z priorytetem. W §wiecie programowania kompu-
terowego zastosowanie kolejki priorytetowej jest ogromne. Powiedzmy, ze mamy bardzo duzy
system kolejkowania wiadomosci poczty elektronicznej, ktéry wykorzystujemy do rozsytania
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comiesiecznego biuletynu. Co gdy zachodzi potrzeba rozestania do uzytkownikéw jakiejs nie-
zwykle pilnej wiadomosci za pomocg tego systemu? Jako ze zgodnie z 0gélng zasada dzialania
kolejek kazdy element dodaje sie na jej konicu, doreczenie naszej wiadomosci bedzie bardzo
mocno opéznione. Aby rozwigza¢ ten problem, mozemy skorzystaé¢ z kolejki priorytetowe;j.
W takim przypadku do kazdego wezla przypisuje sie pewien priorytet i wszystkie wezly sortuje
sie zgodnie z ich priorytetami. Element o wyzszym priorytecie zostanie przeniesiony na poczatek
listy, w zwigzku z czym zostanie on obstuzony wezesniej niz wezly o nizszych priorytetach.

Kolejke priorytetowa mozna zbudowaé na dwa sposoby.

Sekwencja uporzadkowana

Jesli implementujac kolejke priorytetowa, zdecydowalismy sie uzyé sekwencji uporzadkowa-
nej (ang. ordered sequence), mozemy w jej przypadku zastosowaé porzadek rosnacy lub ma-
lejacy. Dobrg strong korzystania z tego rodzaju sekwencji jest to, ze mozemy szybko w niej
znalez¢ lub z niej usungé element o najwyzszym priorytecie; zlozonosé tego rodzaju operacji
wynosi zaledwie O(1). Wiecej czasu zajmie jednak wstawianie elementu, poniewaz bedzie
ono wymagalo sprawdzenia kazdego elementu kolejki w celu umieszczenia nowego wezla
w miejscu odpowiednim ze wzgledu na jego priorytet.

Sekwencja nieuporzadkowana

Zastosowanie sekwencji nieuporzagdkowanej (ang. unordered sequence) nie zmusza nas do
przechodzenia przez kazdy element kolejki w celu umieszezenia w niej nowo dodanego ele-
mentu. Dodaje sie go do korica kolejki, zgodnie z 0gélng zasadg dzialania kolejek. Dzieki
temu zlozono$é operacji kolejkowania wynosi O(1). Jesli jednak chcemy wyszuka¢ lub usunaé
element o najwyzszym priorytecie, musimy przej$é¢ przez kazdy element kolejki, aby znalezé
wlasciwy wezel. Co za tym idzie, rozwiazanie to nie jest najlepsze, gdy chodzi o operacje
wyszukiwania.

Teraz zajmiemy sie pisaniem kodu implementujacego kolejke priorytetowa przy uzyciu upo-
rzadkowanej sekwencji realizowanej za pomoca listy.

Implementacja kolejki priorytetowej
za pomoca listy

Jak dotad listy, z ktérymi mielismy do czynienia, w kazdym swoim wezle przechowywaly tyl-
ko jedna warto$¢ stanowiaca dane wezla. Teraz zachodzi potrzeba zapisania innej wartosci,
ktéra okresla priorytet. Aby to osiagna¢, musimy zmieni¢ implementacje naszej klasy ListNode
w nastepujacy sposéb:
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class ListNode {

public $data = NULL;
public $next = NULL;
public $priority = NULL;

public function _ construct(string $data = NULL, int $priority = NULL) {
$this->data = $data;
$this->priority = $priority;

}

}

Dzieki temu zar6wno dane, jak i priorytet stanowig teraz elementy skladowe naszego wezla.
Aby uwzgledniaé priorytet podczas wstawiania nowych wezléw, musimy réwniez zmienié
implementacje metody insert nalezacej do klasy LinkedList. Oto zmodyfikowany kod:

public function insert(string $data = NULL, int $priority = NULL) {
$newNode = new ListNode($data, $priority);
$this-> totalNodet+;

if ($this-> firstNode === NULL) {
$this-> firstNode = &$newNode;
} else {
$previous = $this-> firstNode;
$currentNode = $this-> firstNode;
while ($currentNode !== NULL) {
if ($currentNode->priority < $priority) {

if ($currentNode == $this-> firstNode) {
$previous = $this-> firstNode;
$this-> firstNode = $newNode;
$newNode->next = $previous;
return;

}

$newNode->next = $currentNode;
$previous->next = $newNode;
return;

1
$previous = $currentNode;
$currentNode = $currentNode->next;

1
}
return TRUE;

}

Jak wida¢, nasza metoda insert zostala zmieniona w taki sposéb, aby przyjmowaé w roli ar-
gumentéw zaréwno dane, jak i priorytet, a takze aby uwzglednia¢ je w czasie realizowania ope-
racji. Jak zwykle pierwszym dziataniem jest tu utworzenie nowego wezla i zinkrementowanie
licznika wezléw. Przy wstawianiu istniejg trzy mozliwe sytuacje:
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B Lista jest pusta, dlatego nowy wezel staje sie pierwszym wezlem listy.

B Lista nie jest pusta, ale nowy element ma najwyzszy priorytet, dlatego staje sie pierwszym
wezlem, a element, ktéry wezesniej nim byl, znajduje sie po nowo wstawionym.

B Lista nie jest pusta, a nowy element nie ma najwyzszego priorytetu,
dlatego zostaje wstawiony gdzie§ w §rodku listy, a by¢ moze na jej koncu.

Tworzac nasza implementacje, uwzglednilismy wszystkie te trzy przypadki. Dzieki temu ele-
ment 0 najwyzszym priorytecie mamy zawsze na poczatku kolejki. Uruchommy teraz przy-
klad z kolejka AgentQueue zbudowana na bazie naszego nowego kodu, tak jak zostalo to poka-
zane ponize;j.
try {
$agents = new AgentQueue(10);
$agents->enqueue("Franek", 1);
$agents->enqueue("Janek", 2);
$agents->enqueue ("Krzysiek", 3);
$agents->enqueue("Adrian", 4);
$agents->enqueue("Michat", 2);
$agents->display();
echo $agents->dequeue()."\n";
echo $agents->dequeue()."\n";
} catch (Exception $e) {
echo $e->getMessage();

}

Gdybysmy nie korzystali z priorytetéw, wowczas nasza kolejka powinna zawiera¢ elementy
ulozone w nastepujacym porzadku: Franek, Janek, Krzysiek, Adrian i Michat. Poniewaz jednak
dodalismy priorytety, dane wyj$ciowe wygladajg jak nize;.

Adrian

Krzysiek

Janek

Michat
Franek

Jako ze element Adrian ma najwyzszy priorytet, jest umieszczony na poczatku kolejki, choé
zostal do niej wstawiony jako czwarty.

Implementacja kolejki priorytetowej
za pomoca klasy SplPriorityQueue

Jezyk PHP zapewnia wsparcie dla implementacji kolejki priorytetowej za pomoca SPL.
Do utworzenia tego rodzaju struktury danych mozemy wykorzysta¢ klase Sp1PriorityQueue.
Oto ta sama kolejka, ktérg implementowalismy w poprzednim przykladzie za pomoca listy,
zrealizowana jednak tym razem przy uzyciu rozwigzania zapewnianego przez SPL:
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class MyPQ extends Sp1PriorityQueue {

public function compare($priorityl, $priority2) {
return $priorityl <=> $priority2;

}
}
$agents = new MyPQ();

$agents->insert("Franek", 1);
$agents->insert("Janek", 2);
$agents->insert ("Krzysiek", 3);
$agents->insert("Adrian", 4);

$agents->insert("Michat", 2);

Il Tryb ekstrakgji
$agents->setExtractFlags (MyPQ: :EXTR_BOTH);

/I Przejscie do SZCZYTU
$agents->top();

while ($agents->valid()) {
$current = $agents->current();
echo $current['dane'] . "\n";
$agents->next();

}

Przedstawiony powyzej kod wygeneruje te same dane wyjsciowe co przyktad wykorzystujacy
liste. Dodatkowsg przewaga rozwigzania polegajacego na uzyciu klasy MyPQ rozszerzajacej klase
Sp1PriorityQueue jest to, ze mozemy tu wybraé sposéb sortowania elementéw (4. to, czy maja
by¢ one ulozone w kolejnosci rosnacej, czy tez malejacej). W tym przykladzie wybralismy po-
rzadek malejacy, korzystajac z dostepnego w PHP operatora polaczonego poréwnania, zwa-
nego ze wzgledu na swéj wyglad operatorem statku kosmicznego (ang. spaceship operator).

Kolejki priorytetowe sg zwykle implementowane za pomocg sterty. Gdy przejdziemy do rozdziatu poswie-
conego stercie, zajmiemy sie rowniez implementacja kolejki priorytetowej przy uzyciu tej struktury danych.

Implementacja kolejki cyklicznej

Korzystajac ze standardowej kolejki, za kazdym razem gdy usuwamy z niej element, musimy
odpowiednio przesuna¢ calg kolejke. Aby rozwigzaé ten problem, mozemy skorzysta¢ z kolej-
ki cyklicznej (ang. circular queue), w ktérej po konicu nastepuje poczatek, dzieki czemu po-
wstaje kolo czy tez cykl. Ten szczegdlny typ kolejki wymaga specjalnych obliczeni wykonywanych
przy operacjach dodawania elementu do kolejki i usuwania elementu z kolejki, a zwigzanych
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z jej konicem, poczatkiem oraz wielko$cig. Kolejki cykliczne maja, zawsze staly rozmiar i znane
sa takze jako bufory cykliczne (ang. circular buffers) lub bufory pierscieniowe (ang. ring buffers).
Na zamieszczonym ponizej rysunku przedstawiony zostal schemat dzialania kolejki cykliczne;.

7 0 _~Przod

Tyt ~

Kolejke cykliczng mozna zaimplementowaé za pomocg tablicy PHP. Moze ona by¢ w tym celu
wydajnie wykorzystana, poniewaz musimy tu obliczy¢ pozycje korica i poczatku kolejki. Oto
przyktad kolejki cyklicznej:

class CircularQueue implements Queue {

private $queue;
private $1imit;
private $front = 0;
private $rear = 0;

public function _ construct(int $1imit = 5) {
$this->Timit = $1imit;
$this->queue = [];

}

public function size() {
if ($this->rear > $this->front)
return $this->rear - $this->front;
return $this->Timit - $this->front + $this->rear;

}

public function isEmpty() {
return $this->rear == $this->front;

}

public function isFull() {
$diff = $this->rear - $this->front;
if ($diff == -1 || $diff == ($this->Timit - 1))
return true;
return false;
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public function enqueue(string $item) {
if ($this->isFull()) {
throw new OverflowException("Kolejka jest petna.");
} else {
$this->queue[$this->rear] = $item;
$this->rear = ($this->rear + 1) % $this->Timit;

}

public function dequeue() {
$1'tem - ||||;
if ($this->isEmpty()) {
throw new UnderflowException("Kolejka jest pusta");
} else {
$item = $this->queue[$this->front];
$this->queue[§this->front] = NULL;
$this->front = ($this->front + 1) % $this->1imit;
}

return §item;

}

public function peek() {
return $this->queue[$this->front];

}

Poniewaz uznajemy 0 za znacznik poczatku kolejki, jej catkowity rozmiar bedzie wynosit 1imit -1.

Tworzenie kolejki dwustronnej

Do tej pory implementowalismy kolejki, ktérych jedna strona, okreslana jako koniec lub tyt
(ang. rear), uzywana byla do dodawania element6w, za$ druga, znana jako poczatek lub przéd
(ang. front), umozliwiala usuwanie elementéw. Ogoélnie rzecz biorac, kazda strona kolejki po-
winna by¢ zatem wykorzystywana w konkretnym celu. Co jednak, gdyby$my chcieli dodawaé
i usuwaé elementy z obu stron kolejki? Da sie to zrobi¢ za pomocy tzw. kolejki dwustronnej,
okreslanej tez jako kolejka podwojna (ang. double-ended queue, deque). W kolejce takiej oby-
dwie strony mogg by¢ uzywane do operacji dodawania i usuwania wezléw. Jesli spojrzymy na
nasza implementacje kolejki wykorzystujaca liste, przekonamy sie, ze mozna w jej przypadku
wstawia¢ element na pierwszym i na ostatnim miejscu oraz usuwaé element z pierwszego
i ostatniego miejsca. Tworzac nowa klase kolejki dwustronnej z wykorzystaniem tych mozli-
wosci, mozemy tatwo osiggnaé cel, o ktéry nam chodzi. Spos6b dzialania tego rodzaju kolejki
zostal pokazany ponizej.
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Usuniecie
~ Wstawienie

Wstawienie T T Usuﬁiecie

Przod Tyt

Oto implementacja kolejki dwustronnej:

class DeQueue {

private $1imit;
private $queue;

public function _ construct(int $1imit = 20) {
$this->Timit = $1imit;
$this->queue = new LinkedList();

}

public function dequeueFromFront(): string {

if ($this->isEmpty()) {
throw new UnderflowException('Kolejka jest pusta');
} else {
$lastItem = $this->peekFront();
$this->queue->deleteFirst();
return $lastItem;

}

public function dequeueFromBack(): string {

if ($this->isEmpty()) {
throw new UnderflowException('Kolejka jest pusta');
} else {
$lastItem = $this->peekBack();
$this->queue->deletelast();
return $lastitem;

}

public function enqueueAtBack(string $newltem) {
if ($this->queue->getSize() < $this->Timit) {
$this->queue->insert ($newltem);
} else {
throw new OverflowException('Kolejka jest petna');

}
}

public function enqueueAtFront(string $newltem) {
if ($this->queue->getSize() < $this->Timit) {
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$this->queue->insertAtFirst($newltem);
} else {
throw new OverflowException('Kolejka jest petna');
1
}

public function peekFront(): string {
return $this->queue->getNthNode(1)->data;
}

public function peekBack(): string {
return $this->queue->getNthNode($this->queue->getSize())->data;
}

public function isEmpty(): bool {
return $this->queue->getSize() == 0;

}
}

Skorzystamy teraz z naszej nowe;j klasy, aby sprawdzi¢ operacje na kolejce dwustronne;j:

try {
$agents = new DeQueue(10);
$agents->enqueueAtFront ("Franek");
$agents->enqueueAtFront ("Janek");
$agents->enqueueAtBack ("Krzysiek");
$agents->enqueueAtBack ("Adrian");
$agents->enqueueAtFront("Michat");
echo $agents->dequeueFromBack() . "\n";
echo $agents->dequeueFromFront() . "\n";
echo $agents->peekFront() . "\n";

} catch (Exception $e) {
echo $e->getMessage();

}

Jesli przyjrzymy sie temu przykladowi kodu, zauwazymy, ze najpierw jest w nim dodawany
na poczatku kolejki element Franek, a potem réwniez na poczatku element Janek. Sekwencja
wyglada zatem teraz nastepujaco: Janek, Franek. Nastepnie z tylu kolejki dodajemy element
Krzysiek, a potem Adrian. W wyniku tego otrzymujemy sekwencje: Janek, Franek, Krzysiek,
Adrian. Na samym koricu kodu dodajemy element Michat na przodzie kolejki. Sekwencja przyj-
muje zatem ostatecznie postaé: Michat, Janek, Franek, Krzysiek, Adrian.

Jako ze usuwanie z kolejki zaczynamy od tylu, pierwszym elementem, ktéry ja opuszcza, jest
Adrian; nastepnie usuwamy element z przodu — jest nim Michat. Operacja podejrzenia ele-
mentu znajdujacego sie na poczatku kolejki spowoduje zwrécenie elementu Janek. Oto dane
wyjsciowe wygenerowane przez nasz kod po uruchomieniu:

Adrian

Michat
Janek
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Podsumowanie

Stosy i kolejki sg jednymi z najczesciej uzywanych struktur danych. Z tych abstrakeyjnych
typéw danych mozemy w przyszlosci korzysta¢ na wiele ré6znych sposobéw. W tym rozdziale
poznali$my rozmaite metody implementowania stoséw i kolejek, jak réwniez rézne rodzaje
kolejek. W nastepnym zamierzamy oméwié temat rekurencji bedacej szczegélnym sposobem
rozwigzywania wiekszych probleméw poprzez ich podziat na mniejsze jednostki.
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SpIMinHeap, 37, 248, 283
SplObjectStorage, 37, 283
SplPriorityQueue, 37, 99,
283
SplQueue, 37, 96, 283
SplStack, 37, 90, 283
sterty, 238
klucz, 42, 53, 193, 257, 283
skrotu, 288
Soundex, 286
zaburzajacy, 288
Knutha-Morrisa-Pratta
algorytm, Patrz: algorytm
KMP
kod, 32
kodowanie Huffmana, 255, 256
kolejka, 21, 23, 24, 25, 27, 37,
40, 93, 195, 196, 197, 200,
202, 215, 279, 283, 293
cykliczna, 100, 101
dwustronna, 294
implementacja, 102
implementacja, 94, 95, 304
podwdjna, 102
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priorytetowa, 24, 25, 37, 96,
221, 222, 223, 224, 235,
242 256, 294
implementacja, 97, 99,
100, 242, 243, 244
wydajnosé¢, 294
kolekcja, 40, 279
par klucz-wartos¢, 291
kompresja, 256
kopiec, Patrz: sterta
korelacja Pearsona, 271,272, 274
korzen, 28, 128, 131, 145
krawedz, 29, 128, 205, 206
incydentna, 208
nieskierowana, 207, 209
skierowana, 206, 209, 216
wazona, 207, 210, 219
Kruskala algorytm, Patrz:
algorytm Kruskala
kryptografia, 287, 288

L

las, 129, 231
LCS, 262, 263, 264
lista, 24, 40, 59
cykliczna, 63
tworzenie, 73
dwukierunkowa, 25, 26, 37,
63, 283
operacje, 75
tworzenie, 75
zlozono$é czasowa, 80
element
pobieranie, 70
usuwanie, 60, 65, 67, 68,
69, 76, 78, 79
wstawianie, 60, 65, 66,
67, 75,76, 77,78
wyszukiwanie, 60, 64,
65, 69, 76
iterowalna, 73
jednokierunkowa, 25, 26,
59
nieuporzgdkowana, 182
odwracanie, 60, 65, 69
operacje, 60
posortowana, 183, 190
malejaco, 187
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lista
uporzadkowana, Patrz: lista
posortowana
wielokierunkowa, 63, 64
wielokrotnie polaczona, 64
zlozonosé czasowa, 71
lis¢, 128, 144, 149
longest common subsequence,
Patrz: LCS
Longest Proper Prefix Suffix,
Patrz: LPS
LPS, 254

taficuch
funkgcji, 300, 302
znakowy, 42, 283
klucz skrétu, 288
klucz Soundex, 286
kompresja, 256
podobienistwo, 285, 286,
287
przeszukiwanie, 252, 253
skrot, 288
skrot MD5, 287
skrét SHA1, 287
standard MIME, 285
weryfikacja, 288
facze, 26, 59

M

macierz rzadka, 274, 275
mapa, 24, 25, 28, 37, 279, 291
mieszajgca, 48
uporzadkowana, 40
mechanizm wspélne;j filtracji,
Patrz: CF
memoizacja, 249, 250, 252, 260
menu, 114
metoda
create, 239
current, 72
dziel i zwyciezaj, Patrz:
algorytm dziel i zwyciezaj
extractMax, 244
extractMin, 239
fromArray, 51
key, 72
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next, 72

rewind, 72

setSize, 52

siftDown, 244

siftUp, 239, 244

valid, 72
mieszanie, 287, 288
model

FIFO, 24, 27, 93, 242

LIFO, 24, 27, 83, 200, 202
MST, 227, 228, 231

najdtuzszy wlasciwy
prefikso-sufiks, Patrz: LPS

najdtuzszy wspélny podciag,
Patrz: LCS

Najwiekszy Wsp6lny Dzielnik,
Patrz: NWD

Needlemana-Wunscha
algorytm, Patrz: algorytm
Needlemana-Wunscha

notacja duzego O, 35, 36, 123,
127

NWD, 111

0
obiekt, 23

overflow exception,
Patrz: wyjatek przepelnienia

P

Pearsona korelacja,
Patrz: korelacja Pearsona
PECL, 279, 289
petla
for, 41, 44, 110, 182
foreach, 44, 73
while, 44, 62, 72, 110, 140
PHP, 279, 297
biblioteka
PHP DS, 288, 289
standardowa, Patrz: SPL
repozytorium rozszerzen,
Patrz: PECL
rozszerzenie DS, 288

poddrzewo, 129
podzial Hoare’a, 175
potomek, 128
Prima algorytm,
Patrz: algorytm Prima
problem, 30
bioinformatyczny, 264
definicja, 30
plecakowy dyskretny, 261, 262
programowanie
dynamiczne, 249, 260
podejscie oddolne, 260
podejscie odgérne, 260
zastosowania, 260, 261,
262, 264
funkeyjne, 297, 298, 299, 301
cechy, 298
zorientowane
na wartoS$ci, 298
obiektowo, 37
przeszukiwanie, Patrz tez:
wyszukiwanie
w glab, Patrz: DFS
wszerz, Patrz: BFS
przodek, 128
pseudokod, 31
przeksztatcanie w
prawdziwy kod, 32

Q

quicksort, Patrz: algorytm
sortowania szybkiego,
sortowanie szybkie

rekomendacja, 271, 274
rekurencja, 107, 108, 110, 115,
120, 130, 131, 140, 185, 260,

267
binarna, 112
cykl, 109
glebokos¢, 123
liniowa, 112, 122
ogonowa, 112
przypadek bazowy, 109, 124
wzajemna, 113
zagniezdzona, 113

Pole¢ ksiazke


http://helion.pl/rf/php7al
http://helion.pl/rt/php7al

rodzenstwo, 128
rodzic, 128, 148

S

sekwencja
nieuporzadkowana, 97
uporzadkowana, 97
sekwencjonowanie, 266
DNA, 264
silnia, 108
stownik, 28, 40, 279, Patrz tez:
mapa
sortowanie, 157, Patrz tez:
algorytm sortowania
babelkowe, 158
implementacja, 159, 162,
165
optymalizacja, 161
zlozonosé, 161
kubetkowe, 158
przez kopcowanie, 235, 245
zlozonosé, 247
przez scalanie, 158, 171
implementacja, 173
zlozonosé, 174
przez wstawianie, 158, 168
implementacja, 170
zlozonosé, 171
przez wybieranie, 158, 165
implementacja, 167
zlozonosé, 167
szybkie, 158, 175
implementacja, 176
0§, 175
partycjonowanie, 175
podzial, 175
zlozonosé, 178
topologiczne, 216
s6l, 288
SPL, 37, 81, 99, 124
Standard PHP Library, Patrz:
SPL
sterta, 25, 29, 37, 100, 235, 283
binarna, 236
implementacja, 237, 240,
241
zlozonosé, 241
element
usuwanie, 236
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wstawianie, 236
zamiana miejscami, 236,
237
Fibonacciego, 221, 231, 236
korzen, 235, 236
luzna, 236
potréjna, 236
tworzenie, 236, 245
typ
max, 29, 37, 235, 248
min, 29, 37, 221, 235, 240,
248, 257
wydobywanie
maksimum, 236, 237
minimum, 236, 237, 239
stopien, 128
stos, 23, 24, 25, 27, 37, 40, 83,
200, 202, 279, 283, 293
implementacja, 84, 86, 88,
303
interfejs, Patrz: interfejs
stosu
wierzcholek, 27, 83
zastosowania, 90, 91
zlozonosé
czasowa, 87
pamieciowa, 88
stog, Patrz: sterta
struktura
danych, 19, 20, 21, 45
hierarchiczna, 127
implementacja, 54
liniowa, 24, 127
nieliniowa, 24, 28, 29
odpowiedz na komentarz,
116
sudoku, 267

S

Sciezka, 128, 208, 215
najkrotsza, 218, 219, 227

T

tablica, 23, 24, 25, 37, 40, 237
asocjacyjna, 24, 40, 42, 53,
193, 257, Patrz tez: mapa
bitowa, 276
element, 280, 282, 282
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jednowymiarowa, 26
liczbowa, 40, 41, 42
mapowanie, 281
mieszajgca, 40, 53, 127,
193, 279
nieposortowana, 190
o stalym rozmiarze, 47, 52
odejmowanie, 282
PHP, 39, 40, 57, 127, 193,
279, 280
implementacja struktury,
54
implementacja zbioru, 55
struktura wewnetrzna, 49
wydajno$¢ pamieciowa,
49, 57
przekazywanie przez
referencje, 170, 280
skojarzeniowa, Patrz: mapa
SplFixedArray, 57
przeksztalcenie w tablice
PHP, 52
tworzenie, 47, 51
zmiana rozmiaru, 52
tworzenie, 40
wielowymiarowa, 40, 43,
44,45
tworzenie, 53
wskaznik biezacego miejsca,
280
Theunissen Rudi, 288
typ
abstrakeyjny, Patrz: ADT
catkowity, 23
deklarowanie, 23
logiczny, 23
null, Patrz: null
statyczny, 23
tekstowy, 23
zmiennoprzecinkowy, 23

U

uczenie maszynowe, 249
underflow exception, Patrz:
wyjatek niedoboru
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w

Watkins Joe, 288
wektor, 40, 279, 290,
Patrz tez: lista
wezel, 26, 28, 45, 59, 205,
Patrz tez: lista element
bez dzieci, Patrz: lisé
klucz, 129
konicowy, 128
potomny, 128
szczytowy, 128
tworzenie, 61, 132
usuwanie, 142, 147, 149,
150
wewnetrzny, 128
wstawianie, 141
wysokosé, 129
wyszukiwanie, 141
zawarto$é, 60
zewnetrzny, 128
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wierzcholek, 29, 205, 206
incydentny, Patrz:
incydencja
sgsiadujacy, 207, 211
stopien
wchodzacy, 208, 216
wychodzacy, 208
wyjatek
E_NOTICE, 288
niedoboru, 85
przepelnienia, 85
RuntimeException, 47
wykonanie czesciowe, 301
wyrazenie regularne, 252
wyszukiwanie, 181,
Patrz tez: przeszukiwanie
binarne, 122, 183, 184

implementacja, 184, 186
powtarzalne, 187, 188, 189

zlozonosé, 187, 190
interpolacyjne, 191

liniowe, 181, 182
przy uzyciu tablicy
mieszajacej, 193
sekwencyjne, 30, 190,
Patrz tez:
wyszukiwanie liniowe
w drzewach, 195
w glab, Patrz: DFS
wszerz, Patrz: BFS
wykladnicze, 192

4

zapytanie bazodanowe, 275

zasoby, 23, 33

zbiér, 24, 25, 28, 279, 291
implementacja, 55
uporzadkowany, 28

zmienna, 25
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Algorytmy i struktury danych leza u podstaw programowania. Zrozumienie zasad rzadzacych
tymi zagadnieniami jest koniecznym warunkiem opracowania prawidtowej i efektywnej
aplikacji. Niestety, wielu programistow uznaje te tematyke za zbyt ztozong czy zbyt banalng

i nie poswieca jej wystarczajgcej uwagi. Takie podejscie czesto sie msci: modne narzedzia,
frameworki czy technologie deweloperskie nie zapewnig sukcesu, jesli projektant nie przemysli
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e podstawy analizy algorytmow i struktur danych

tablice, listy i drzewa
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sortowanie, wyszukiwanie, sterty i kopce
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technologicznych. Aktywnie angazuje sie w zycie kilku spotecznosci programistycznych,
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