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    O autorze


    Mizanur Rahman to miłośnik technologii i osoba świetnie radząca sobie z rozwiązywaniem rozmaitych problemów. Pochodzi z Dhaki w Bangladeszu. Uwielbia tematykę związaną z tworzeniem aplikacji WWW i mobilnych. Przez lata wykorzystywał w swojej pracy takie języki i technologie jak: PHP, Laravel, CodeIgniter, Symfony, JavaScript, C, C++, Java, Node.js, Socket.io oraz React.js. Mizanur ma 14 lat doświadczenia programistycznego w języku PHP i jest posiadaczem tytułu Zend Certified PHP Engineer. Ma też tytuł Certified Scrum Master (CSM) oraz pierwszy wydany przez organizację ScrumAlliance w Bangladeszu tytuł Certified Scrum Professional (CSP). Inne tytuły, którymi może się pochwalić, to: Certified Scrum Product Owner (CSPO), Certified Scrum Developer (CSD) oraz SAFe Agilist (SA).


    Mizanur ukończył studia informatyczne na uniwersytecie North South w Bangladeszu w 2003 r. Obecnie pracuje jako szef działu rozwoju oprogramowania w firmie Telenor Health AS. Jest właścicielem dwóch startupów: Informatix Technologies oraz TechMasters. Wcześniej pracował w takich przedsiębiorstwach, jak TrustPilot z Danii oraz Somewherein Inc., Relisource Technologies i TigerIT z Bangladeszu.


    Mizaur od ponad 10 lat angażuje się w życie różnych społeczności technologicznych w Bangladeszu. Jest administratorem PHPXperts, największej grupy związanej z PHP w południowo-wschodniej Azji, gromadzącej ponad 25 tys. członków. Jest też zaangażowany w ruchy promujące metodyki Agile i Scrum w Bangladeszu. Mizaur jest też założycielem i administratorem społeczności Agile Bangladesh. Ponadto rozwiązuje problemy na rzecz serwisu Project Euler.


    We współpracy z wydawnictwem Packt Publishing opublikował wcześniej dwie książki: MediaWiki Administrators’ Tutorial Guide oraz MediaWiki 1.1 Beginner's Guide. Regularnie występuje w roli prelegenta na różnych konferencjach programistycznych, seminariach technologicznych oraz wydarzeniach związanych z metodykami zwinnymi organizowanych w samym Bangladeszu i całej Azji.


    Mieszka w Dhace ze swoją uroczą żoną, Nishą, oraz dwoma nie mniej uroczymi synami, Adiyanem i Mikhaelem. Gdy nie pracuje, spędza czas ze swoją rodziną i podróżuje po świecie. Można się z nim skontaktować za pośrednictwem poczty elektronicznej (mizan@informatixbd.com), warto też odwiedzić jego osobisty blog (https://booleandreams.wordpress.com).

  


  
    O recenzencie


    Andrew Caya odkrył swoją pasję do komputerów w wieku lat 11 i zaczął programować w językach GW-BASIC oraz QBASIC we wczesnych latach 90. XX w. Ukończył studia informatyczne oraz administrację publiczną. Po przepracowaniu pewnego czasu jako programista piszący w językach C, C++ i Perl oraz jako administrator systemów Linux, ponad siedem lat temu został programistą PHP. Andrew ma tytuł Zend Certified PHP Engineer oraz Zend Certified Architect.


    Andrew jest twórcą Linux for PHP, lekkiego, wykorzystującego Dockera, własnego projektu linuksowego, który umożliwia programistom PHP łatwe kompilowanie swoich aplikacji i wykorzystywanie najnowszych wersji języka na wiele różnych sposobów. Jest też jednym z głównych programistą popularnego rozszerzenia do systemu Joomla!, a także ma ogromną przyjemność brać udział w wielu projektach o otwartym kodzie.


    Obecnie jest zawodowym programistą kontraktowym w Montrealu w Kanadzie, recenzentem technicznym w wydawnictwie Packt Publishing, a także kochającym mężem i ojcem.

  


  
    Wstęp


    Algorytmy i struktury danych stanowią integralną część procesu tworzenia oprogramowania komputerowego. Musimy z nich korzystać cały czas, niezależnie od tego, czy za pomocą języka PHP budujemy aplikację WWW, CMS, czy autonomiczny system backendowy. Nieraz robimy to niemal bezwiednie, a czasami nie poświęcamy algorytmom i strukturom danych wystarczająco dużo uwagi. Większość programistów uznaje te dwa tematy za naprawdę trudne i uważa, że nie ma sensu zajmować się szczegółami, skoro język PHP oferuje wiele wbudowanych możliwości związanych z algorytmami i strukturami danych. W tej książce skupimy się na podstawach i praktycznych przykładach implementacji algorytmów i struktur danych w PHP, aby poznać rodzaje struktur i powody, dla których warto je wybierać, oraz dowiedzieć się, gdzie należy stosować poszczególne algorytmy. Ta książka powstała z myślą zarówno o początkujących, jak i zaawansowanych programistach PHP. Zaczynamy w niej od prostych tematów i w kolejnych rozdziałach przechodzimy do bardziej zaawansowanych. Staraliśmy się zamieścić tu dużo przykładów, uzupełniając je rysunkami i wyjaśnieniami, aby można było odpowiednio i bez trudu zrozumieć prezentowane koncepcje.


    O czym jest ta książka


    Rozdział 1., zatytułowany „Wprowadzenie do algorytmów i struktur danych”, poświęcony jest różnym strukturom danych, ich definicjom, właściwościom i przykładom. Rozdział ten zawiera również opis sposobu używanego w analizie algorytmów i określaniu ich złożoności, ze szczególnym uwzględnieniem notacji dużego O.


    Rozdział 2., zatytułowany „Zrozumienie tablic PHP”, omawia bardzo podstawową, wbudowaną strukturę danych dostępną w języku PHP, a mianowicie tablicę PHP. Znajdują się w nim również informacje na temat tego, co można osiągnąć, używając tablic PHP, a także wiadomości o ich zaletach i wadach. Skupiamy się tu na zastosowaniu tablic do implementacji innych struktur danych.


    Rozdział 3., zatytułowany „Używanie list”, poświęcony jest różnym typom list. Znajdują się tu informacje o klasyfikacji list oraz sposobach ich tworzenia. Nie zabrakło też oczywiście odpowiednich przykładów.


    Rozdział 4., zatytułowany „Konstruowanie stosów i kolejek”, dotyczy dwóch ważnych rodzajów struktur danych, którymi są stos i kolejka. Poznamy tu różne sposoby konstruowania tych struktur oraz dowiemy się, jak działają. Zapoznamy się też z przykładami ich zastosowania.


    Rozdział 5., zatytułowany „Stosowanie algorytmów rekurencyjnych”, jest w całości poświęcony tylko jednemu niezwykle ważnemu tematowi związanemu z algorytmami, a mianowicie rekurencji. Przedstawimy w nim różne sposoby rozwiązywania problemów przy użyciu algorytmów rekurencyjnych, a także zalety i wady zastosowania tej techniki. Omówimy także kilka podstawowych problemów programistycznych, z którymi można się spotkać w codziennej pracy, a które da się rozwiązać za pomocą rekurencji.


    Rozdział 6., zatytułowany „Zrozumienie i implementacja drzew”, traktuje o niehierarchicznych strukturach danych, którymi są drzewa. Omówimy w nim właściwości drzew oraz sposoby ich konstruowania. Przedstawimy też przypadki, w których drzewiasta struktura danych będzie miała dla nas szczególne znaczenie.


    Rozdział 7., zatytułowany „Używanie algorytmów sortowania”, demonstruje sposoby implementacji różnych algorytmów sortowania i ich złożoności, ponieważ operacje tego rodzaju są bardzo ważne w świecie programowania komputerowego, a poszukiwania wydajnych algorytmów sortowania zawsze trwają. Na końcu tego rozdziału opisane zostały również wbudowane algorytmy sortowania zapewniane przez język PHP.


    Rozdział 8., zatytułowany „Poznawanie technik wyszukiwania”, podkreśla wielkie znaczenie wyszukiwania w świecie programowania. W tym rozdziale skupimy się na różnych technikach wyszukiwania oraz wskażemy przypadki, w których należy zastosować poszczególne algorytmy. Omówimy także to, czy przed wyszukiwaniem warto przeprowadzać operację sortowania. Rozdział ten zawiera mnóstwo przykładów oraz implementacji różnych algorytmów.


    Rozdział 9., zatytułowany „Włączanie grafów do akcji”, wyjaśnia powody, dla których algorytmy grafowe są jednymi z najczęściej wykorzystywanych we współczesnym programowaniu. W tym rozdziale skoncentrujemy się na rozmaitych związanych z grafami problemach oraz sposobach ich rozwiązywania za pomocą różnych algorytmów. Przedstawimy implementacje algorytmów wyznaczania najkrótszej ścieżki oraz minimalnego drzewa rozpinającego wraz z odpowiednimi przykładami i wyjaśnieniami.


    Rozdział 10., zatytułowany „Zrozumienie i używanie stert”, poświęcony jest prezentacji ostatniego w tej książce tematu związanego z klasycznymi strukturami danych, a mianowicie stertom, które stanowią wydajne rozwiązania i znajdują mnóstwo praktycznych zastosowań. Pokażemy tu, jak budować kopce i jak ich używać; zaprezentujemy też implementacje algorytmu sortowania przez kopcowanie.


    Rozdział 11., zatytułowany „Rozwiązywanie problemów za pomocą technik zaawansowanych”, traktuje o różnych technikach rozwiązywania problemów. Skoncentrujemy się w nim na takich tematach, jak memoizacja, programowanie dynamiczne, algorytmy zachłanne i algorytmy z nawrotami. Przedstawimy tu też przykłady i rozwiązania praktycznych problemów.


    Rozdział 12., zatytułowany „Obsługa algorytmów i struktur danych przez język PHP”, prezentuje wsparcie zapewniane nam przez język PHP w kwestii algorytmów i struktur danych. Omówimy tu funkcje PHP, biblioteki PECL oraz internetowe źródła informacji na ten temat.


    Rozdział 13., zatytułowany „Funkcyjne struktury danych w języku PHP”, rzuca nieco światła na możliwości języka PHP związane z programowaniem funkcyjnym oraz funkcyjnymi strukturami danych, ponieważ wokół tych tematów jest w ostatnim czasie sporo szumu. Przedstawimy tu bibliotekę funkcyjną o nazwie Tarsana i kilka różnych przykładów wykorzystania jej w praktyce.


    Czego potrzeba, aby korzystać z tej książki


    Aby w pełni korzystać z wiedzy przedstawionej w tej książce, należy mieć zainstalowaną na swoim komputerze najnowszą wersję języka PHP (minimalna wymagana wersja to PHP 7.x). Zaprezentowane tu przykłady można uruchamiać w wierszu poleceń, dzięki czemu nie jest konieczne posiadanie działającego serwera WWW. Jeśli ktoś ma jednak ochotę, może śmiało zainstalować serwer Apache lub Nginx albo cały pakiet składający się z następujących elementów:


    
      	język PHP 7.x+,


      	serwer Apache lub Nginx (opcjonalnie),


      	IDE PHP lub dowolny edytor kodu.

    


    Dla kogo jest ta książka


    Książka jest przeznaczona dla osób pragnących poznać algorytmy i struktury danych przy użyciu języka PHP, aby uzyskać większą kontrolę nad sposobem tworzenia swoich aplikacji, nauczyć się, jak je optymalizować i poprawiać wydajność ich działania.


    Do zrozumienia treści konieczna jest podstawowa znajomość typów danych języka PHP, konstrukcji sterujących oraz innych podstawowych możliwości języka.


    Konwencje


    W tej książce wykorzystano różne style tekstowe, których zadaniem jest rozróżnienie odmiennych typów informacji. Poniżej można znaleźć kilka przykładów zastosowania stylów oraz opisy znaczenia każdego z nich.


    Kody są w treści książki wyróżnione czcionką odmienną od tej, której użyto w zasadniczej części tekstu. Ma to na celu wyodrębnienie bloków kodu z treści.


    Każdy blok kodu sformatowany jest następująco:


    
      [default]

    


    
      class TreeNode {

    


    
         public $data = NULL;

    


    
         public $children = [];

    


    
         // konstruktor obiektu klasy TreeNode

    


    
         public function __construct(string $data = NULL) {

    


    
            $this->data = $data;

    


    
         }

    


    
         // funkcja przypisująca węzeł dziecka

    


    
         public function addChildren(TreeNode $node) {

    


    
            $this->children[] = $node;

    


    
         }

    


    
      }

    


    Jak widać powyżej, w ramach bloków kodu osobnym stylem wyróżnione są komentarze do kodu.


    Wszystkie dane wejściowe i polecenia wprowadzane w wierszu poleceń lub dane wyjściowe, które się w nim pojawiają, są sformatowane następująco:


    
      Finał

    


    
      -Półfinał 1

    


    
      --Ćwierćfinał 1

    


    
      --Ćwierćfinał 2

    


    
      -Półfinał 2

    


    
      --Ćwierćfinał 3

    


    
      --Ćwierćfinał 4

    


    Nowe pojęcia i ważne słowa występujące w tekście są pogrubione. Oryginalne (angielskie) terminy i adresy internetowe, takie jak underflow exception czy http://php.net, są wyróżnione czcionką pochyloną. Występujące w głównym tekście słowa kluczowe, nazwy zmiennych, typów i funkcji oraz dane, takie jak foreach, $data czy array_push, są oznaczone stylem o stałej szerokości znaków.


    
      Ostrzeżenia, wskazówki, porady lub ważne uwagi pojawią się w takich ramkach.

    


    Przykłady kodu do pobrania


    Wszystkie przykłady prezentowane w tej książce umieściliśmy w internecie, dzięki czemu będziesz mógł samodzielnie sprawdzić ich działanie. Kody możesz pobrać z serwera FTP wydawnictwa Helion znajdującego się pod adresem ftp://ftp.helion.pl/przyklady/php7al.zip.

  


  
    Rozdział 1.

    Wprowadzenie do algorytmów i struktur danych


    Żyjemy w erze cyfrowej. Do zaspokajania codziennych potrzeb właściwie w każdym obszarze naszego życia bardzo intensywnie wykorzystujemy technologię. Bez niej świat dosłownie by się zatrzymał. Czy zastanawiałeś się kiedyś nad tym, co jest potrzebne do przygotowania zwykłej prognozy pogody? Trzeba przeanalizować mnóstwo danych, aby opracować prostą informację, która dociera do nas w czasie rzeczywistym. Komputery są najważniejszym odkryciem rewolucji technologicznej i w ostatnich kilku dziesięcioleciach drastycznie zmieniły świat. Przetwarzają ogromne zbiory danych i pomagają nam wykonywać wszystkie zadania zależne od technologii, a także spełniać uzależnione od niej potrzeby. W celu zapewnienia wydajnego działania komputerów korzystamy z różnych formatów danych i różnych konstrukcji noszących nazwę struktur danych.


    Struktury danych mają bardzo duże znaczenie w technologii komputerowej oraz w językach programowania. Poza znajomością tych struktur danych niezwykle istotna jest wiedza na temat tego, jak za ich pomocą poradzić sobie z danym problemem lub znaleźć odpowiednie rozwiązania. Algorytmy i struktury danych wykorzystywane są dosłownie wszędzie, począwszy od książki adresowej dostępnej w naszych telefonach komórkowych, a skończywszy na skomplikowanych systemach dopasowywania profilów DNA.


    Czy przyszło Ci kiedyś do głowy, że kolejka do kasy w hipermarkecie może być odzwierciedleniem struktury danych? Albo że czynność pobierania dokumentu ze stosu papierów stanowi praktyczne zastosowanie struktury danych? Tak naprawdę w całym naszym życiu postępujemy zgodnie z koncepcjami opracowanymi na potrzeby struktur danych. Dzieje się to, gdy formujemy kolejkę do okienka, w którym płacimy rachunki, lub aby dostać się do jakiegoś środka transportu bądź też gdy budujemy stos książek czy dokumentów, którymi mamy się danego dnia zająć.


    PHP to bardzo popularny język skryptowy; zostały w nim opracowane miliony aplikacji i serwisów internetowych. Hypertext Preprocessor (PHP) jest wykorzystywany zarówno w bardzo prostych, jak i w niezwykle skomplikowanych aplikacjach, w tym również w takich, które przetwarzają ogromne ilości danych. Pojawia się tu bardzo ważne pytanie: czy powinniśmy korzystać z języka PHP w przypadku każdego rozwiązania algorytmicznego lub aplikacji przetwarzającej duże zbiory danych? Odpowiedź brzmi: oczywiście tak. Wraz z wydaniem PHP 7 język zyskał zupełnie nowe możliwości w zakresie tworzenia wydajnych i solidnych aplikacji. Naszą misją jest pokazanie potęgi algorytmów i struktur danych za pomocą języka PHP 7 i przygotowanie się do jej właściwego zrozumienia, dzięki czemu będziemy mogli dobrze wykorzystać go w naszych aplikacjach i programach.


    Znaczenie algorytmów i struktur danych


    Jeśli porównamy sytuacje z naszego prawdziwego życia z realiami świata komputerów, okaże się, że zarówno nasze rzeczy, jak i dane porządkujemy na różne sposoby, które umożliwiają nam wygodne posługiwanie się tymi przedmiotami czy informacjami oraz łatwe ich odszukiwanie, gdy zachodzi taka potrzeba. Co by było, gdybyśmy w przypadkowej kolejności wprowadzali numery telefonów do książki adresowej? Czy bylibyśmy w stanie łatwo znaleźć odpowiedni numer? Niewykluczone, że musielibyśmy w takiej sytuacji przejrzeć wszystkie dane kontaktowe znajdujące się w książce, ponieważ nie byłyby one ułożone w żadnym określonym porządku. Przyjrzyj się dwóm przedstawionymi poniżej zdjęciom.


    [image: ]


    Na jednym widać rozrzucone książki; odnalezienie właściwego tomu zajmie tu trochę czasu, ponieważ książki nie są w żaden sposób uporządkowane. Na drugim widać książki ułożone w stos. To drugie zdjęcie pokazuje, że nie tylko rozsądnie wykorzystaliśmy przestrzeń, lecz również znacznie ułatwiliśmy sobie wyszukiwanie książek.


    Spójrzmy na jeszcze jeden przykład. Zamierzamy kupić bilety na ważny mecz piłki nożnej. Tysiące ludzi czekają na otwarcie kiosku z biletami, które będą sprzedawane nabywcom w takiej kolejności, w jakiej ci pojawią się przy okienku. Który ze sposobów organizacji tak wielkiego tłumu wydaje się najlepszy, gdy przeanalizujesz przedstawione poniżej zdjęcia?


    [image: ]


    Na lewym widać, że grupa osób nie jest w żaden sposób uporządkowana i nie da się łatwo stwierdzić, kto przyszedł po bilety pierwszy. Gdybyśmy jednak wiedzieli, że ludzie czekają w pewnym porządku, w szeregu lub kolejce, wtedy łatwiej byłoby obsłużyć tłum, a bilety trafiłyby najpierw do osób, które przyszły najwcześniej. Jest to bardzo powszechne zjawisko znane jako kolejka i jest ono często wykorzystywane w świecie programowania. Pojęcia stosowane w programowaniu nie biorą się z kosmosu. Tak naprawdę większość struktur danych powstała dzięki wykorzystaniu zjawisk, z którymi spotykamy się w realnym świecie, i najczęściej mają one również te same nazwy. Przygotowując listę zadań, listę numerów telefonów, stertę książek, tabelę wartości odżywczych, drzewo genealogiczne czy graf obrazujący hierarchię w jakiejś organizacji, korzystamy po prostu z różnych sposobów porządkowania informacji, które to sposoby znane są w świecie komputerów jako struktury danych.


    Pokrótce opisaliśmy tu już struktury danych, ale co z algorytmami? Czy w naszym codziennym życiu nie korzystamy z żadnych algorytmów? Z całą pewnością to robimy. Wyszukując dane kontaktowe w starej książce adresowej, na pewno nie zaczynamy od samego początku. Gdy szukamy namiarów na Tomasza, nie próbujemy odnaleźć go na stronach związanych z literami A, B lub C. Zamiast tego bezpośrednio przechodzimy do strony oznaczonej literą T i sprawdzamy, czy znajdują się na niej dane Tomasza, czy też nie. A gdy w książce telefonicznej szukamy numeru telefonu do lekarza, na pewno nie sprawdzamy w tym celu działu zawierającego informacje o lokalach gastronomicznych. Jeśli książkę adresową lub książkę telefoniczną uznamy za struktury danych, wówczas sposoby, w jakie wyszukujemy w nich konkretne informacje, są określane jako algorytmy. Podczas gdy struktury danych pomagają nam efektywnie używać danych, algorytmy umożliwiają wydajne przeprowadzanie różnych operacji na tych danych.


    Gdybyśmy w naszej książce telefonicznej mieli np. 100 tys. wpisów, wyszukiwanie określonego numeru od samego początku mogłoby zająć sporo czasu. Gdybyśmy jednak wiedzieli, że numery lekarzy znajdują się na stronach od 200 do 220, moglibyśmy przeszukać wyłącznie te strony i zaoszczędzić sporo czasu, zamiast całej książki przeglądając tylko niewielką jej część.


    [image: ]


    Możemy także rozważyć inny sposób wyszukiwania lekarza. W poprzednim akapicie opisaliśmy metodę polegającą na przeszukaniu określonego działu książki telefonicznej, lecz możemy również poszukiwać danych alfabetycznie, podobnie jak to się robi przy wyszukiwaniu słowa w słowniku. Mogłoby to nawet zmniejszyć czas wyszukiwania i liczbę wpisów, które należałoby przejrzeć. Może istnieć wiele różnych metod umożliwiających znalezienie rozwiązań problemu, a każdą z nich można nazwać algorytmem. W przypadku każdego problemu lub zadania może istnieć wiele sposobów rozwiązania czy też algorytmów do wykonania.


    Którą należy zatem zastosować? Omówimy to wkrótce. Zanim się jednak tym zajmiemy, mamy zamiar skoncentrować się na typach danych PHP oraz abstrakcyjnych typach danych (ang. Abstract Data Types — ADT). Aby zrozumieć koncepcje struktur danych, należy mieć gruntowną wiedzę na temat typów danych PHP oraz ADT.


    Znaczenie abstrakcyjnych typów danych (ADT)


    W PHP dostępnych jest osiem prostych typów danych, są to: typ logiczny, typ całkowity, typ zmiennoprzecinkowy, typ tekstowy, tablica, obiekt, zasób oraz null. Trzeba też pamiętać, że PHP jest językiem słabo typowanym i nie jesteśmy zmuszeni do deklarowania typów danych w momencie ich tworzenia. Choć PHP został wyposażony w pewne możliwości związane ze statycznymi typami, jest on głównie językiem typowanym dynamicznie, co oznacza, że zmienne nie muszą być deklarowane przed użyciem. Można w nim po prostu przypisać wartość do nowej zmiennej i od razu zacząć korzystać z tej zmiennej.


    Czy do odwzorowania wspomnianych wcześniej przykładowych struktur danych da się wykorzystać któreś z podstawowych typów danych języka PHP? Może tak, a może nie. Proste typy danych służą jednemu konkretnemu celowi: przechowywaniu danych. Aby uzyskać pewną elastyczność w zakresie przeprowadzania operacji na tych danych, z typów danych trzeba korzystać zgodnie z określonym modelem, który definiuje też możliwe do wykonania działania. Ten konkretny sposób obsługi danych przy użyciu modelu pojęciowego jest znany jako abstrakcyjny typ danych lub ADT. Definiuje on również zestaw operacji, które można przeprowadzić na danych.


    Trzeba zrozumieć, że abstrakcyjne typy danych to głównie teoretyczne pojęcia, które są wykorzystywane w projektowaniu i analizie algorytmów, struktur danych oraz projektów oprogramowania. W przeciwieństwie do nich struktury danych są konkretnymi reprezentacjami. Aby zaimplementować jakiś ADT, trzeba użyć typów danych, struktur danych lub obydwu tych rzeczy naraz. Najpopularniejszymi przykładami abstrakcyjnych typów danych są stos i kolejka.
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    Gdy traktujemy stos jako ADT, stanowi on nie tylko kolekcję danych, lecz również zapewnia możliwość wykonania dwóch ważnych operacji określanych jako odłożenie na stos i zdjęcie ze stosu. Nowy wpis umieszczany jest zwykle na szczycie stosu, a operacja ta nosi nazwę odłożenia lub umieszczenia (ang. push). Gdy chcemy pobrać element, bierzemy go ze szczuty stosu, czyli wykonujemy operację zdjęcia lub pobrania (ang. pop). Jeśli będziemy chcieli wykorzystać tablicę języka PHP w roli stosu, będą nam potrzebne dodatkowe funkcje odpowiedzialne za przeprowadzanie obydwu tych operacji. Podobnie jest z kolejką, która również stanowi ADT zapewniający dwie wymagane operacje: dodanie elementu na końcu kolejki znane też jako zakolejkowanie lub wstawianie (ang. enqueue) oraz usunięcie elementu z jej początku, a więc „wykolejkowanie” lub obsłużenie (ang. dequeue). Te dwa abstrakcyjne typy danych wydają się do siebie podobne, lecz gdy przyjrzymy się im bliżej, okaże się, że stos działa zgodnie z modelem ostatni na wejściu, pierwszy na wyjściu (ang. Last-In, First-Out — LIFO), podczas gdy kolejką rządzi reguła pierwszy na wejściu, pierwszy na wyjściu (ang. First-In, First-Out — FIFO). Dopasowanie do dwóch różnych modeli matematycznych sprawia, że są to dwa różne ADT.


    Oto kilka najczęściej używanych abstrakcyjnych typów danych:


    
      	lista,


      	mapa (tablica asocjacyjna),


      	zbiór,


      	stos,


      	kolejka,


      	kolejka priorytetowa,


      	graf,


      	drzewo.

    


    W kolejnych rozdziałach przedstawionych zostanie więcej abstrakcyjnych typów danych oraz sposoby ich implementacji jako struktur danych w języku PHP.


    Różne struktury danych


    Struktury danych można podzielić na dwie grupy:


    
      	liniowe struktury danych,


      	nieliniowe struktury danych.

    


    W liniowych strukturach danych elementy są ułożone w sposób liniowy lub sekwencyjny. Tablica, lista, stos i kolejka są przykładami struktur liniowych. W nieliniowych strukturach dane nie są ułożone sekwencyjnie. Graf i drzewo to najczęściej spotykane przykłady nieliniowych struktur danych.


    Wkroczmy teraz w świat struktur danych, zapoznając się z różnymi rodzajami struktur oraz krótkimi charakterystykami każdej z nich. W dalszej części książki każda wymieniona tu struktura danych zostanie opisana bardziej szczegółowo.


    W świecie programowania istnieje bardzo wiele różnych typów struktur danych, z których najczęściej używane zostały wymienione poniżej:


    
      	struktura,


      	tablica,


      	lista jednokierunkowa,


      	lista dwukierunkowa,


      	stos,


      	kolejka,


      	kolejka priorytetowa,


      	zbiór,


      	mapa (tablica asocjacyjna),


      	drzewo,


      	graf,


      	sterta (kopiec).

    


    Struktura


    Zmienna może zwykle przechowywać tylko pojedynczy typ danych, a pojedynczy typ danych skalarnych może przechowywać tylko jedną wartość. Istnieje wiele sytuacji, w których przydatna okazuje się możliwość zgrupowania pewnych typów danych w jeden złożony typ danych. Załóżmy, że chcemy np. przechowywać razem pewne informacje dotyczące studenta, używając w tym celu odpowiedniego, opisującego go typu danych. Potrzebne jest nam nazwisko studenta, jego adres, numer telefonu adres poczty elektronicznej, data urodzenia, rok studiów itd. Aby przechowywać rekord związany z każdym studentem za pomocą unikatowego typu danych, potrzebujemy specjalnej struktury, która nam to umożliwi. Można to łatwo osiągnąć za pomocą struktury (ang. struct). Stanowi ona kontener zawierający wartości, do których się zwykle odwołuje za pomocą nazw. Struktury są bardzo popularne w języku C, ale z podobnej konstrukcji możemy również korzystać w PHP. Poznasz ją lepiej w kolejnych rozdziałach książki.


    Tablica


    Choć w PHP tablica (ang. array) jest uznawana za osobny typ danych, w rzeczywistości jest strukturą danych powszechnie wykorzystywaną we wszystkich językach programowania. W PHP tablica jest tak naprawdę uporządkowaną mapą (mapy zostaną omówione w jednym z kolejnych punktów tego podrozdziału). Tablica umożliwia przechowywanie wielu wartości za pomocą pojedynczej zmiennej. W tablicy można łatwo zapisywać dane typu macierzowego, dlatego jest ona bardzo popularną strukturą w przypadku wszystkich platform programowania. Tablica jest zwykle kolekcją o ustalonej wielkości, do której dostęp odbywa się przy użyciu indeksów liczbowych, W języku PHP jest ona zaimplementowana w inny sposób, dzięki czemu można definiować tablicę dynamiczną bez konieczności podawania ustalonego rozmiaru. Więcej informacji na temat tablic PHP pojawi się w następnym rozdziale.


    Tablice mogą mieć wiele wymiarów. Jeśli dostęp do elementu tablicy odbywa się za pomocą tylko jednego indeksu, tablica taka określana jest mianem tablicy jednowymiarowej. Jeśli jednak potrzebne są dwa indeksy lub większa ich liczba, mówimy odpowiednio o tablicy dwuwymiarowej lub wielowymiarowej. Poniżej pokazane zostały dwa schematy przedstawiające przykładowe struktury danych tego rodzaju.
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    Lista jednokierunkowa


    Lista jednokierunkowa (ang. linked list) to liniowa struktura danych, która jest kolekcją elementów danych znanych również jako węzły (ang. nodes) i może mieć zmienną wielkość. Elementy tworzące listę są zwykle ze sobą powiązane za pomocą wskaźnika nazywanego łączem (ang. link). W przypadku listy jednokierunkowej każdy element jest połączony z następnym przy użyciu wskaźnika. Połączenie to ma zatem tylko jeden kierunek i stąd właśnie pochodzi nazwa lista jednokierunkowa (ang. linked list). Jak widać na pokazanym poniżej schemacie, lista jednokierunkowa przechowuje tak naprawdę uporządkowaną kolekcję. Lista tego rodzaju jest najczęściej spotykaną i najprostszą formą wśród struktur danych wykorzystywanych w językach programowania. W ramach list jednokierunkowych można się poruszać po elementach tylko do przodu. Możliwościom i sposobom implementacji tego rodzaju struktur danych przyjrzymy się dokładniej w rozdziale 3. pt. „Używanie list”.
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    Lista dwukierunkowa


    Lista dwukierunkowa (ang. doubly linked list) to inny rodzaj listy, w której przechowywane są nie tylko informacje o następnym, lecz również o poprzednim węźle w strukturze. Dzięki temu w obrębie takiej listy można się poruszać zarówno do przodu, jak i do tyłu. Rozwiązanie to oferuje większą elastyczność niż lista jednokierunkowa, zapewniając dostęp do wskaźników kierujących tak do poprzedniego, jak i następnego elementu struktury. Więcej informacji na temat list dwukierunkowych zostanie przedstawionych w rozdziale 3. pt. „Używanie list”. Poniżej został zamieszczony schemat przedstawiający sposób działania listy dwukierunkowej.
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    Stos


    Ponieważ stos (ang. stack) został wspomniany na poprzednich stronach, wiesz już, że jest on liniową strukturą danych działającą zgodnie z regułą LIFO. W związku z tym stos ma tylko jeden koniec, do którego można dodawać nowe elementy i z którego można je usuwać. Stos jest jedną z najstarszych i najczęściej używanych struktur danych w historii technologii komputerowej. Dodawanie elementu do stosu i usuwanie elementu ze stosu odbywa się zawsze w tym samym miejscu noszącym nazwę szczytu lub wierzchołka stosu (ang. top). Termin „odłożenie” wskazuje czynność dodawania elementu na szczyt stosu, a słowo „zdjęcie” określa operację usunięcia elementu z tego szczytu. Te działania zostały przedstawione na zamieszczonym poniżej schemacie. Więcej informacji na temat stosów znajdziesz w rozdziale 4. pt. „Konstruowanie stosów i kolejek”.
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    Kolejka


    Kolejka (ang. queue) to następna liniowa struktura danych, która działa jednak zgodnie z regułą FIFO. Kolejka umożliwia wykonanie na kolekcji dwóch podstawowych operacji. Pierwszą jest zakolejkowanie, czyli dodanie elementu na końcu kolejki. Drugą jest „wykolejkowanie”, czyli usunięcie elementu z początku kolejki. Kolejka stanowi następną bardzo powszechnie stosowaną strukturę danych w komputerowym świecie. Więcej informacji na temat kolejek zostało zamieszczonych w rozdziale 4. pt. „Konstruowanie stosów i kolejek”.
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    Zbiór


    Zbiór (ang. set) to abstrakcyjny typ danych, którego używa się do przechowywania określonych wartości. Przeważnie nie są one uporządkowane w żaden konkretny sposób, ale w ramach jednego zbioru nie mogą się powtarzać. Ze zbioru nie korzysta się jak z kolekcji, w przypadku której można pobrać określoną wartość; zbioru używa się w celu sprawdzenia, czy występuje w nim jakaś wartość. Czasami tego rodzaju strukturę danych da się posortować; mówimy wtedy o uporządkowanym zbiorze.


    Mapa (tablica asocjacyjna)


    Mapa (ang. map), zwana też tablicą asocjacyjną lub skojarzeniową, lub też słownikiem, to kolekcja par składających się z klucza (ang. key) i wartości (ang. value), przy czym każdy klucz musi być unikatowy. Korzystając z par klucz-wartość, możemy dodawać elementy do mapy i usuwać je z niej, jak również aktualizować elementy i przeszukiwać kolekcję przy użyciu klucza. W rzeczywistości tablice w języku PHP są implementacjami uporządkowanych map. Temat ten zostanie omówiony już w następnym rozdziale.


    Drzewo


    Drzewo (ang. tree) to najpowszechniej używana nieliniowa struktura danych w komputerowym świecie. Znajduje ona zastosowanie szczególnie w przypadku danych o charakterze hierarchicznym. Drzewo składa się z węzłów; znajduje się wśród nich jeden szczególny węzeł znany jako korzeń (ang. root), który stanowi początkowy punkt struktury drzewa i z którego wywodzą się wszystkie pozostałe węzły. Drzewiasta struktura danych ma charakter rekurencyjny, co oznacza, że drzewo może zawierać wiele poddrzew (ang. subtrees). Węzły są ze sobą połączone krawędziami (ang. edges). Różne rodzaje drzew, a także ich zastosowania i dostępne dla nich operacje zostaną omówione w rozdziale 6. pt. „Zrozumienie i implementacja drzew”.


    [image: ]


    Graf


    Graf (ang. graph) to szczególny typ nieliniowej struktury danych, która zawiera skończoną liczbę wierzchołków (ang. vertices) lub węzłów oraz krawędzi lub łuków (ang. arcs). Graf może być skierowany (ang. directed) lub nieskierowany (ang. undirected). W tym pierwszym jasno wskazane są kierunki poszczególnych krawędzi, podczas gdy w tym drugim zaznaczone są krawędzie, lecz nie mają one określonego kierunku. W wyniku tego w nieskierowanym grafie pojedyncza krawędź jest uznawana za krawędź skierowaną w obydwu kierunkach. Innymi słowy: można stwierdzić, że graf to para zbiorów (V, E), w której V jest zbiorem wierzchołków, a E zbiorem krawędzi jak poniżej.


    V = {A, B, C, D, E, F}


    E = { AB, BC, CE, ED, EF, DB}


    W grafie skierowanym krawędź AB różni się od krawędzi BA, podczas gdy w grafie nieskierowanym są one tym samym. Grafy przydają się w świecie komputerów do rozwiązywania wielu złożonych problemów. Dokładniejszy opis tych struktur danych został przedstawiony w rozdziale 9. pt. „Włączanie grafów do akcji”. Przykład grafu został przedstawiony poniżej.
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    Sterta (kopiec)


    Sterta (ang. heap), zwana też stogiem lub kopcem, to specjalna struktura danych oparta na drzewie, która doskonale się nadaje do zapisywania danych o charakterze sterty. Największy klucz stanowi tu korzeń, a mniejsze klucze są liśćmi — w takim przypadku mówimy o stercie typu max. Może być też na odwrót, gdy najmniejszy klucz stanowi korzeń, a większe są liśćmi — w takiej sytuacji mamy do czynienia ze stertą typu min. Mimo że korzeń sterty jest największym lub najmniejszym kluczem w drzewie, niekoniecznie jest ona strukturą posortowaną. Kopce są wykorzystywane do efektywnego wykonywania algorytmów grafowych, a także do sortowania danych. Struktury tego rodzaju zostaną omówione w rozdziale 10. pt. „Zrozumienie i używanie stert”.
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    Rozwiązywanie problemu — podejście algorytmiczne


    Jak dotąd omówiliśmy różne typy struktur danych oraz ich zastosowanie. Jednak rzeczą, o której powinniśmy pamiętać, jest to, że samo umieszczenie danych w odpowiedniej strukturze może nie wystarczyć do rozwiązania naszych problemów. Musimy znaleźć ich rozwiązania, korzystając z możliwości, jakie oferują nam te struktury albo — innymi słowy — rozwiązać problemy za pomocą struktur danych. Potrzebujemy algorytmów, które zapewnią nam te rozwiązania.


    Algorytm to składająca się z pojedynczych kroków procedura definiująca zestaw instrukcji, które mają zostać wykonane w określonej kolejności w celu otrzymania pożądanego wyniku końcowego. Ogólnie rzecz biorąc, zastosowanie algorytmów nie ogranicza się do żadnej konkretnej platformy czy języka programowania. Algorytmy są zupełnie niezależne od języków programowania. Algorytm musi mieć następujące cechy:


    
      	Wejście — algorytm musi mieć dobrze zdefiniowane dane wejściowe. Danych tych może być zero lub więcej.


      	Wyjście — algorytm musi mieć dobrze zdefiniowane dane wyjściowe. Muszą one pasować do pożądanych wyników.


      	Precyzja — wszystkie kroki algorytmu muszą być precyzyjnie zdefiniowane.


      	Skończoność — algorytm musi się zakończyć po określonej liczbie kroków. Nie powinien on działać w nieskończoność.


      	Jednoznaczność — algorytm powinien być jasny i nie wprowadzać wieloznaczności w którymkolwiek ze swoich kroków.


      	Niezależność — algorytm powinien być niezależny od jakiejkolwiek platformy lub języka programowania.

    


    Utwórzmy teraz algorytm. Aby to jednak zrobić, potrzebna jest nam definicja problemu. Załóżmy zatem, że do naszej biblioteki przyszedł nowy transport książek. Jest ich tysiąc i nie są one w żaden sposób uporządkowane. Musimy odnaleźć poszczególne tomy zgodnie z listą i umieścić je na odpowiednich półkach. Jak znajdziemy książki w ogromnej stercie tomów?


    Problem ten możemy rozwiązać na różne sposoby. Każdy z nich wykorzystuje inne podejście do opracowania rozwiązania. Podejścia te nazywamy algorytmami. Aby skrócić opis i zachować precyzję, nie weźmiemy tu pod uwagę wszystkich potencjalnych podejść. Wiemy, że istnieje kilka innych sposobów, ale aby nie komplikować sprawy, omówimy dokładniej tylko jeden algorytm.


    Mamy zamiar ułożyć książki w jednym rzędzie, tak aby widoczne były wydrukowane na ich grzbietach tytuły. Gdy już to zrobimy, weźmiemy pierwszy tytuł z listy i przeszukamy rząd od jednej strony do drugiej aż znajdziemy odpowiednią książkę. Zasadniczo przeprowadzimy tu zatem wyszukiwanie sekwencyjne. Następnie umieścimy książkę na odpowiedniej półce. Kroki te będziemy powtarzać aż do chwili, gdy wszystkie książki znajdą się we właściwych miejscach.


    Pisanie pseudokodu


    Programy komputerowe są pisane po to, aby odczytywały je maszyny. Musimy je tworzyć w określonym formacie, który będzie się dało skompilować do postaci zrozumiałej dla maszyn. Kody napisane w taki sposób nie zawsze jest jednak łatwo czytać ludziom niezajmującym się na co dzień programowaniem. Aby móc je pokazać zwykłym ludziom i sprawić, by były one dla nich zrozumiałe, stosuje się nieformalny zapis określany mianem pseudokodu. Choć nie jest on napisany zgodnie z regułami żadnego prawdziwego języka programowania, pseudokod wykorzystuje podobne konwencje strukturalne, z jakimi mamy do czynienia w tych językach. Z uwagi na to, że pseudokod nie jest uruchamiany jako prawdziwy program, nie istnieje żaden standardowy sposób pisania go. Możemy zatem przy tym postępować zgodnie z własnymi regułami.


    Oto pseudokod dla naszego algorytmu wyszukiwania książki:


    
      Algorytm FindABook(L,book_name)

    


    
         Wejście: lista książek L oraz tytuł poszukiwanej książki book_name

    


    
         Wyjście: wartość false, jeśli książka nie zostanie znaleziona lub pozycja książki, której poszukujemy

    


    
         if L.size = 0 return null

    


    
         found := false

    


    
         for each item in L, do

    


    
            if item = book_name, then

    


    
               found := position of the item

    


    
         return found

    


    Teraz sprawdźmy opracowany przed chwilą kod. Dostarczamy tu listę książek oraz tytuł tej, której szukamy. Korzystamy z pętli foreach, aby przejść przez wszystkie książki, porównując ich tytuły z tytułem poszukiwanej pozycji. Jeśli uda się nam ją znaleźć, zwracamy jej pozycję w rzędzie, w przeciwnym razie zwracamy wartość false. Mamy zatem pseudokod odpowiedzialny za wyszukiwanie książki o tytule pochodzącym z listy, Co jednak z pozostałymi książkami? Jak możemy kontynuować nasze wyszukiwanie aż do czasu, gdy wszystkie książki zostaną znalezione i umieszczone na właściwych półkach?


    
      Algorytm placeAllBooks

    


    
         Wejście: lista zamówionych książek OL, lista otrzymanych książek L

    


    
         Wyjście: nic

    


    
         for each book_name in OL, do

    


    
            if FindABook(L,book_name), then

    


    
               remove the book from the list L

    


    
               place it to the bookshelf

    


    Teraz mamy już pełny pseudokod dla naszego algorytmu umożliwiającego rozwiązanie problemu porządkowania książek. Przechodzimy przez listę zamówionych książek i wyszukujemy tytuł wśród dostarczonych tomów. Jeśli uda nam się znaleźć książkę, usuwamy ją z listy i umieszczamy na odpowiedniej półce.


    To proste podejście polegające na pisaniu pseudokodu może pomóc nam rozwiązywać bardziej złożone problemy w uporządkowany sposób. Z uwagi na to, że pseudokody są niezależne od platform i języków programowania, często wykorzystuje się je do formułowania algorytmów.


    Przekształcanie pseudokodu w prawdziwy kod


    Teraz skonwertujemy opracowany przed chwilą pseudokod do postaci prawdziwego kodu zapisanego w języku PHP 7. Kod ten został zamieszczony poniżej.


    
      function findABook(Array $bookList, String $bookName) {

    


    
         $found = FALSE;

    


    
         foreach($bookList as $index => $book) {

    


    
            if($book === $bookName) {

    


    
               $found = $index;

    


    
               break;

    


    
            }

    


    
         }

    


    
         return $found;

    


    
      }

    


    
      function placeAllBooks(Array $orderedBooks, Array &$bookList) {

    


    
         foreach ($orderedBooks as $book) {

    


    
            $bookFound = findABook($bookList, $book);

    


    
            if($bookFound !== FALSE) {

    


    
               array_splice($bookList, $bookFound, 1);

    


    
            }

    


    
         }

    


    
      }

    


    
      $bookList = ['PHP','MySQL','PGSQL','Oracle','Java'];

    


    
      $orderedBooks = ['MySQL','PGSQL','Java'];

    


    
      placeAllBooks($orderedBooks, $bookList);

    


    
      echo implode(",", $bookList);

    


    Spróbujmy teraz przeanalizować, co się tu dzieje. Najpierw definiujemy nową funkcję o nazwie findABook. Ma ona dwa parametry, z których jednym jest $orderedBooks typu Array, a drugim $bookName typu String. Na początku funkcji inicjalizujemy zmienną $found za pomocą wartości FALSE, co oznacza, że na razie nic nie zostało znalezione. Pętla foreach przechodzi przez tablicę przechowującą listę książek $bookList i porównuje tytuł każdej z nich z tytułem dostarczonym za pośrednictwem parametru $bookName. Jeśli poszukiwany tytuł pasuje do książki z listy $bookList, do zmiennej $found przypisujemy odpowiedni indeks (ten, pod którym znaleźliśmy właściwą książkę).


    Jako że udało nam się znaleźć książkę, nie ma sensu kontynuować działania pętli, dlatego korzystamy z instrukcji break, aby tę pętlę opuścić. Po wyjściu z pętli zwracamy wartość zapisaną w zmiennej $found. Jeśli książka została znaleziona, zmienna ta będzie zawierać jakąś liczbę całkowitą większą od 0, w przeciwnym razie przechowywaną w niej wartością będzie FALSE.


    
      function placeAllBooks(Array $orderedBooks, Array &$bookList) {

    


    
         foreach ($orderedBooks as $book) {

    


    
            $bookFound = findABook($bookList, $book);

    


    
            if($bookFound !== FALSE) {

    


    
               array_splice($bookList, $bookFound, 1);

    


    
            }

    


    
         }

    


    
      }

    


    W funkcji placeAllBooks odbywa się przejście po wszystkich elementach należących do tablicy $orderedBooks. Iterujemy po liście zamówionych książek i wyszukujemy każdy tytuł na liście książek dostarczonych, korzystając w tym celu z funkcji findABook. Jeśli tom z listy zamówionych książek zostaje znaleziony (tzn. spełniony jest warunek $bookFound !== FALSE), usuwamy odpowiedni tytuł z listy książek dostarczonych, używając do tego funkcji array_splice() języka PHP.


    
      $bookList = ['PHP','MySQL','PGSQL','Oracle','Java'];

    


    
      $orderedBooks = ['MySQL','PGSQL','Java'];

    


    Przedstawione powyżej dwa wiersze kodu zawierają definicje dwóch tablic języka PHP, które są używane odpowiednio w roli listy książek dostarczonych ($bookList) oraz listy książek, które rzeczywiście zostały zamówione ($orderedBooks). Korzystamy tu z prostych danych tylko po to, aby przetestować działanie naszego kodu.


    
      placeAllBooks($orderedBooks, $bookList);

    


    W ostatnim fragmencie kodu znajduje się wywołanie funkcji placeAllBooks, dzięki czemu przeprowadzana jest cała operacja sprawdzania każdej książki, tj. wyszukiwania jej wśród otrzymanych tomów i usuwania, jeśli znajduje się na liście. Oznacza to, że udało nam się zaimplementować nasz pseudokod w postaci prawdziwego kodu w języku PHP, który to kod może zostać wykorzystany w celu rozwiązania problemu, jaki napotkaliśmy.


    Analiza algorytmu


    W poprzednim podrozdziale opracowaliśmy nasz algorytm, nie przeprowadziliśmy jednak jego analizy. Może się tu pojawić całkiem uzasadnione pytanie: do czego tak naprawdę potrzebna jest nam tego rodzaju analiza? Choć zadbaliśmy o odpowiednią implementację, nie mamy pewności, ile zasobów będzie zużywał napisany przez nas kod. Mówiąc o zasobach, mamy tu na myśli zarówno czas potrzebny do zakończenia pracy aplikacji, jak i ilość pamięci niezbędną do jej działania. Algorytmy, które tworzymy, powinny radzić sobie z dowolnie dużymi zbiorami danych wejściowych.


    Aby zrozumieć to, jak zachowuje się nasz algorytm, gdy rośnie ilość danych wejściowych, oraz ile zasobów jest pochłanianych w trakcie jego działania, mierzymy zwykle wydajność algorytmu, odnosząc ilość danych wejściowych do liczby koniecznych kroków (mówimy wtedy o złożoności czasowej) lub ilości niezbędnej pamięci (mówimy wtedy o złożoności pamięciowej). Przeprowadzenie analizy algorytmów ma bardzo duże znaczenie, gdy chcemy wskazać najbardziej wydajny algorytm umożliwiający rozwiązanie problemu.


    Analizę algorytmu można przeprowadzić na dwóch różnych etapach. Pierwszy poprzedza implementację, a drugi po niej następuje. Analiza dokonana przed implementacją znana jest również jako analiza teoretyczna i w jej przypadku zakładamy, że inne czynniki, takie jak moc obliczeniowa czy dostępna pamięć, są niezmienne. Analiza odbywająca się po implementacji nosi nazwę analizy empirycznej algorytmu, a jej wyniki mogą być różne w zależności od zastosowanej platformy i języka programowania. W jej przypadku otrzymujemy konkretne statystyki dotyczące wykorzystania czasu i pamięci danego systemu.


    Tego rodzaju analizę możemy też przeprowadzić w odniesieniu do naszego algorytmu wyszukiwania książek wśród kupionych pozycji i umieszczania tomów w odpowiednich miejscach. Teraz zajmiemy się raczej analizą złożoności czasowej niż pamięciowej. Złożoność pamięciową omówimy dokładniej w kolejnych rozdziałach.


    Obliczanie złożoności


    Istnieją dwa typy złożoności, którą szacujemy w ramach analizy algorytmów:


    
      	Złożoność czasowa — jest mierzona liczbą kluczowych operacji w algorytmie. Innymi słowy, złożoność czasowa określa ilość czasu, jaki upływa od momentu rozpoczęcia działania algorytmu do jego zakończenia.


      	Złożoność pamięciowa — definiuje ilość miejsca (w pamięci) wymaganego przez algorytm w jego cyklu życia. Jest zależna od zastosowanych struktur danych i platform.

    


    Skupmy się teraz na naszym zaimplementowanym algorytmie i sprawdźmy, ile operacji jest w jego ramach wykonywanych. W funkcji placeAllBooks wyszukujemy każdą z zamówionych książek. Jeśli zatem zamówiliśmy 10 książek, wyszukiwanie przeprowadzane jest 10 razy. Jeśli liczba zamówionych książek wynosi 1000, wyszukiwanie odbywa się 1000 razy. Możemy więc po prostu stwierdzić, że jeśli n jest liczbą książek, trzeba przeprowadzić n wyszukiwań. W analizie algorytmów liczba danych wejściowych oznaczana jest zwykle literą n.


    Dla każdego elementu należącego do listy zamówionych książek przeprowadzamy wyszukiwanie za pomocą funkcji findABook. Wewnątrz niej odbywa się operacja przejścia przez listę otrzymanych książek, która jest konieczna w celu odszukania na niej pozycji o tytule przekazanym z funkcji placeAllBooks. Jeśli mamy dużo szczęścia, szukaną pozycję znajdziemy na początku listy dostarczonych książek. W takim przypadku nie musimy przeszukiwać pozostałych elementów. Co jednak, jeśli mamy wielkiego pecha i książka, której poszukujemy, znajduje się na samym końcu tej listy? W takiej sytuacji musimy przejrzeć wszystkie książki, aby w końcu dotrzeć do tej, która nas interesuje. Jeśli liczba otrzymanych książek również wynosi n, to musimy wykonać operację porównania n razy.


    Jeśli założymy, że pozostałe operacje pozostają stałe, jedyną zmienną powinna być liczba danych wejściowych. Możemy zatem zdefiniować granicę lub równanie matematyczne opisujące sytuację, z którą mamy do czynienia, w celu obliczenia wydajności działania naszego algorytmu. Mówimy w takim przypadku o analizie asymptotycznej. Jest ona związana z danymi wejściowymi, co oznacza, że gdy ich nie ma, pozostałe czynniki są stałe. Z analizy asymptotycznej korzystamy w celu znalezienia scenariusza najlepszego, najgorszego oraz przeciętnego przypadku algorytmu.


    
      	Najlepszy przypadek — wskazuje minimalny czas niezbędny do wykonania programu. Dla naszego przykładowego algorytmu najlepszym przypadkiem byłaby sytuacja, w której każdą książkę znajdujemy na samym początku listy. W wyniku tego na wyszukiwanie poświęcilibyśmy bardzo mało czasu. Do oznaczania najlepszego przypadku korzysta się z litery Ω (notacji omega).


      	Przeciętny przypadek — wskazuje średni czas potrzebny do wykonania programu. Dla naszego przykładowego algorytmu przeciętnym przypadkiem byłaby sytuacja, w której książki znajdujemy przeważnie w okolicach środka listy, lub też taka, w której połowę z nich znajdujemy na początku, a pozostałą połowę na końcu listy. Przypadek ten oznacza się literą Θ (theta).


      	Najgorszy przypadek — wskazuje maksymalny czas działania programu. Dla naszego przykładowego algorytmu najgorszym przypadkiem byłaby sytuacja, w której książki znajdujemy zawsze na samym końcu listy. Do opisu najgorszego przypadku stosujemy notację O (dużego o). Wyszukiwanie każdej książki może w przypadku naszego algorytmu zająć O(n) czasu. Od tej chwili do określania złożoności algorytmów będziemy korzystać z tego zapisu.

    


    Zrozumienie notacji dużego O


    Notacja dużego O ma bardzo duże znaczenie dla analizy algorytmów. Musimy dobrze zrozumieć zarówno samą tę notację, jak i sposób jej zastosowania w przyszłości. W tym podrozdziale szczegółowo omówimy notację dużego O.


    Nasz algorytm wyszukiwania książek i odpowiedniego ich rozmieszczania operuje na n elementach. Wyszukiwanie pierwszej książki w najgorszym przypadku wiąże się z koniecznością porównania jej z n pozycjami. Jeśli złożoność czasową oznaczymy jako T, wówczas dla pierwszej książki będzie ona wynosiła:


    
      T(1) = n

    


    Jako że znaleziona książka usuwana jest z listy, rozmiar listy wynosi po tej operacji n – 1. W przypadku wyszukiwania drugiej książki w najgorszym przypadku trzeba więc będzie ją porównać z n – 1 książkami, dlatego złożoność czasowa dla wyszukiwania drugiej książki będzie wynosiła n – 1. Łączna złożoność czasowa dla dwóch pierwszych książek będzie wynosiła:


    
      T(2) = n + (n - 1)

    


    Kontynuując ten tok rozumowania, dojdziemy do wniosku, że po n – 1 kroków zostanie do wyszukania już tylko jedna, ostatnia książka, którą będzie trzeba porównać z 1 pozostałą książką. W związku z tym całkowita złożoność będzie wyglądała następująco:


    
      T(n) = n + (n - 1) + (n - 2) + . . . . . . . . . . . + 3 + 2 + 1

    


    Czy przedstawiony powyżej szereg nie wydaje Ci się znajomy? Nosi on nazwę sumy n początkowych liczb naturalnych; sumę tę można wyrazić za pomocą następującego wzoru:


    [image: ]


    Możemy zatem napisać:


    
      T(n) = n(n 1 1)/2

    


    lub też:


    
      T(n) = n2/2 + n/2

    


    W przypadku analizy asymptotycznej ignorujemy składniki niższego rzędu i stałe mnożniki. Ponieważ występuje tu składnik n2, możemy swobodnie pominąć składnik n. Można również zignorować stały mnożnik 1/2. W związku z tym złożoność czasową możemy wyrazić za pomocą notacji dużego O jako rząd n do kwadratu:


    
      T(n) = O(n2)

    


    W całej tej książce będziemy używać tej notacji dużego O do opisu złożoności algorytmów lub operacji. Oto kilka często spotykanych zapisów wykorzystujących tę notację.
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    Standardowa biblioteka PHP (SPL) i struktury danych


    Standardowa biblioteka PHP (ang. Standard PHP Library — SPL) to jedna z najwspanialszych rzeczy, które pojawiły się w języku PHP w 
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