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ABSTRAKT

SURY, Lukas: Porovnanie exekucnej efektivnosti vyhladavania Struktirovanych dat uloze-
nych v poli a Vv jednosmernom linearnom zozname v programe vytvorenom v jazyku C++ —
Ekonomické univerzita v Bratislave. Fakulta hospodarskej informatiky; Katedra aplikova-
nej informatiky. — Veduci zavereénej prace: Ing. Igor Kostal, PhD. — Bratislava: FHI,
2022, 66 s.

Ciel'om diplomovej prace je zanalyzovat’ vybrané datové Struktary, ktoré sa pouzivaji na
ukladanie struktarovanych dat v programovacom jazyku C++. Nasledne vytvorit’ program
Vv jazyku C++ s implementovanymi datovymi Struktirami pole a jednosmerny linearny zoz-
nam, v ktorych budeme Struktirované data vyhl'adavat’. Exeku¢né Casy tychto vyhl'addvani
budeme pomocou metdd aplikacie merat’ a nasledne porovnavat’. V prvej kapitole sa zao-
berame definiciou pojmu Struktirované data, analyzou vybranych datovych struktur a ich
implementaciou v jazyku C++. V poslednej ¢asti kapitoly porovnavame vybrany program,
ktory uklada Struktirované data s programom, ktory budeme vytvarat’ my. Druha kapitola
opisuje ciele prace a pouziti metodiku. Tretia kapitola sa venuje tvorbe programu v jazyku
C++ a implementacii datovych struktur pole a jednosmerny linearny zoznam, v ktorych bu-

deme vyhladavat’ Struktirované data, merat’ ¢asy vyhl'adévani a porovnavat’ ich.

KPucové slova: datové Struktiry, vyhl'adavanie, pole, jednosmerny linearny zoznam, ja-

zyk C++



ABSTRACT

SURY, Lukas: Enforcement efficiency comparison, available resources stored in array
and one-way line, which can be created in C ++ — University of economics in Bratislava.
Faculty of economic informatics; Department of applied informatics. — Thesis supervisor:
Ing. Igor Kostal, PhD. — Bratislava: FEI, 2022, 66 p.

The aim of the diploma thesis is to analyze selected data structures that are used to store
structured data in the C ++ programming language. Then create a program in C ++ with
implemented array and singly linked list in which we will search for structured data. We will
measure and then compare the execution times of these searches using the methods of our
application. In the first chapter we deal with the definition of the term structured data, ana-
lysis of selected data structures and their implementation in C ++. In the last part of the
chapter we compare the selected program, which stores structured data with the program that
we will create. The second chapter describes the objectives of the work and the methodology
used. The third chapter deals with the creation of a program in C ++ and the implementation
of data structures array and singly linked list in which we will search for structured data,

measure search times and compare them.

Keywords: data structures, searching, arrays, singly linked list, C ++ language
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Uvod

Pri vytvarani programov ma programator okrem in¢ho za ulohu optimalizovat’ pro-
gram tak, aby fungoval ¢o najplynulejSie, najrychlejsie s ¢o najniz§im vyuzitim pamate ale
popri tom musi zachovat’ pozadovanu funkcionalitu a dodrzat’ stanovené kritéria programu.
Aby bolo mozné tieto ciele dosiahnut’, je dolezité, aby poznal Siroké spektrum nastrojov
programovacieho jazyka, vdaka ktorym je takato optimalizacia mozna.

V programovacom jazyku C++ existuje na vyber vel'k4 Skala moznosti, akymi je
mozné program optimalizovat’ pre r6zne potreby. Programator moze Setrit’ pamét’ napriklad
vhodnym vyberom datového typu alebo efektivnym vyuzitim ukazovatel'ov na pracu
s udajmi v paméti alebo pomocou spravne zvoleného algoritmu zvysit’ rychlost’ a vykonnost’
programul.

V préci sa zameriame na jednotlivé sposoby ukladania dat do vybranych datovych
Struktir a zanalyzujeme, ako su rozne operacie s datami v tychto datovych Struktirach ca-
sovo alebo pamatovo efektivne. Pomocou vyvojového prostredia Visual Studio 2022 vytvo-
rime program v jazyku C++, ktory bude porovnéavat’ ¢asovu efektivnost’ vyhl'adavania sStruk-
tarovanych dat v poli a v jednosmernom linearnom zozname. Vd’aka tomuto testovaniu zis-
time, ktord z dvoch vybranych datovych Struktur je vhodnejSia na prehl'adévanie a na vyhla-

davanie jednotlivych zaznamov.



1 Sucasny stav rieSenej problematiky doma a v zahranici

1.1 Struktiirované data

Pri praci s tidajmi alebo pri analytike sa ¢asto diskutuje o pojmoch Strukturované,
nestrukturované a polostruktirované udaje. Tieto tri formy tidajov sa v sucasnosti stali rele-
vantnymi pre vietky typy obchodnych aplikacii. Struktirované idaje existuju uz nejaky ¢as
a tradi¢né systémy sa stale spoliehaju na tato formu udajov. V poslednych rokoch vsak doslo
k rychlemu narastu tvorby polostrukturovanych a nestrukturovanych zdrojov udajov. Vy-
sledkom je, Ze Coraz viac firiem sa teraz snazi posunut’ svoju analyzu na vyssiu Groven za-
hrnutim vS8etkych troch foriem tdajov. (Naeem, 2020)

Struktirované data st informéacie, ktoré boli naforméatované a transformované do do-
bre definovaného datového modelu. Nespracované tidaje sa mapuju do vopred navrhnutych
poli, ktoré sa potom daju 'ahko extrahovat’ a ¢itat’ cez SQL. Rela¢né databazy SQL pozos-
tavajice z tabuliek s riadkami a stipcami st dokonalym prikladom $truktarovanych tudajov.
Rela¢ny model struktirovanych dat efektivne vyuziva pamit’, pretoze minimalizuje redun-
danciu dat. To vSak tieZ znamend, Ze Struktirované Uidaje sii vzajomne prepojené a menej
flexibilné.

(Naeem, 2020)

Struktarované data generuju Pudia aj stroje. Existuje mnoho prikladov $truktrova-
nych tdajov generovanych strojmi, ako st udaje z pokladne, ¢iarové kody a Statistiky z roz-
nych webov. Podobne kazdy, kto niekedy pracoval s idajmi, asponi raz za Zivot pouzil ta-
bul’ky, o je klasicky pripad Struktirovanych tidajov generovanych 'ud'mi. Vd’aka organi-
zacii Struktirovanych tdajov je ich analyza jednoduchsia ako pri polostrukturovanych a ne-
Struktirovanych udajoch. (Naeem, 2020)

Udaje nemusia byt vzdy Struktirované alebo neitrukturované; polostruktirované
udaje alebo ciastocne Struktirované udaje st d’alSou kategdriou medzi Struktarovanymi a
nestruktirovanymi idajmi. PoloStruktirované tdaje st typom tidajov, ktoré maju urcité kon-
zistentné a jednoznaéné vlastnosti. Neobmedzuje sa na pevnt struktiru, aka je potrebna pre
relacné databézy. Pri takychto datach sa pouzivaji metadata alebo sémantické znacky, aby
boli lepsie spracovatelné a prehl'adnejSie, stale vSak obsahuji urcita variabilitu a nejednot-
nost’. (Naeem, 2020)

Nestruktarované data st definované ako data pritomné v absolttne nespracovanej
forme. Tieto Uidaje sa tazko spracuvaji kvoli ich zlozitému usporiadaniu a formatovaniu.

Nestruktarované tidaje moézu mat’ rozne formy a mozu prichadzat’ z roznych zdrojov,
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vratane prispevkov na socialnych sietach, chatov, satelitnych snimok, e-mailov alebo pre-
zentacii. Na rozdiel od toho sa Struktirované udaje riadia preddefinovanymi modelmi tidajov
a daju sa l'ahko analyzovat. Priklady Struktarovanych udajov zahfnaji abecedne usporiadané
mena zakaznikov a spravne usporiadané Cisla kreditnych kariet. Po pochopeni definicie ne-
Struktirovanych tidajov sa pozrime na niekol’ko prikladov. (Naeem, 2020)

Pre lepsie pochopenie rozdielu mozeme pouzit’ analdgiu z bezného zivota. Predpo-
kladajme, ze existuju tri typy pracovnych pohovorov: nestruktirované, polostrukturované a
Struktarované pohovory. Pri pohovore v neStruktirovanom formate s pokladané otazky vy-
lu¢ne osoby, ktora vedie pohovor. Mdze sa rozhodnut’, aké otazky chce polozit’ a v akom
poradi budu polozené. Populdrne priklady nestruktirovanych otazok zahtiaju ,,povedzte
nam nieco o sebe” a ,,opiste svoju idealnu pracovnu poziciu“. (Naeem, 2020)

Dal§im typom je $truktirovany pohovor. V takom pripade bude osoba, ktora vedie
pohovor striktne postupovat’ podl'a scenara vytvoreného personalnym oddelenim a rovnaky
scenar bude pouzity pre vSetkych uchadzac¢ov. (Naeem, 2020)

Tretim typom je polostrukturovany pohovor. V takomto pohovore bude osoba, ktora
vedie pohovor kombinovat’ prvky nestruktirovaného aj struktirovaného rozhovoru. Zahtia
kvantitativne a konzistentné prvky, podobne ako Struktirovany rozhovor. Zaroven vSak bude
mat’ pohovor flexibilitu prispdsobenia otazok podla situacie. (Naeem, 2020)

Na zopakovanie, hlavny rozdiel medzi neStruktirovanymi a poloStruktirovanymi
udajmi je v tom, Ze neStruktirované tidaje nemajt Ziadny vopred definovany format, zatial’
¢o polostruktirované udaje su len Ciastocne nestruktirované. (Naeem, 2020)

V tabulke ¢. 1 je na priklade znazorneny rozdiel medzi Struktirovanymi, polostruktirova-
nymi a nestruktirovanymi udajmi.

V tejto préci sa budeme zaoberat’ Struktirovanymi datami, akym sposobom sa daju
takéto data ukladat’ v aplikacii vytvorenej v jazyku C++ a akymi sposobmi sa daji vyhlada-

vat’ jednotlivé udaje v tychto datach.
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Nestrukturované data Polostruktdrované data Struktirované data

Univerztia ma 2500 Studentov. <Univerzita= ID Studenta (Meno  |Vek Titul
Marekove ID 5tudenta je &islo jedna, |<Student 1D ="1"> 1|Marek 21|Bc.
ma 21 rokov a ma bakalarsky titul. <Meno> Marek </Meno> 2| David 25|Ing.
|pavidove 1D Studenta je gislo dva, ma|<veks= 21 </vek> 3|Monika 22|Bc.
25 rokov a ma infiniersky titul. <Titul=> Be. </Titul>

Monikine ID 3tudenta je éislo tri, mé |</Student>

22 rokov a md bakaldrsky titul. <StudentID="2">

<Meno> David </Meno>=
<Wek=25 </Vek=
<Titul= Ing. </Titul>
</Student>

<fUniverzita=>

Tabul’ka €. 1 — Porovnanie nestruktirovanych, polostrukturovanych a Strukturovanych
dat (vlastné spracovanie)

1.2 Ukazovatele a pamat’

Aby sme lepsie pochopili, ako si C++ aplikécia uklada idaje do datovych Struktir
a do pamite, predstavime si v tejto kapitole zdkladné typy paméite, S ktorou aplikacia pracuje
a vysvetlime si zaklady fungovania ukazovatel'ov, ktoré budeme potrebovat’ pri opise dato-
vych Struktir a vytvarani aplikacie. (vlastné spracovanie)

KIa¢om k pochopeniu ukazovatelov je pochopenie toho, ako sa spravuje pamét
v C++ programe. Ukazovatele obsahuju adresy v paméti a ak nerozumieme tomu, ako je pa-
mat’ organizovana a spravovana, je tazké pochopit’, ako funguju ukazovatele. (Reese, 2013,
s. 1)

Jazyk C++ podporuje pri praci s datami tri rozne sposoby spravy paméte, ktoré su
zavislé na pouZzitom spdsobe alokacie pamiite: statické tlozisko, automatické tlozisko a dy-
namické tlozisko, ktorému sa tiez hovori hromada (heap). Kazdy z tychto typov tloZiska si
predstavime:

1. Statické tlozisko - tomuto typu uloziska st priradené staticky deklarované pre-
menné. Globalne premenné taktiez pouzivaju tato oblast pamate. Pridel'uju sa pri
spusteni programu a zostavaju v existencii az do ukoncenia programu. Zatial’ ¢o ku
globalnym premennym majt pristup vSetky funkcie, rozsah statickych premennych
je obmedzeny na funkciu, v ktorej st definované. (Reese, 2013, s. 2)

2. Automatické ulozisko — beznym premennym definovanym vo vnutri funkcie hovo-
rime automatické premenné. Vznikaju automaticky pri vyvolani funkcie, ktora ich
obsahuje aich platnost’ vyprsi s ukon¢enim funkcie. Tieto premenné sa ukladaji

v automatickom ulozisku. (Prata, 2013, s. 189)
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3. Dynamické tlozisko — Pri dynamickom udel'ovani paméte, ziadame operacny sys-
tém, aby vyhradil Cast’ paméte na pouzitie pre na$ program. Ak dokaze splnit’ tiito
poziadavku, vrati adresu tejto paméte vasej aplikacii. Od tohto momentu moéze apli-
kacia pouzivat’ tito paméat’ podl'a vlastného uvazenia. Ked’ aplikacia dokonci pracu s
pamétou, moze ju vratit’ spit’ do operacného systému, aby bola odovzdand inému
programu. (Dynamic memory allocation with new and delete, 2022)

Na pridelenti pamét’ odkazuje ukazovatel. Rozsah pridelenej pamite je ob-
medzeny na ukazovatel’ alebo ukazovatele ktoré na pamit’ odkazuju. Pridelena pa-

mat existuje, pokial’ nie je znovu uvolnena. (Reese, 2013, s. 2)

Pochopenim tychto typov pamite nam umozni lepSie pochopit, ako fungujt ukazo-
vatele. VicSina ukazovatel'ov sa pouziva na manipuldciu s idajmi v pamiti. Pochopenie
toho, ako je pamit rozdelena a organizovana, objasni, ako ukazovatele manipuluju s pama-
tou. (Resse, 2013, s. 2)

Vsetky pocita¢e maji pamét nazyvani RAM (random access memory), ktord je do-
stupnd pre programy a mézu byt do nej ulozené casti idajov behu programu. Tato pamat je
organizovana do sekven¢nych jednotiek nazyvanych adresy pamite (alebo skratene adresy).
Ked’ definujeme premennu, Cast’ tejto paméte sa vyhradi pre tito premennt. (Introduction
to fundamental data types, 2021)

V C++ nie je povoleny priamy pristup do pamdte. Namiesto toho pristupujeme k
pamiti nepriamo cez objekt. V tomto pripade sa objektom nemysli instancia triedy. Objekt
je oblast’ uloziska (zvycajne pamét’), ktora ma hodnotu a d’alSie suvisiace vlastnosti. Objekty
modzu byt pomenované alebo nepomenované (anonymné). Pomenovany objekt sa nazyva
premenna a nazov objektu sa nazyva identifikator. Pristupovanie k paméti pomocou objek-
tov ndm ul'ahCuje pracu, pretoZe sa nemusime sa starat’ o to, kde su udaje v pamati skuto¢ne
umiestnené, k udajom pristupujeme pomocou vytvoreného objektu. (Introduction to objects
and variables, 2021)

Premenna ukazovatel’ uchovava adresu hodnoty v pamiti inej premennej, objektu
alebo funkcie. Ukazovatel je zvycajne deklarovany ako Specificky typ v zavislosti od toho,
na ¢o ukazuje, ako napriklad ukazovatel’ na celé ¢islo. Ukazovatel mdze obsahovat’ adresu
I'ubovolného datového typu, ako je napriklad celé Cislo, znak, retazec alebo dokonca struk-
tura Ci trieda. Avsak obsah ukazovatela nicim nenaznacuje, na aky typ udajov sa ukazovatel’

odkazuje. Ukazovatel’ obsahuje iba adresu. (Resse, 2013, s. 3)
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1.2.1 Deklardcia a inicializacia ukazovatelov

Hodnota premennej ukazovatel’a je adresa. To znamena, Ze hodnota ukazovatel’a od-
kazuje na iny pamat'ovy priestor, vV ktorom st zvycajne ulozené data. (Malik, 2009, s. 132)

Pocita¢ musi sledovat’ typ tychto dat, na ktoré sa ukazovatel’ odvolava. Napriklad
adresa typu char vyzera rovnako ako adresa typu double ale obe pouzivaju rézny pocet baj-
tov a rozne vnutorné formaty pre ukladanie hodnét. (Prata, 2013, s. 166)

Preto, ked’ deklarujeme premennu ukazovatela, Specifikujeme typ udajov hodnoty
ulozenej v pamdt'ovom priestore, na ktoré ukazuje premenna ukazovatela. (Malik, 2009, s.
132)

Vseobecna syntax deklardcie ukazovatel'a vyzera teda nasledovne:
datovyTyp *identifikator;

C++ poskytuje na pracu s ukazovate'mi dva hlavné operatory — operator &*“a dere-
ferenény operator (*). Operator & je unarny operator, ktory vracia hodnotu jeho operanda.
Dereferencny operator * je tiez unarny operator, ktory odkazuje na objekt, na ktory ukazuje
operand dereferenéného operatora (t. j. ukazovatel’). (Malik, 2009, s. 133 — 134)

Pre objasnenie toho, ako pouzivanie ukazovatel'ov a S nim spojenych operatorov fun-
guje si uvedieme priklad. Mame vytvorent premennu celo¢iselného datové typu pocet_bo-
dov a chceme vytvorit’ ukazovatel, ktory bude uchovavat’ adresu tejto premennej. Jeho vy-

tvorenie bude teda vyzerat’ takto: (vlastné spracovanie)

43 int pocet_bodov = B6;
ug | int *p = &pocet_bodov;

Premenna pocet_bodov je datového typu int a teda aj deklaracia ukazovatel'a p musi
urcovat’ rovnaky datovy typ ako datovy typ hodnoty, ktorej adresu uchovava. Ako sme si uz
vysvetlili ukazovatel’ moze obsahovat’ len adresu hodnoty a tu dostaneme pomocou unér-
neho operatora &, ktory sme pouzili pri priradovani hodnoty ukazovatel'u p. V tabulke ¢. 2
je znazornenie ulozenych hodnét premennych pocet _bodov a p a ich adries. Mozeme vidiet,
7e hodnota ukazovatel'a p je totozna s adresou premennej pocet_bodov. (vlastné spracova-

nie)
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Adresa v pamati Hodnota premennej Ndazov premenne;j
OOOO003A1FEFF1E4 86 pocet_bodov
0O000003A1FEFF208 OOOOO0O3A1FEFF1E4 p

Tabul’ka ¢. 2 — Hodnoty a adresy premennych (vlastné spracovanie)

Pomocou ukazovatel'ov je mozné napisat’ rychlejsi a efektivnejsi kod, pretoze kom-
pilator méze jednoduchsie prelozit’ operaciu vykonanu pomocou ukazovatel'ov do strojo-
vého kddu rychlejsie, nez s inymi datovymi Struktirami. Mnoho datovych struktur je jedno-

duchsie implementovat’ pomocou ukazovatel'ov. (Reese, 2013, s. 3)

1.2.2 Alokovanie pamdte pomocou operdtora new

PretoZze uz mame zékladnt predstavu o tom, ako ukazovatele funguji, pozrieme sa,
ako mozeme s ich pomocou implementovat’ délezita techniku objektovo orientovaného pro-
gramovania, ktorou je alokovanie pamite za behu programu. V predchadzajicej Casti sme
inicializovali ukazovatele adresami premennych, ktoré mali takzvani pomenovani paméat
alokovanu v dobe prekladu kompildtorom. Ukazovatel’ v takomto pripade poskytuje len
druhé meno pre tuto pamét, ku ktorej by sme aj tak mohli pristupovat’ pod menom premen-
nej. Prava cena ukazovatel'ov sa prejavi pri alokovani nepomenovanej paméte za behu pro-
gramu pre ukladanie hodnét. K takto alokovanej pamiti je mozné pristupovat’ len prostred-
nictvom ukazovatel'ov. V jazyku C++ je mozné takto alokovat’ pamét pomocou operatora
,»new*. (Prata, 2013, s. 170)

Alokovanie pamite takymto spdsobom si vyski§ame znovu na premennej pocet_bo-
dov. Operator jazyka C++ new zohrava pri tejto ¢innosti kI'i¢ovu tilohu. Operatoru new mu-
sime ozndmit’, pre aky datovy typ chceme pamit’ alokovat’. New néjde blok spravnej vel’kosti

a vrati jeho adresu. Tuto adresu nasledne priradime ukazovatel'n. (Prata, 2013, s. 170

ue int* pocet_bodov = new int;
Ty *pocet_bodov = 86;

Cast’ new int hovori programu, e chce isti nova (new) pamét’ vhodnu pre uloZenie
typu int. Operator new pouziva predany typ k uréeniu poctu potrebnych bajtov. Potom najde
vhodnll pamét’ a vrati jej adresu. Vratena adresa sa priradi premennej pocet_bodov, ktora je
deklarovana ako typ ukazovatela na int. Premenna pocet_bodov teda predstavuje adresu a

*pocet_bodov hodnotu ulozenu na tejto adrese. (Prata, 2013, s. 170)
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1.2.3 Uvolnenie pamdte operatorom delete

Vo vybaveni jazyka C++ pre spravu pamite je aj operator delete, ktory umoznuje
vratenie nepotrebnej paméte systému. To je dolezitym krokom k ¢o najefektivnejSiemu vy-
uzitiu pamite. Vratend alebo tiez uvolnend pamét moze byt znovu pouzitd inymi Castami
programu. Pre tto ¢innost’ je pouzivané kl'icové slovo delete nasledované ukazovatelom

na blok pamite, ktory bol povodne alokovany pomocou operatora new. (Prata, 2013, s. 172)

ug I delete pocet_bodov;

1.3 Zlozené datové typy

V programovani existuje vel'a pripadov, kedy potrebujeme viac ako jednu premenna,
aby sme mohli vyjadrit’ a uchovavat’ informécie o uréitom objekte. Hoci st zakladné datové
typy mimoriadne uzitocné na priame pouzitie, nepokryvaju cely rozsah nasich potrieb, ked’
zaciname robit’ zlozitejSie veci. (Introduction to compound data types, 2022)

Povedzme, ze chceme napisat’ program, kde potrebujeme ukladat’ informacie o za-
mestnancoch v spolo¢nosti. Mohlo by nas zaujimat’ sledovanie atribitov, ako je meno za-
mestnanca, priezvisko, datum narodenia, adresa, pracovna pozicia, mzda, atd’. (Introduction
to compound data types, 2022)

Ak by sme na sledovanie v§etkych tychto informacii pouzili nezavislé premenné, ich

definovanie by vyzeralo nasledovne:

y std: :string meno;

5 std::string priezvishko;

6 int rokNarodenia;

7 int mesiacNarodenia;

8 int denNarodenia;

g std::string adresa;
16 std::string pracovnaPozicia;
11 double mzda;

Tento pristup vSak prindSa mnozstvo problémov. Po prvé, na prvy pohlad nie je
jasné, ¢i tieto premenné spolu skuto¢ne suvisia alebo nie (je potrebné si precitat’ komentare
alebo vidiet, ako sa pouzivaju v kontexte). Po druhé, je potrebné spravovat’ 8 premennych.
Ak by sme chceli zavolat’ funkciu, ktora by s danym zamestnancom vykonala pozadovant
operaciu, museli by sme jej odovzdat’ 8 argumentov v spravnom poradi, ¢o by sposobilo

neporiadok v nasich prototypoch funkcii a volaniach funkcii. A ked’ze funkcia moze vratit’
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iba jednu hodnotu, nemohla by v pripade potreby vratit’ vsetky atributy zamestnanca. V pri-
pade, ze by sme chceli uchovavat’ informacie o viac ako o jednom zamestnancovi, museli
by sme definovat’ 7 d’alSich premennych pre kazdého d’alSieho zamestnanca (z ktorych kazda
by vyzadovala jedine¢né meno). To, ¢o teda potrebujeme, je najst’ nejaky sposob, ako uspo-
riadat’ vSetky tieto suvisiace Casti idajov dohromady, aby sa dali l'ah$ie spravovat’.
(Introduction to compound data types, 2022)

Jazyk C++ ndm umoznuje vytvorit’ zlozené datové typy. Tieto datové typy st vytva-
rané zo zakladnych celo¢iselnych typov a typov s pohyblivou desatinnou ¢iarkou. Najpre-
pracovanejSim zlozenym typom je trieda, ktora predstavuje zaklad objektovo orientovaného
programovania a ktorej sa budeme venovat’ v neskorsej Casti prace. Jazyk C++ podporuje aj
niekol’ko jednoduchsich typov prevzatych z jazyka C. Napriklad pole méZe obsahovat’ nie-
kolko hodnét rovnakého typu. Dalej C++ ponuka vyuZitie ukazovatel'ov. Tieto premenné
hovoria pocitacu, kde su tidaje umiestnené v paméti. V tejto kapitole preskimame vsetky

vyssie uvedené zlozené typy. (Prata, 2013, s. 131)

1.3.1 Datovy typ Struktura

V predchédzajucej Casti sme zistili, ze ak by sme chceeli ulozit’ vSetky pozadované
udaje o zamestnancovi, potrebujeme zlozeny datovy typ, do ktorého by sa dali ulozit’ infor-
macie viacerych datovych typov. Odpoved'ou na tito poziadavku je Struktura jazyka C++.
Struktiira moZe obsahovat’ polozky viac neZ jedného datového typu. UmoZiiuje zjednotit
datovu reprezentaciu ulozenim vsetkych informacii suvisiacich so zamestnancom do jedne;j
Struktirnej premennej. Struktira je uzivatel'sky definovany datovy typ, ktorého datové vlast-

nosti popisuje deklaracia struktary. (Prata, 2013, s. 152)

Definovanie Struktury
Pri vytvérani Struktiry musime najprv kompilatoru povedat’, ako bude nasa Struktura
vyzerat’ predtym, ako ju zacneme pouZivat’. (vlastné spracovanie)

Priklad definicie Struktiry v jazyku C++:
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13 S struct Zamestnanec

14 {

15 std: :string meno;

16 std::string priezvisko;
17 int rokNarodenia;

18 int mesiacNarodenia;

19 int denNarodenia;

28 std::string adresa;

21 std::string pracovnaPezicia;
2 double mzda;

23 b

KTIacové slovo struct kompilatoru hovori, ze definujeme Struktiru, ktorti sme nazvali
zamestnanec. V zlozenych zatvorkdch definujeme premenné, ktoré bude kazda Struktara Za-
mestnanec obsahovat’. V tomto pripade budeme o zamestnancovi ukladat’ idaje ako meno,
priezvisko, datum narodenia, adresu, pracovnu poziciu a jeho mzdu. (vlastné spracovanie)

Teraz, ked’ uz mame vytvorenu definiciu Struktiury, mézeme vytvarat’ premenné typu

Zamestnanec rovnako ako premenné jednoduchého datového typu:

Zamestnanec jano;
G Zamestnanec marian;

P o
on

Pristup k jednotlivym premennym §truktiry zaist'uje operator prislusnosti (.). Clen-
ské premenné Struktiry funguji rovnako ako klasické premenné, moZeme im teda prirad’o-
vat’ hodnoty, porovnavat’ ich, vykonavat’ s nimi aritmetické operacie, atd’. Jednou z najvic-
Sich vyhod $truktr je, Ze potrebujeme vytvorit’ iba jeden novy nazov premennej struct. (In-

troduction to structs, members, and member selection, 2022)

jano.mzda = 1580,
marian.meno = "Marian";

WL
= @

Vytvorenim zloZenej datovej Struktiry Zamestnanec sme teda zabezpecili, Ze vSetky
sledované informécie o jednom zamestnancovi st ulozené v jednej zlozenej premennej typu
struct. S touto Struktarou mézeme d’alej pracovat, mozeme ju napriklad predat’ funkcii ako
argument alebo tieZ vytvorit’ funkciu, ktord bude vracat’ Struktiru ako névratovli hodnotu.

(vlastné spracovanie)
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1.3.2 Triedy

V tradi¢nom programovani st programy v podstate zoznamy instrukcii pre pocitac,
ktoré definuji tidaje a potom s tymito idajmi pracuju prostrednictvom prikazov a funkcii.
Udaje a funkcie, ktoré s tymito Gdajmi pracuji, si samostatné entity, ktoré sa kombinuju,
aby sa dosiahol pozadovany vysledok. Kvoli tomuto oddeleniu tradi¢né programovanie
Casto neposkytuje vel'mi intuitivne zobrazenie reality. Je na programatorovi, aby vhodnym
spésobom spravoval a spajal vlastnosti (premenné) so spravanim (funkciami). (Welcome to
object-oriented programming, 2022)

Ako pri mnohych veciach, objektovo orientované programovanie mozno najjedno-
duchsie pochopit’ pomocou analogie. VSade okolo nas st r6zne objekty: knihy, jedlo, bu-
dovy, nabytok... Objekty maja dve hlavné zloZky: 1) zoznam relevantnych vlastnosti (napr.
hmotnost, farba, vel'kost’, pevnost, tvar atd’...) a 2) urcité spravanie, ktoré mézu vykazovat’
(napr. otvorenie, vykonanie urcitej ¢innosti...). Tieto vlastnosti a spravanie su neoddeliteI'né.
(Welcome to object-oriented programming, 2022)

Objektovo orientované programovanie (OOP) ndm poskytuje moznost’ vytvarat’ ob-
jekty, ktoré spajaju tieto vlastnosti aj spravanie do samostatného, opakovane pouziteI'ného
balika. V jazyku C++ su najdolezitejSim nastrojom pre podporu objektovo orientovaného
programovania triedy. Trieda definuje vlastnosti a spravanie objektu. (Kirch-Prinz, Prinz,
2001, s. 243)

Definicia triedy Specifikuje nazov triedy a mena spolu s datovymi typmi ¢lenov
triedy. Definicia za¢ina kI'i¢ovym slovom class, za ktorym nasleduje nazov triedy. Datové
¢leny a metddy st potom deklarované v nasledujicom bloku kédu. Datové Cleny a Clenské
funkcie moézu byt akéhokol'vek platného datového typu, dokonca ¢lenom triedy méze byt
aj ina predtym definovana trieda. (Kirch-Prinz, Prinz, 2001, s. 247)

Na nasledujucom priklade si ukdZeme, ako vyzera Struktira z predchadzajucej kapi-
toly prerobena do triedy. K udajom o zamestnancovi tiez pridame aj jednu metodu, ktora

S nimi pracuje. (vlastné spracovanie)
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public:
std
std
int
int
int
std
std

{

r:string meno;

Siclass Zamestnanec

r:string priezvishko;

rokNarodenia;

mesiacNarodenia;

denNarodenia;

ristring adresa;
::string pracovnaPozicia;

std:
std:
std:

std:
std:
std:

double mzda;

rcout
;cout
»cout

rcout
»cout
»cout

- void vypis_zamestnanca()

"Meno: " =< this—=meno << std::endl;
"Priezviskeo: " =< this—>priezviske =< std::endl;
"Datum narodenia: " << this—->denNarodenia << ". "

<= this->mesiacNarodenia << ", ©

<= this—=rokNarodenia =< std::endl;
"Adresa: " =< this-zadresa << std::endl;
"Pracovna pozicia: " << this-»pracovnaPozicia << std::endl;
"Mzda: " =< this-»mzda << std::endl;

K ¢lenskym premennym pribudla aj jedna metdda, ktord po zavolani vypiSe vSetky

udaje o prislusnom zamestnancovi. Instancia triedy sa vytvori rovnako ako pri dditovom type

Struktara a K verejnym ¢lenskym premennym a metdédam tiez pristupujeme pomocou opera-

tora prisluSnosti (.). (vlastné spracovanie)

=

oo
[44]

Zamestnanec jane {"Jan", "Novak", 1982, 8, 27, "Hukucinova 5, Trnava", "Animater", 1720},
jano.vypis_zamestnanca();

V uvedenom kode sme vytvorili inStanciu triedy Zamestnanec a pomocou operatora

prislusnosti sme zavolali jej ¢lenskt metodu vypis_zamestnanca(). Na obrazku €. 1 je vystup

Z programu po zavolani tejto metody. (vlastné spracovanie)

Meno:

Jan
Priezvis

Obrazok ¢. 1 — Vystup z programu (vlastné spracovanie)
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Objekt realneho sveta
Auto
Trieda Auto Viastnosti (ddtové polozky):
Datum vyroby
Znactka
Sériove Cislo
Metady (clenskeé funkcie):
Zrychlenie
Brzdenie
Parkovanie
Vypnutie motora
Objekty autol auto2
Vlastnosti: Vlastnosti:
Datum vyroby: 2015 Datum vyroby: 2018
Znatka: Skoda Znacka: Audi
Sériové ¢islo: 051846V61ER Sériové ¢islo: 564832E54TR
Metody: Metody:

Obrazok ¢. 2 — Koncept tried (vlastné spracovanie)

Ked definujeme triedu, $pecifikujeme, ¢i st ¢lenovia triedy verejny alebo privatny.
Privatny €lenovia triedy nie st k dispozicii pre externy pristup. Ostatné funkcie programu
mozu pristupovat’ k objektom triedy len pomocou verejnych metod alebo datovych poloziek
triedy. Pristup k udajom o objekte je zriedkavo priamy, to znamena, Ze datové polozky (¢len-
ské premenné) su bezne deklarované ako privatne a potom sa ¢itajii alebo upravuju me-
todami s verejnymi deklaraciami, aby sa zabezpecil spravny pristup k udajom. Tato technika
rozliSovania ¢lenov triedy na verejnych alebo privatnych sa nazyva zaptzdrenie. Jednym z
dolezitych aspektov tejto techniky je skutoCnost, Ze program nepotrebuje vediet’ vntatornt
Struktaru Gdajov v triede. (Kirch-Prinz, Prinz, 2001, s. 245)

V objektovo orientovanom programovani je zapuzdrenie proces uchovavania po-
drobnosti o tom, ako je objekt implementovany, skryty pre pouzivatel'ov objektu. Namiesto
toho pouzivatelia objektu pristupuju k objektu cez verejné rozhranie. Tymto spdsobom mozu

pouzivatelia pouzivat objekt bez toho, aby museli chapat’, ako je implementovany. Hoci

21



poziadavka, aby pouzivatelia triedy pouZzivali verejné rozhranie, sa méze zdat’ ndro¢nejsia
ako priame poskytovanie verejného pristupu k ¢lenskym premennym, v skutocnosti to po-
skytuje vel’ké mnozstvo uzitocnych vyhod, ktoré pomahaji podporovat’ opatovnu pouzitel’-
nost’ triedy. (Access functions and encapsulation, 2022)

Na rozlisenie, ¢i su ¢lenovia triedy verejny alebo privatny pouzivame klIi¢ové slova
public (pre verejnych ¢lenov) a private (pre privatnych ¢lenov). V nami vytvorenej triede
»Zamestnanec* mézeme vidiet, ze pre zjednoduSenie su vsetci Clenovia triedy verejny. To
nam umoznilo inicializaciu v§etkych premennych pri vytvarani inStancie triedy. Ak by sme
vSak chceli dodrzat’ princip zapuzdrenia, datové polozky triedy by sme mali deklarovat’ ako
privatne a vytvorit' verejné metddy, ktoré by boli pristupné zvySnym castiam programu,
vd’aka ktorym by sme mohli nastavovat’ hodnoty datovych poloziek a pristupovat k ich hod-

notam. (vlastné spracovanie)

1.4 Datové Struktury
1.4.1 Polia

V casti o datovom type struct sme zistili, ze tento datovy typ je dobry pre pripad, ak
chceme modelovat’ jeden objekt, ktory mé vela r6znych vlastnosti. To vSak nie je vhodné
Vv pripade, ak chceme sledovat’ viacero suvisiacich instancii niecoho. Pre takyto pripad st
vhodné polia. (Arrays (Part 1), 2022)

Pole je forma dat, ktord moZze obsahovat’ niekol’ko hodndt rovnakého typu. Kazda
hodnota predstavuje samostatny prvok pola a pocita¢ vSetky prvky uklada za sebou do pa-

mati. (Prata, 2013, s. 131)

Pole ako zloZeny typ

Pole nazyvame zloZenym typom, pretoZe je zaloZené na inom datovom type. Nemo-
zeme jednoducho deklarovat’, Ze nieco je polom; vzdy to musi byt pole nejakého urcitého
typu. Neexistuje ziadny vSeobecny typ pola. Namiesto toho mame mnoho konkrétnych ty-
pov poli, ako napriklad pole typu char alebo ako v nasom priklade, pole typu Zamestnanec.
(Prata, 2013, s. 132)

Predstavme si pripad, ked’ by sme potrebovali zaznamenat’ idaje o zamestnancoch,
ktory pracuju na animaciach. Ak by bolo vo firme 10 animatorov, znamenalo by to, ze by
sme museli alokovat’ 10 takmer identickych premennych. Pre zndzornenie pouZzijeme zlo-

zeny datovy typ Zamestnanec, ktory sme vytvorili v predoslej ¢asti: (vlastné spracovanie)
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33 Zamestnanec animatorl;
34 Zamestnanec animator2;
35 H ...

36 Zamestnanec animatorl®;

Polia nam poskytuju ovel'a jednoduchsi sposob, ako to urobit’. Pole je vytvorené po-
mocou deklara¢ného prikazu a jeho deklardcia by mala obsahovat’ tri informacie:
- Typ hodnoty, ktora ma byt’ ulozena do kazdého prvku
- Nazov pola
- Pocet prvkov v poli
V jazyku C++ to spravime upravou deklaracie premennej pridanim hranatych zatvo-

riek, ktora obsahuje pocet prvkov. (Prata, 2013, s. 131-132)

Nazov pol'a

Typ hodnoty «—— Zamestnanec ||animatur|[ 18]f; » Pocet prvkov

Obrazok ¢. 3 — Deklaracia pol'a animator (vlastné spracovanie)

Statické pole je také pole, ktorého dizka je znama v ase kompilovania. Na obrazku
¢. 3 sme deklarovali statické pole s nazvom ,,animator* s jeho dizkou 10. Deklarovanim
pol'a tymto spdsobom program vyZzaduje priestor vhodny pre uloZenie desiatich datovych
typov ,,Zamestnanec a vytvori sa ukazovatel’ animator, ktory ukazuje na miesto v pamiti,
kde je ulozeny prvy prvok (premenna animator je zaroven aj nazov pol'a aj ukazovatel’ na
prvy prvok v poli). Polia ulozené v paméti musia byt’ suvislé, to znamena, ze vSetky prvky

pol'a musia byt v pamiti ulozené suvisle za sebou. (Back To Basics: C++ Containers, 2021)
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Zamestnanec animator([1@];

Pamit

animator[e]
animator([1]
animator[2]
animator[3]
animator[u]
animator[5]
animator[6]
animator[7]
animator[&]
animator[9]

T (Ukazovatel) animator

Obrazok ¢. 4 — Ulozenie pol'a v pamiti (vlastné spracovanie)

Ulozenie prvkov v pamiti za sebou prina§a mnoho uzitocnych vlastnosti poli, napri-
klad to, Ze k prvkom pol’a je mozné pristupovat jednotlivo. To je realizované pomocou in-
dexov, ktorymi st jednotlivé prvky o&islované. Cislovanie pola v jazyku C++ za¢ina hod-

notou nula. To znamena, e ak je dizka pola N, po¢et prvkov v poli je N-1. (Prata, 2013, s.
132)

4@ animator[@].meno = "Martin";
41 animator[2].rokNarodenia = 1987;

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 <« Indexy

T Treti prvok

Druhy prvok

Prvy prvok

Obrazok ¢. 5 — Vytvorenie pola (vlastné spracovanie)

Kompilator nekontroluje, ¢i st pouzité indexy platné. Neprekdza mu ani ked’ prira-
d’'ujeme hodnotu neexistujicemu prvku. Takéto priradenie ale mdze spdsobit’ problémy za

behu programu, mozné je aj poskodenie dat alebo kodu a méze dokonca dojst’ aj k ukonceniu
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programu. Za pouzivanie platnych indexov je teda zodpovedny programator. (Prata, 2013,
s. 132)

Ked’Zze maju statické polia prideleni pamit’ v ¢ase kompilovania, stretdvame sa
s dvoma obmedzeniami. Statické polia nemézu mat’ svoju dizku na zaklade vstupu pouZiva-
tel'a alebo na zaklade inej hodnoty vypocitanej pocas behu programu. Druhé obmedzenie je,
7e statické polia maji pevnu diZzku, ktord nemozno zmenit. V mnohych pripadoch st tieto
obmedzenia problematické. C++ nastastie podporuje aj druhy typ pola znamy ako dyna-
mické pole, v ktorom je mozné velkost’ pol'a nastavit’ aj za behu programu. (Arrays (Part 1),
2022)

Dynamické polia

V kapitole ,,Ukazovatele a pamét™ sme si ukéazali alokovanie a uvol'nenie pamite pre
jednoduché premenné pomocou operatorov new a delete. Avsak pri takom malom mnozstve
dat ako je jedna premennd nie je vyuzitie tychto operatorov az tak efektivne. (vlastné spra-
covanie)

Operator ,,new* sa obvykle pouziva pri vel’kom mnozstve dat, ktord sa nachadza na-
priklad v poliach, retazcoch alebo Struktarach. V taktom pripade je pouzitie operatora ,,new*
uzito¢né. (Prata, 2013, s. 173)

V neskor3ej Casti prace budeme vytvarat’ program s vyuZitim pola, ktorého velkost
bude zavisiet’ od po¢tu zaznamov v stbore, z ktorého bude nacitavat’ udaje. Ak by sme toto
pole vytvorili pomocou statického pol'a, nevedeli by sme zabezpecit', Ze nami zadany pocet
prvkov bude vyhovovat’ vstupom zo stiboru. Bud’ by sa mohlo stat’, Ze vytvorené pole bude
prili§ vel'ké a zaberie zbyto¢ne vel'a pamite alebo by bolo pole prili§ malé a nezmestili by
sa doitho vSetky zaznamy zo vstupného stiboru. (vlastné spracovanie)

Alokacia pol'a behom prekladu sa nazyva statickou vdzbou, to znamena, Zze do pro-
gramu zaclenené behom prekladu. Pomocou operatora ,,new* méZeme ale pole vytvorit’ za
behu programu, ked” ho potrebujeme alebo vytvorenie preskocit’, pokial’ ho nepotrebujeme
alebo mdzeme tiez za behu programu zadat’ jeho vel'kost’. Vytvaranie pol'a za behu programu
je oznacované ako dynamicka vizba. Takto vytvorené pole sa nazyva dynamickym pol'om.

(Prata, 2013, s. 173)

Vytvorenie dynamického pola
V C++ je vytvorenie dynamického pol'a jednoduché, staci operatoru ,,new* oznamit’

typ prvkov pol'a a ich pozadovany pocet. (Prata, 2013, s. 173)
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Rozdiel od statického pol'a je vSak v tom, ze pozadovany pocet prvkov nemusi byt

konstanta. (vlastné spracovanie)

std::cout =< "Zadajte cele kladne cislo: ";
int velkost{};
std::cin == velkost;

o O Oy OR on
[ i R e R e ]

Zamestnanec *zamestnanci = new Zamestnanec[velkost];

Ako mézeme vidiet', do hranatych zatvoriek pre zadavanie velkosti pol'a sme vlozili
premennu, ktorej hodnotu zada pouzivatel’ za behu programu. K prvkom dynamického pola

sa pristupuje Uplne rovnako ako k prvkom statického pol'a. (vlastné spracovanie)

zamestnanci[@].meno = "Andrej";
zamestnanci[®8].priezvisko = "Novak";

o O
oy oo

Pri uvol'ovani paméte pol'a vytvoreného pomocou operatora ,,new* musime pouzit’

alternativny tvar operatora ,,delete, ktory oznacuje uvoltiovanie pol’a.

&4 I delete[] zamestnanci;

Pritomnost’ hranatych zatvoriek hovori programu, Ze ma uvolnit’ z paméte celé pole,

nie len prvok, na ktory ukazuje ukazovatel’. (Prata, 2013, s. 173-174)

1.4.2 Linedarne zoznamy

Vyuzitie pol'a vV programe je vel'mi uZito¢né a rychle. Umoziniuje napriklad prelisto-
vanie alebo vypisanie prvkov v linearnom cCase V zavislosti od ich poctu ¢o je skvela
vlastnost’. Avsak vkladanie a odstrafiovanie prvkov z pola su potencialne drahé na vykon, v
zavislosti od toho, ktory prvok vkladame alebo odstraniujeme. V najhorSom pripade je po-
trebné vloZit’ prvok na poziciu 0 (inymi slovami na zaciatok zoznamu), €o si vyZaduje posu-
nutie celého pola o jedno miesto dopredu, aby sa uvolnilo miesto, a vymazanie prvého prvku
vyzaduje posunutie v§etkych prvkov v zozname o jedno miesto dozadu, takze najhorsi pri-
pad pre tieto operacie je O(N). V priemere je teda potrebné presunit’ polovicu zoznamu pre
obe operacie. Linearny zoznam nam umoziuje vkladanie aj odstranovanie prvkov v kon-
Stantnom cCase. (Weiss, 2013, s. 78)

Existuje vel'a situacii, ked’ v zozname nie je treba vkladat’ alebo mazat’ prvky v strede
alebo na zaCiatku zoznamu. Prvky sa pridavaji a maz len na konci zoznamu. V takom

pripade je vhodnou implementéciou pole. Ak je vSak vkladanie a mazanie prvkov potrebné

26



v celom zozname a najmi na zaciatku zoznamu, pole nie je dobrou volbou. Nasledujica

Cast’ sa zaobera alternativou: jednosmernym linearnym zoznamom. (Weiss, 2013, s. 79)

Jednosmerny linearny zoznam

Aby sme sa vyhli linedrnym ndkladom na vkladanie a mazanie, musime zabezpecit’,
aby prvky zoznamu neboli ulozené suvisle, pretoze inak bude potrebné presunut’ celé Casti
(mnoziny prvkov) zoznamu.

Jednosmerny linedrny zoznam je kolekcia komponentov nazyvanych uzly. Kazdy
uzol (okrem posledného) obsahuje adresu nasledujuceho uzla. Kazdy uzol v jednosmernom
linearnom zozname ma teda dve zlozky: jednu na ulozenie relevantnych informacii (t. .
udaje) a jednu na uloZenie adresy, nazyvanej odkaz, nasledujuceho uzla v zozname. Adresa
prvého uzla v zozname je uloZena na samostatnom mieste, nazyvanom hlavicka. (Malik,
2009, s. 266)

Na implementaciu jednosmerného linearneho zoznamu v programe jazyka C++ je
napriklad vhodné pouzit’ bud’ Struktaru alebo triedu. My si konkrétne fungovanie jednos-
merného linearneho ukazeme prostrednictvom nami vytvorenej triede Zamestnanec. Jej in-
Stancie budu tvorit’ linearny zoznam. Tuto triedu ale musime upravit’ a pridat’ d’alsi datovy
Clen — ukazovatel’ dalsi. Tento ukazovatel' bude obsahovat’ adresu nasledujuceho uzla,
v tomto pripade adresu nasledujuceho objektu typu ,,Zamestnanec ulozenom v jednosmer-
nom linedrnom zozname. Kazdy takyto objekt v zozname bude zaroven uzlom. TieZ si vy-
tvorime aj novu, triedu s nazvom LZoznam, ktora bude mat’ dva datové Cleny, ukazovatele
na prvy a posledny prvok zoznamu. Objekt tejto triedy bude sluzit’ ako hlavicka jednosmer-
ného linedrneho zoznamu, ktord obsahuje adresu prvého (v naSom pripade aj posledného)
objektu v zozname. V triede sa tieZ nachadzajii metddy na vkladanie, mazanie alebo na pri-
stupovanie k prvkom. Vytvorime si instanciu tejto triedy s nazvom zoznam a vlozime do
neho tri objekty triedy Zamestnanec. Kazdy objekt Zamestnanec ma svoju adresu. (vlastné
spracovanie)

Na obrazku ¢. 6 je graficky zndzornené ako su pomocou ukazovatel'ov jednotlivé

objekty jednosmerného linearneho programu poprepajané.

27



LZoznam

Datao
zamesntancovi

Data o
zamesntancovi

Prvy

Posledny

Ukazovatel na
dalsi prvok

Ukazovatel na

dalsi prvok

Data o
zamesntancovi

Ukazovatel na
dalsi prvok

—— NULL

Obrazok ¢. 6 — Linearny zoznam LZoznam (vlastné spracovanie)

Na adresu prvého a posledného prvku ukazuju ukazovatele objektu zoznam. Kazdy

dalsi prvok zoznamu obsahuje okrem datach o zamestnancovi aj adresu nasledujiceho

prvku. Posledny prvok neukazuje na ziadnu adresu d’alSieho prvku ale na takzvany nulovy

ukazovatel'. To zabezpeci, Ze po pouziti hodnoty tohto ukazovatel’a program nebude vyka-

zovat’ neoCakavané spravanie. Inak by tato hodnota bola uplne nahodna adresa. (vlastné

spracovanie)

Vkladanie, odstraiiovanie prvkov zo zoznamu sa musia vykonavat pomocou nami

vytvorenych funkcii v triede LZoznam. Ked'ze tieto funkcie nebudeme pri vytvarani nasho

programu pouzivat’, ich podrobnym opisom sa nebudeme zaoberat’. Namiesto toho si kratko

popiSeme a ukaZeme na diagramoch, ako sa tieto Cinnosti vykondvaju, aby sme ziskali za-

kladny prehl'ad o jednosmernom linedrnom zozname. Zdrojovy kéd na nasledujticej strane

pridava do triedy Zamestnanec ukazovatel’ dalsi ukazujtci na nasledujuci prvok zoznamu,

vytvorenie triedy LZoznam a vytvorenie jej inStancie zoznam. (vlastné spracovanie)
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Beclass Zamestnanec

{
public:
std: :string meno;
std: :string priezvisko;
int rokNarodenia;
int mesiacNarodenia;
int denNarodenia;
std: :string adresa;
std: :string pracovnaPozicia;
double mzda;
Zamestnanec* dalsi;
void vypis_zamestnanca();
i
Elclass LZoznam
{
private:

famestnanec* prvy = NULL;
Zamestnanec* posledny = NULL;

public:
void Vlez_na_koniec(Zamestnanec z);
void Vlez_na_zaciatok(Zamestnanec zJ);
void Emaz_grunk{EamEEtnanec 73

1

LZoznam zoznam;
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Vkladanie prvkov do jednosmerného linearneho zoznamu

Vlozenie prvku sa vykond tak, ze do jeho ukazovatela sa skopiruje adresa prvku,

ktory bol doteraz na jeho mieste a predchadzajucemu prvku sa zmeni ukazovatel’ na adresu

ukazujucu na novy prvok. (vlastné spracovanie)

Z0ZNam

Prvy

Posledny

Data o
zamesntancovi

Ukazovatel na
dal3i prvok

Data o
zamesntancovi

Ukazovatel na
dalsi prvok

Datao
zamesntancovi

Ukazovatel na
dalsi prvok

Data o
zamesntancovi

Ukazovatel na
dalsi prvok

—— NULL

Odstranovanie prvkov jednosmerného linearneho zoznamu

Obrazok ¢. 7 — VloZzenie prvku do zoznamu (vlastné spracovanie)

Pri odstrafiovani prvku postupujeme tak, ze prvku, ktory predchadza tomu prvku,

ktory chceme odstranit’, zmenime ukazovatel’ na adresu tak, aby ukazoval na prvok nasledu-

juci po prvku, ktory odstrafiujeme. (vlastné spracovanie)

Zoznam

Datao
zamesntancovi

Prvy

Posledny

Ukazovatel na
dalsi prvok

Data o
zamesntancovi

Ukazovatel na
dalsi prvok

Adresa

Datao
zamesntancovi

Ukazovatel na
dalsi prvok

———> NULL

Obrazok ¢. 8 — Odstranovanie prvku do zoznamu (vlastné spracovanie)

Odstranenie posledného prvku v zozname je zloZitejSie, pretoZze musime néjst’ pre-

chadzajuci prvok, zmenit’ jeho ukazovatel’ na adresu na nulovy ukazovatel’ a potom aktua-

lizovat’ ukazovatel’ na adresu, ktory udrziava posledny uzol v hlavicke zoznamu. V
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klasickom jednosmernom linearnom zozname, kde kazdy uzol uchovava adresu na svoj na-
sledujuci uzol, ukazovatel’ na posledny uzol neposkytuje ziadne informécie o predposled-
nom uzle. Zjavna myslienka zachovania treticho ukazovatel'a na predposledny uzol nefun-
guje, pretoZe aj ten by sa musel pocas odstrafiovania aktualizovat’. Namiesto toho by musel
kazdy uzol udrziavat’ prepojenie na predchadzajici uzol v zozname. Typ takéhoto zoz-

namu sa nazyva obojsmerny linearny zoznam. (Weiss, 2013, s. 80)

1.4.3 Bindrne vyhladavacie stromy a B-stromy

Pri organizovani idajov je najvysSou prioritou programatora usporiadat’ ich tak, aby
vkladanie, mazanie a vyhl'adavanie (vyhl'adavanie) bolo rychle. Ukéazali sme si, ako ukladat’
a spracovavat’ data v poli. Pretoze pole je datova Struktara s priamym pristupom k prvkom,
je mozné pri ich spravnom usporiadani (napriklad zoradenie) pouzit’ vyhl'adavaci algoritmus
na efektivne najdenie a ziskanie prvku zo zoznamu. Vieme vs$ak, ze ukladanie udajov do
pol'a ma svoje obmedzenia. Napriklad vkladanie poloZiek (najmi ak je pole zoradené) a od-
stralovanie prvkov moze byt’ vel'mi ¢asovo naro¢né, najma ak je vel’kost’ pol'a vel'mi vel’ka,
pretoze kazda z tychto operacii vyzaduje presun udajov. Na urychlenie vkladania a odstra-
novania poloziek moZzeme pouzit’ linearne zoznamy. Vkladanie a vymazavanie prvkov v li-
nearnom zozname nevyzaduje zZiadny presun udajov; jednoducho upravime niektoré ukazo-
vatele v zozname. Jednou z nevyhod linearnych zoznamov je vSak to, Ze musia byt’ spraco-
vané postupne. To znamena, ze ak chceme vlozit’ alebo odstranit’ polozku alebo jednoducho
vyhl'adat’ konkrétnu poloZku v zozname, musime zacat’ hl'adat’ v prvom uzle zoznamu. Této
kapitola popisuje, ako dynamicky organizovat’ udaje, aby bolo vkladanie, odstranovanie a
vyhladavanie poloziek efektivnejsie. (Malik, 2009, s. 600)

KedZe sa jedna a celkom zlozité Struktiry a pri vytvarani naSho programu a merani
¢asov nebudeme tieto datové Struktury pouzivat, nebudeme si ukazovat’ ich prakticka im-
plementaciu v jazyku C++ a budeme sa im venovat’ len okrajovo na pochopenie zakladov
ich fungovania. Délezité pre nas bude, aby sme sa s tymito datovymi Struktirami oboznamili
a ziskali prehl'ad o ich fungovani, pretoze aplikacia, S ktorou nasu aplikaciu budeme porov-
navat’ vyuziva na uchovavanie Struktirovanych dat prave strukturu B-Strom. (vlastné spra-
covanie)
Binarne vyhladavacie stromy

Binarne vyhl'adavacie stromy (BST) st velmi jednoduché na pochopenie. Pri ich
vytvarani vzdy za¢iname vytvorenim korenového uzla s hodnotou X, z ktorého vychadzaju

dva d’alsie podstromy. Cavy podstrom obsahuje uzly s hodnotami mensimi ako X a pravy
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hodnoty viacsie alebo rovné ako x. Z kazdého uzla moézu vychadzat’ najviac dva. Uzly, ktoré

nemaju ziadne podstromy sa nazyvaju listy. (Barnett a Tongo, , s. 19)

Obrazok ¢. 9 — Bindrny vyhl'adavaci strom (vlastné spracovanie)

Bindrny vyhl'adavaci strom na obrazku ¢. 9 ma koreniovy uzol s ¢islom 12. Nal'avo
z neho vychadza podstrom s mensou hodnotou a napravo s va¢sou hodnotou. Uzly 5, 14 a 18
st listami, pretoZe nemaju ziadne podstromy. (vlastné spracovanie)

Takéto usporiadanie ndAm poméha vel'mi rychlo vyhl'adavat’ idaje. Povedzme, Ze po-
trebujeme vyhladat’ uzol 22. Zac¢iname s porovnavanim s korenovym uzlom. 22 je viac ako
12, takze sa posunieme po pravej vetve stromu k uzlu 21. 22 je viac ako 21, takze sa znovu
presunieme po pravej vetve. AvSak z uzlu 21 Ziadna prava vetva nevedie, preto vieme, Ze
uzol 22 v naSom strome neexistuje. Tieto ¢isla, pomocou ktorych sa uzly pridavaja, maza
alebo vyhl'adavaji sa nazyvaji kl'i¢e. (vlastné spracovanie)

Aby bolo vyhladavanie v binarnom vyhl'adivacom strome efektivne, musime ho
udrziavat’ vyvazeny. Vyvazené vyhladavacie stromy maji logaritmickt ¢asova zlozitost’
vyhl'adavania. Na obrazku ¢. 10 je znadzorneny nevyvazeny binarny vyhl'adavaci strom. Jeho
hodnoty s rovnaké ako na predoSlom binarnom vyhladdvacom strome, no inak usporia-
dané. Ak by sme v tomto vyhl'addvacom strome chceli vyhl'adat’ uzol 22, museli by sme
prejst’ vSetkymi siedmimi uzlami a porovnat’ ho s nimi. V predoslom strome nam stacili len
dve porovnavania. Casova zloZitost vyhl'adavania v nevyvazenom vyhl'adavacom strome sa

zmenila na linearnu, ktord je menej efektivna ako logaritmicka. (vlastné spracovanie)
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Obrazok €. 10 — Nevyvazeny binarny vyhl'adavaci strom (vlastné spracovanie)

B-Stromy

Doteraz sme predpokladali, Ze do hlavnej pamite pocitaca moéZeme ulozit’ celt da-
tovu Struktaru. Predpokladajme vSak, Ze mame viac udajov, nez sa zmesti do hlavnej pamite
a v dosledku toho musi byt Struktira idajov ulozena na disku. Pristupy k diskom s neuve-
ritel'ne drahé na ¢as aj na mnozstvo vypoctov procesora. (\Weiss, 2013, s. 168)

V takychto pripadoch je dolezité znizit’ pocet pristupov na disk. AK by sa nam poda-
rilo pri vkladani, mazani alebo vyhladavani zniZit’ pocet pristupov na disk napriklad na po-
lovicu, ¢as chodu sa skrati na polovicu. (Weiss, 2013, s. 168)

Predpokladajme, ze mame na disku 10 000 000 zdznamov, v ktorych musime vyhla-
dat’ urcity zaznam. Nevyvazeny binarny vyhl'adavaci strom je v takomto pripade vel'mi ne-
efektivny. V najhor§om pripade ma linearnu hibku (ako na obrazku ¢&. 10), a preto moze
vyzadovat’ 10 000 000 pristupov na disk. Vo vyvazenom binarnom vyhl'addvacom strome

by v priemere takato operacia potrebovala v priemere len 25 pristupov na disk. (Weiss, 2013,
s. 168)
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Pre efektivne vkladanie, odstrafiovanie a vyhl'adavanie prvkov v binarnych vyhlada-
vacich stromoch musia byt’ prvky vyvazené. Jednym z rieSeni ako udrzovat’ bindrne vyhla-
davacie stromy vyvazené je pouzit samovyvazovacie vyhladavacie stromy. Po vlozeni
prvku do takéhoto stromu sa strom automaticky prisposobi tak, aby zostal vyvazeny. Jednou
Z implementécii samovyvazovacieho stromu je B-Strom. (vlastné spracovanie)

Ak chceme znizit’ pocet pristupov na disk na vel'mi malu kons$tantu, napriklad tri
alebo Styri pristupy, rieSenie je intuitivne jednoduché: potrebujeme viac ako dve rozvetvenia.
Ak mame viac rozvetveni, mame mensiu vysku. Zatial’ ¢o dokonaly binarny strom s 31 uz-
lami ma pat’ urovni, strom S piatimi rozvetveniami a s 31 uzlami ma iba tri urovne, ako je

znazornené na obrazku ¢. 11. (Weiss, 2013, s. 169)

Obrazok ¢. 11 — Strom s piatimi rozvetveniami (vlastné spracovanie)

S rastlicim vetvenim sa hibka znizuje. Zatial’ ¢o ipIny binrny strom ma vysku pri-
blizne logoN, Gplny strom s M rozvetveniami ma vysku priblizne logmN. Vyhl'adavaci strom
s M rozvetveniami mézeme vytvorit’ takmer rovnakym sposobom ako binarny vyhl'adavaci
strom. V bindrnom vyhl'addvacom strome potrebujeme jeden kI'i¢, aby sme sa rozhodli,
ktoru z dvoch vetiev si vyberieme. V strome s M rozvetveniami potrebujeme M — 1 kI"acov,
aby sme sa rozhodli, ktori vetvu zvolit. Aby bola tato schéma efektivna aj v najhorSom
pripade, musime zabezpecit, aby bol vyhl'adavaci strom M-ary nejakym spdsobom vyva-
zeny. V opa¢nom pripade by sa podobne ako binarny vyhl'addvaci strom mohol zvrhnat’ na
linearny zoznam (ako na obrazku ¢. 10). V skuto¢nosti chceme eSte prisnejSie podmienky
vyvazenia. To znamena, Ze nechceme, aby sa vyhl'adavaci strom s M rozvetveniami zvrhol

dokonca na binarny vyhl'addvaci strom. Jednym zo spdsobov, ako to implementovat’, je po-

uzit’ B-strom. B-strom radu M je strom s M rozvetveniami s nasledujicimi vlastnostami:
1. Kazdy uzol mé najviac M potomkov

2. Nelistové uzly s M potomkami obsahuja M-1 kli¢ov
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3. Koren ma aspon dva uzly ak nie je listovym uzlom
4. Vsetky nelistové uzly (okrem korena) maju asponn M/2 potomkov
5. VSetky listy su na rovnakej urovni

Pridavanie kI'a¢ov do B-Stromu si ukazeme na priklade. (Weiss, 2013, s. 169)

\\
L] JEL ([

Obrazok ¢. 12 — B-Strom (vlastné spracovanie)

18] [21 J

Na obréazku ¢. 12 vidime B-Strom radu 5, pretoZe jeden uzol méZe mat’ najviac 5
potomkov a 4 (M-1) klage. Obdizniky predstavuju uzly a &isla predstavuju kI'age. Do tohto
stromu chceme vlozit’ kI'a¢ s hodnotou 13. Na zaciatku postupujeme ako pri vkladani prvku
do binarneho vyhl'adavacieho stromu. KI'a¢ zaéneme porovnavat’ s hodnotami v korefiovom
uzle. 13 je viac ako 5 a tiez viac ako 9, preto sa postivame po vetve napravo od kl'i¢a 9. Po
pravej vetve sme sa posunuli do uzla druhého stupiia, kde vkladany kl'a¢ opit’ zaéneme po-
rovnavat’. 13 je viac ako 12 a menej ako 16, vyzera teda, Ze sme nasli miesto pre nas kI'ac.
Avsak jeden uzol nemdze obsahovat’ viac ako 4 klice, preto sa musi rozdelit’ na menSie
Casti. Tretiu Uroven vytvorit’ nemoZeme, pretoZze by sme nezachovali pravidlo, Ze vSetky
listy (uzly bez potomkov) musia byt’ na rovnakej trovni. Preto z hodnét 12, 13, 16, 18 a 21
vypocitame median, ktory presunieme do koretia. Medidn z uvedenych hodnét je 16. Tento
kI'a¢ presunieme do korena. Teraz, ked koren obsahuje 3 kI'a¢e, musi mat’ aj Styroch potom-
kov M, pretoze plati, ze kI'a€ov v nelistovych uzloch je vzdy M-1. Uzol sa teda rozdeli na
dva, jeden s hodnotami mensimi ako 16 vychadzajtci nal'avo od klI'i¢a 16 a druhy s hodno-
tami vacSimi ako 16 vychadzajuci napravo od klica 16. (vlastné spracovanie)

Vyhl'adavanie v B-Strome prebieha rovnako ako vo vyhladavacom binarnom
strome. Program porovna hodnoty, ak je h'adana hodnota vécsia ako hodnota kl'acov, pre-

sunie sa na uzol po vetve doprava, ak mensia, tak dol'ava. (vlastné spracovanie)
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Obrazok ¢. 13 — B-Strom po vloZeni prvku (vlastné spracovanie)

1.5 Kontajnery kniZnice STL

Okrem pristupovania k prvkom pomocou indexov alebo pomocou aritmetickych
operacii s ukazovatel'mi neexistuje Ziadny iny spdsob interakcie s pol'ami. Ak by sme chceli
prvky v poli usporiadat’, vymenit’ medzi sebou alebo vykonat’ s nimi iné operacie, museli by
sme sami vytvorit’ pozadované funkcie. Je t0 Vv podstate len hromada dat, ktoré vyzaduji
manualnu interakciu zo strany programatora. (Back To Basics: C++ Containers, 2021)

Jazyk C++ je vybaveny Standardnou kniznicou $ablon (STL — Standard template lib-
rary), ktora obsahuje kolekciu $ablon reprezentujucich kontajnery, iteratory, funkéné objekty
a algoritmy. Pomocou tychto nastrojov mdézeme vykonavat’ rozne tilohy, napriklad zorade-
nie pola alebo najdenie urcitej hodnoty v poli. Vd’aka STL kniZnici teda mézeme vytvarat’
rozne kontajnery vratané poli, linearnych zoznamov a vykonavat’ rozne operacie ako pre-
hl'adavanie alebo triedenie. (Prata, 2013, s. 848)

V tejto kapitole sa pozrieme na vybrané kontajnery STL kniZnice, ktoré budeme

V praci pouzivat’ aj neskor.

1.5.1 Sablonova trieda vector

Kontajner vector uklada a spravuje svoje objekty v dynamickom poli. Je definovany
Vv hlavickovom subore vector, ktory musime zahrnut’ do svojho kdédu, ak chceme tento kon-
tajner pouzivat. (Malik, 2009, s. 211)

Deklaracia objektu Sablony vector je zobrazend na obrazku ¢. 14.

Typ hodnoty Nazov vektora

1 I

std: :vectorqZamestnanech |lanimaton{18};—> Pocet prvkov

Obrazok ¢. 14 — Deklaracia vectora ,,animator (vlastné spracovanie)
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Ked'Ze vector poskytuje funkcie dynamického pola, stard sa aj o spravu vlastnej pa-
mite. To znamend, ze mdézeme pomocou neho vytvarat’ polia, ktorych velkost’ je nastavena
za behu, no vyhodou je, Ze na rozdiel od klasickych dynamickych poli nemusime explicitne
pridel'ovat’ a udel'ovat’ pamit’ pomocou new a delete. (vlastné spracovanie)

Taktiez nemusime pocas deklaracie stanovit’ pocet prvkov, ¢ize Cast Pocet prvkov
znazornena na obrazku ¢. 14 je nepovinna. (vlastné spracovanie)

Pocet prvkov nemusime urcovat’ ani pri jeho pisani programu ani pri jeho spusteni.
Pokial’ program bude mat’ dostatok pamaéte, bude sa velkost’ vectoru zvacsovat’ podla po-

treby. (Prata, 2013, s. 852)

std: :vector<Zamestnanec> animator(16);
Pamit’

Obrazok ¢. 15 — Znazornenie vektora v pamiti (vlastné spracovanie)

Vysrafovana plocha na obrazku ¢. 15 predstavuje obsadeni pamét’, ktora nie je pre
program dostupna a biela plocha predstavuje vol'nii pamat’. Vytvorenim vectora animator
s desiatimi prvkami najde program vhodne velky blok vol'nej pamite a vlozi doni vector
s prvkami suvisle vedl’a seba. Prvky st na obrazku znazornené zvislymi ¢iarami. Ak by sme
chceli do vectora pridat’ d’alsi prvok, uz by sa nevosiel do bloku paméte, v ktorom je vector
uloZeny a porusila by sa suvislost’ prvkov, ktora je vel'mi ddlezita, pretoze nam umoziiuje
rychly pristup k prvkov pomocou indexov. Vector vie nast’astie rozoznat’, ze uz sa jeho prvky
viac nemozu rozsirovat’ a preto najde pamét’, ktora je vacsia ako ta sucasna, do ktorej skopi-

ruje svoj cely obsah. (Back To Basics: C++ Containers, 2021)
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Pamit Vektor "animator" s jedenastimi prvkami

Obrazok ¢. 16 — Premiestnenie vectora v paméti (vlastné spracovanie)

Vector sa teda premiestnil do vécsieho bloku vol'nej paméte, v ktorom je priestor na
pridavanie novych prvkov. S premiestiiovanim vectorov v pamiti vSak prichadza jeden
problém, na ktory si programator musi davat’ pozor. Predstavme si, Ze mame vytvoreny uka-
zovatel’, ktory drzal adresu v pamiti jedného z povodnych desiatich prvkov. Teraz po pre-
miestneni vectora ukazovatel’ ukazuje na adresu, ktorej hodnota je nezndma a pouzitie také-
hoto ukazovatel’a ma za nasledok nedefinovany a nezelany vysledok. (Back To Basics: C++
Containers, 2021)

Po vytvoreni objektu triedy ,,vector mézeme k jednotlivym prvkom pristupovat’ tak
ako pri klasickych poliach pomocou operatora ,,[]“ alebo pomocou takzvaného iteratora,
ktory si predstavime v tejto Casti. (vlastné spracovanie)

Vyhody vectora

Vsetky kontajnery kniZnice STL obsahuju urcité zdkladné metddy, medzi ktora patri
metdda size() vracajuca pocet prvkov v kontajnery, metéda swap() meniaca obsah dvoch
kontajnerov, metdda begin() vracajica iterator odkazujici na prvy prvok v kontajnery a me-
toda end() vracajuca iterator, ktory odkazuje na miesto bezprostredne za poslednym prvkom
kontajneru. (Prata, 2013, s. 851)

Iterator je zovseobecneny ukazovatel’, ktory sluzi na identifikaciu prvku v kontajneri,
na ktory ukazuje. Moze byt ukazovatel'om alebo objektom, pre ktory st definované operacie
pouzivané pre ukazovatele, napriklad dereferencovanie (pomocou operatora *) alebo inkre-
mentovanie hodnoty (operator ++). Iterator deklarujeme nasledujucim spésobom:

(Prata, 2013, s. 851)

u3 std: :vector<Zamestnanec=::iterator i; //iterator i

it i = animator.begin(); //i ukazuje na prvy prvok

45 (*i).meno = "Martin"; //dereferencuje i a hodnotu priradi prvku, na ktory ukazuje
us ++1; //i ukazuje na nasledujici prvok
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Ako mozeme vidiet, iterator sa chova ako ukazovatel. Met6dy begin() a end() mo-
zeme vyuzit napriklad v cykle, ak by sme chceli zobrazit’ vSetky prvky v kontajneri.

ug for (i = animator.begin(); i !'= animator.end(); i++)
ya std::cout << (*i).meno =< std::endl;

V cykle for sme iterator i nastavili, aby ukazoval na prvy prvok. V kazdom cykle sa
vypiSe meno objektu, na ktory prave ukazuje iterator i, ktory sa bude inkrementovat’, az kym
jeho hodnota nebude totozna s miestom bezprostredne za poslednym prvkom vectora ani-
mator. (vlastné spracovanie)

Sablonova trieda vector obsahuje tieZ aj niekol’ko metdd, ktoré maji iba niektoré
kontajnery kniznice STL. Jednou z uzitoénych metdd je metdda push_back(), ktora pridava
prvok na koniec vectoru. Pritom dohliada na spravu pamite, takze velkost’ vectoru sa zvac-
Suje podrla pridavanych prvkov. (Prata, 2013, s. 852)

Vector vyuziva tiez metodu erase(), ktora rusi stanoveny rozsah. Ma dva parametre
— iteratory definujlice rozsah, ktory ma byt zruseny. Prvy iterator ukazuje na zaciatok bloku,
zatial’ ¢o druhy ukazuje o jednu poziciu d’alej, ako je jeho koniec. (Prata, 2013, s. 852)

us I animator.erase(animator.begin(), animator.begin() + 2);

Prikazovy riadok vysSie vymaze z vectora prvé dva prvky. Pre lepSie pochopenie si

blok ohrani¢eny dvoma iteratormi ukaZeme na obrazku €. 17. (vlastné spracovanie)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 <«— Indexy

\_/_I_l\/ +2

T

animator.begin()

animator.begin() + 2

Obrazok ¢. 17 — Znazornenie metddy erase() (vlastné spracovanie)

Farebne odliSené Stvorce predstavujlice prvky su sucastou bloku, ktory bude meto-

dou erase() zruseny. (vlastné spracovanie)
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1.5.2 Sablonova trieda forward list

V kapitole o linearnych zoznamoch sme zistili, Ze vkladanie a odstraniovanie prv-
kov sa vykonava v konstantnom Case, ked’ze sa prvky zoznamu nemusia presuvat’. Line-
arne zoznamy vSak nemaju ziadne vstavané funkcie pre pracu s prvkami. Pre manipulaciu
s jednotlivymi prvkami v§ak musime sami vytvarat’ jednotlivi funkcie na pridavanie a od-
strafiovanie prvkov alebo prechadzanie prvkami v zozname. Sablonova trieda forward list
nam ale okrem inych zabezpecuje tuto funkcionalitu pre jednosmerny linearny zoznam.
Preto ju budeme pri vytvarani nasho programu pouzivat’ ako vhodny, rychly a efektivny
spdsob vytvorenia jednosmerného linedrneho zoznamu (vlastné spracovane).

Sablonova trieda forward list (deklarovana v hlavi¢kovom subore forward_list)
predstavuje jednosmerny linedrny zoznam. Kazdy prvok okrem prvého je spojeny prvkom
predchadzajiicim, ¢o znamena Ze mézeme zoznamom prechadzat’ jednym smerom — do-
predu. Hlavny rozdiel medzi vectorom a forward listom je rovnaky ako rozdiel medzi po-
l'om a jednosmernym linedrnym zoznamom a to ten, Ze forward list vklada a odobera
prvky (okrem posledného prvku) v konStantnom Case. Trieda vector kladie doraz na rychly
pristup k jednotlivym prvkom (mozny vd’aka priamemu pristupu), zatial’ co forward list
kladie doraz na rychle vkladanie a odoberanie prvkov. (Prata, 2013, s. 879)

Trieda forward list nie je na rozdiel od vectora reverzibilnym zoznamom, da sa pre-
chéadzat’ len jednym smerom. Nepodporuje ani zapis pouzivany pre pole ani priamy pri-
stup. Iterator triedy forward list na rozdiel od iteratoru triedy vector ukazuje aj po vlozeni
prvku alebo odstraneni prvku do kontajnera na rovnaky prvok. Toto konStatovanie si mu-
sime objasnit’. Predpokladajme iterator ukazujuci na piaty prvok kontajneru triedy vector.
Potom na zaciatok kontajneru vloZime prvok. VSetky ostatné prvky sa musia presunut’, aby
sa vytvorilo miesto, takze po vloZeni obsahuje piaty prvok hodnotu, ktord bola v Stvrtom
prvku. Iterator teda ukazuje na rovnaké miesto, ale na iné data. Pri vlozeni nového prvku
do objektu triedy forward list v§ak k presunu existujicich neddjde. Zmeni sa len informa-
cia 0 vizbach na jednotlivé prvky. Iterator ukazujuci na urcity prvok nanho bude ukazovat

stale, ale m6ze byt’ spojeny s inymi prvkami ako predtym. (Prata, 2013, s. 879)
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1.6 Porovnanie nami vytvaranej aplikacie s aplikaciou Jorani

V tejto kapitole sa zameriame na porovnanie aplikacie, ktor budeme vytvarat’ s inou
aplikaciou, ktora ma podobnt funkcionalitu. Porovndme, do akych datovych Struktar buda
aplikécie data ukladat’ a akym sposobom v nich budu vyhladéavat’. (vlastné spracovanie)

Na porovnavanie som vybral aplikaciu Jorani, ked’Ze sa jedna o open source aplika-
ciu vol'ne dostupnti na jorani.org a mohol som nahliadnut’ na spésob, akym aplikacia fun-
guje. Jedna sa o aplikaciu na riadenie 'udskych zdrojov, do ktorej sa napriklad daju ukladat’
udaje o zamestnancoch, rozdelit’ organizaciu do réznych divizii, oddeleni alebo timov alebo
ponuka funkcionalitu na efektivnejsie planovanie prace. Ked’ze aj nasa aplikécia bude ukla-
dat’ udaje o zamestnancoch, porovname si zdkladné rozdiely medzi aplikdciami. (vlastné
spracovanie)

Prvy rozdiel je v Struktire samotnych aplikacii. Nasa aplikacia bude oknova Win-
dowsova aplikécia s jednostupniovou architekturou. Aplikacna aj datova vrstva nasej aplika-
cie st spojené a nasu aplikaciu je mozné nainstalovat’ a spustit’ na jednom pocita¢i. Jorani
je webova aplikdcia, ktord na ukladanie dat vyuziva SQL databazu na strane servera. (vlastné
spracovanie)

Druhym rozdielom st pouzité datové Struktiry na ukladanie Struktirovanych dat.
V nasej aplikacii budeme $truktirované data ukladat’ do pol'a a jednosmerného linearneho
zoznamu. Aplikécia Jorani vyuziva na ukladanie dat SQL databazu. SQL server uklada data
do 8 kilobajtovych stiborov vytvarajicich datovu struktiru B-Strom. Ako sme si povedali
v predchadzajtcich kapitolach, polia a jednosmerné linedrne zoznamy maju linedrnu ¢asovu
zlozitost’ vyhl'addvania. B-Strom ma logaritmicku ¢asovu zloZitost’ vyhl'adavania. To zna-
mena, ze aplikacia Jorani vyhl'adava v Struktirovanych datach niekol’konéasobne rychlejsie,

ako naSa aplikacia. (vlastné spracovanie)

41



2 Ciel prace, metodika prace a metody skumania

Po predstaveni najpouzivanejsSich vybranych datovych struktar v C++ bude hlavnym
cielom prace vytvorit' program, V ktorom vytvorime dynamické pole a jednosmerny line-
arny zoznam. Tieto datové Struktary program naplni inStanciami tried (objektami) so Struk-
tarovanymi datami 0 fiktivnych zamestnancoch z pouzivatelom vybraného vstupného tex-
tového stboru. Fiktivne data o zamestnancoch vygenerujeme v online dostupnom genera-
tore Struktarovanych dat. Pomocou algoritmu linearneho vyhl'adavania budeme v tychto da-
tovych Strukturach vyhl'adévat’ zdznamy podl'a zvoleného atributu a program exekuc¢né casy
tychto vyhl'addvani zapiSe do vystupného textového stiboru. Vyhl'adavat nebudeme len prvy
zhodny prvok ale vyhl'adame vsetky prvky, ktory maju vybrany atribut zhodny s hl'adanym
vyrazom. Vyhladavanie budeme spustat’ niekol’kokrat pri roznych objemoch dat. Nasledne
budeme spriemerované exeku¢né ¢asy vyhl'adavani porovnavat’ a na zaklade vysledkov zis-
time, v ktorej z dvoch vybranych datovych struktar bolo vyhladavanie Struktarovanych dat
linearnym vyhl'adavacim algoritmom efektivnejsie, teda ktord z tychto datovych Struktar je
na vyhl'addvanie vhodnejsia. (vlastné spracovanie)

Program vytvorime vo vyvojovom prostredi Visual Studio 2022 prostrednictvom
projektovej Sablony MFCApp. Na vytvorenie dynamického pola pouzijeme Sablonovu triedu
vector a na vytvorenie jednosmerného linearneho zoznamu $ablonova triedu forward_list.
Struktirované data o zamestnancoch vygenerujeme pomocou online generatora dostupnom
na webe www.mockaroo.com. Tieto data ulozime do textového suboru, pricom jednotlivé
zaznamy oddelime ¢iarkami. Vd’aka tomu bude program vediet tieto data nacitat’ a ulozit’
jednotlivé zdznamy o fiktivnych zamestnancoch ako inStancie triedy a nasledne tieto inStan-
cie ulozit’ do vybranych Sablonovych tried. Po uloZeni udajov v datovych Struktarach vybe-
rieme atribut, podl'a ktorého budeme jednotlivé zaznamy vyhl'adavat’ a zadame zvolené kri-
térium vyhladavania. (vlastné spracovanie)

Aby sme zabezpecili co najmenej skreslené vysledky, kazdé vyhl'addvanie spustime
10 krat a vysledky vyhladavani spriemerujeme. Porovndvat’ budeme priemerné ¢asy. Pro-
gram budeme spust’at’ po zostaveni pre ucely vydania programu (release build), pretoze zos-
tavovanie programu pre Ucely ladenia (debug build) zvycajne vypina optimalizaciu pro-
gramu a tato optimalizdcia méze mat’ vyznamny vplyv na vysledky. Vysledky tiez mézu byt
ovplyvnené procesmi, ktoré systém vykonava na pozadi, preto pri meraniach budeme mat’
vSetky procesy naro¢né na vykon procesora, pamit’ alebo pevny disk vypnuté a budeme sa

snazit’ pre vSetky merania zabezpecit rovnaké podmienky. (vlastné spracovanie)
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Vyhladavania budeme spustat’ a porovnavat’ na pocitaci so 64-bitovou verziou ope-
ra¢ného systému Windows 10, 16 GB RAM a procesorom AMD Ryzen 5 3600 6-Core Pro-

cessor 3.60 GHz. (vlastné spracovanie)
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3 Vysledky prace a diskusia

3.1 Vytvorenie programu

Na vytvorenie programu pouzijeme projektova Sablonu MFC App. Tato projektova
Sablona sluzi na vytvaranie oknovych aplikécii pre operaény systém Windows s moznost'ou
komplexného pouzivatel'ské¢ho rozhrania. (vlastné spracovanie)
3.2 Vytvorenie tried

Po vytvoreni projektovej Sablony si ako prvé vytvorime 3 zékladné triedy potrebné
pre chod nasho programu. Deklaracie tychto tried ulozime v hlavickovom subore Pre-
menne.h, ktory vytvorime. Do tohto hlavickového suboru budeme ukladat’ vSetky deklaracie
premennych, tried a funkcii. VZdy, ked’ tieto premenné, triedy alebo funkcie budeme potre-
bovat’ v nejakom subore v naSom programe, staci nam len tento hlavickovy subor zahrnat
direktivou #include do pozadovaného suboru. Preprocesor direktivu nahradi obsahom zahr-
nutého suboru, ¢im sa obsah stane pre pozadovany stbor dostupny. Definicie tychto pre-
mennych, tried a funkcii budeme vytvarat’ v sibore Premenne.cpp. (vlastné spracovanie)

Pri tvorbe programu budeme eSte vytvarat’ d’alsie triedy pre dialégové okné nasej

aplikacie. Tymto triedam sa budeme venovat’ neskor pri opise dialégovych okien.

3.3 Triedna architektura aplikacie

Na obrazku ¢. 18 je diagram tried nasej aplikacie, kde st Sipkami znazornené jednot-
livé volania metdd metddami inych tried. VSetky metody troch nami vytvorenych tried Za-
mestnanec, Stopky a Vyhladavac st volané metédami triedy Hlavne_okno, ktora obsahuje
metody pre rozne ovladacie prvky hlavného okna. Je to preto, pretoze nacitanie udajov o za-
mestnancoch, vyhladavanie v poli a Vv jednosmernom linearnom zozname a meranie exe-
kuénych ¢asov sa vykondva cez hlavné okno. Ostatné dialogové okna sluZzia len na zobraze-
nie a zapisanie tychto vysledkov a ich triedy volaju len svoje vlastné metody. Podrobnejsie
informacie si o vybranych ddlezitych metoédach a ich volaniach povieme v nasledujucich

podkapitolach venujacim sa triedam. (vlastné spracovanie)
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Obrazok ¢. 18 — Diagram tried
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OnlnitDialeg
=1 Vyhladane_zaznamy

b Mested Types

A

(vlastné spracovanie pomocou Visual Studia 2022)

3.3.1 Trieda Zamestnanec

vytvarat’ inStancie tejto triedy a ukladat’ do nich udaje o zamestnancoch, ktoré nacita zo
vstupného suboru. O zamestnancovi budeme ukladat’ tieto udaje: meno, priezvisko, datum
narodenia, adresa, pracovnd pozicia, mzda. Vsetky tieto tidaje ulozime do premennych, ktoré
budu datovymi ¢lenmi funkcie. Pre zachovanie principu zapuzdrenia budi vSetky tieto pre-

menné privatne. Ostatné ¢asti programu budua k tymto premennym pristupovat’ len pomocou

Prva trieda, ktori vytvorime bude obsahovat’ udaje 0 zamestnancovi. Program bude

45




verejnych metdd, ktoré si v triede vytvorime. Ku kazdej premennej vytvorime metddu, ktora
bude sluzit’ na nastavenie hodnoty prislusnej premennej a tiez metodu, ktord bude slizit’ na
vratenie hodnoty prislusnej premennej. Objekty tejto triedy ulozime do $ablony vector s na-
zvom ,,zamestnanci*, ktorti pouzijeme ako vhodny sposob pre vytvorenie dynamicky aloko-
vaného pola a tiez do $ablony forward_list, ktori pouZijeme na vytvorenie jednosmerného

linearneho zoznamu. (vlastné spracovanie)

91 std: :vector<Zamestnanec> zamestnanci;
92 std: :forward_list<Zamestnanec> z_for;
93 std: :vector<Zamestnanec> vyhladany_zamestnanci;

Vector vyhladany_zamestnanci budeme pouzivat’ na ukladanie tych objektov, ktoré
splnili poziadavky vyhlad4vacieho kritéria. Vzhl'adom nato, ze tento vector pouzivame len
na zobrazenie vyhladanych zaznamov a nie na porovnavanie vykonnosti, nie je potrebné
vyhl'adané objekty ukladat’ zv1ast’ aj do jednosmerného linearneho zoznamu, stac¢i ich mat’

uloZené v jednej datovej Struktare. (vlastné spracovanie)
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B |

| Zamestnanec
Clazs

4 Fields

adresa
daturm_narcdenia
menc

rnzda
praccvha_pozicia

o o o o o o

priezvisko
4 Methods
1 nactav_adresa
nastav_datum_narocdenia
nastav_menc
nastav_mzda
nastav_pracocvna_pozicia
nastav_priezvisko
vy pis_adresa
wypis_daturn_narcdenia
vypis_menc
wypis_mzda
VY pis_pracocvna_pozicia
wypis_priezvisko

Obrazok ¢. 19 — Datové ¢leny a metddy triedy Zamestnanec
(vlastné spracovanie pomocou Visual Studia 2022)

3.3.2 Trieda Vyhladavac

Druhou nami vytvorenou triedou bude trieda Vyhladavac, ktorej metody budu sluzit
na vyhl'adavanie v poli a na vyhl'adavanie v jednosmernom linearnom zozname. Obsahuje
dva datové Cleny, prvy na uloZenie pouzivatel'om zadaného kritéria na vyhl'adavanie a druhy
na uloZenie atributu, podl'a ktorého zaznam vyhl'adavame. Metddy tejto triedy su implemen-
tované algoritmy linedrneho vyhl'addvania. Prva porovnava pouZzivatel'om zadané kritérium
s vybranym atributom vsetkych prvkov v poli zamestnanci, vyberie tie objekty, ktorym sa
vybrany atribit zhoduje so zadanym kritériom a ulozi ich do vectora vyhladany zamest-
nanci. Druhd metdéda dané kritérium porovna S prvkami jednosmerného linearneho zoz-
namu z_for a vyhovujuce objekty tiez ulozi do vectora vyhladany zamestnanci. Medzi jed-
notlivymi vyhl'addvaniami sa tento vector vyprazdni, ¢ize metody vzdy ukladaji vyhovujuce
objekty do prazdneho vectora. (vlastné spracovanie)

Metodu nastav_objekt(Zamestnanec elm) vyuzivaju obi dve vyhladavacie metody.

Pomocou nej pridavaju do vectora vyhladany zamestnanci. Konkrétne fungovanie si
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vysvetlime pri popise vyhl'adavajicich metdéd. Ked'ze tito metodu vyuzivaji iba ¢lenské
metddy triedy Vyhladavac, nastavili sme ju ako privatnu, pretoze nie je potrebné, aby k nej

mali pristup ostatné Casti programu. (vlastné spracovanie)

B

| Vyhladavac
Class

4 Fields

& kriterium

"E poradie_atributu
4 Methods
2y nastav_okjekt
=1 wyhladaj_v_line...
71 wyhladaj_v_poli
1 Wyhladavac

Obrazok ¢. 20 — Datové ¢leny a metddy triedy Vyhladavac
(vlastné spracovanie pomocou Visual Studia 2022)

Vyhladavacie metody

Obi dve vyhladavacie metody st implementaciou linearneho vyhl'adavacie algo-
ritmu. Kazdy jeden prvok od prvého po posledny sa porovna s h'adanou hodnotou. Na-
miesto toho, aby sa vyhl'adavanie pri ndjdeni prvého prvku so zhodnym vybranym atributom
zastavilo, funkcie tento prvok ulozia do vectora vyhladany zamestnanec a pokracuju d’alej
v hl'adani d’al§ich vyhovujtcich prvkov, az kym nepridu na koniec pol'a alebo jednosmer-
ného linedrneho zoznamu. Tym n4jdeme vSetky vyhovujice prvky. (vlastné spracovanie)

Telo metody vyhladaj_v_poli() je zobrazené na obrazku ¢. 21. Kazdy atribut zamest-
nanca ma priradené svoje ¢&islo. Cislo atributu, podl'a ktorého chceme vyhladavat’ zadany
vyraz sa ulozi do premennej poradie_atributu. Vd’aka prikazu ,,switch®, ktory nam umoz-
fluje vetvenie kodu, program vykona len tu cast’ kodu, ktord zodpovedd prislusnému cislu
atributu.

Pomocou slu¢ky for program prejde do radu kazdy jeden objekt ulozeny v poli za-
mestnanci od prvého po posledny a porovna pouzivatel'ov zadany vstup (kritérium vyhl'ada-
vania) s hodnotou zvoleného atributu tychto objektov. Vzdy, ked’ najde zhodu medzi krité-
riom a hodnotou zvoleného atributu, ulozi cely objekt ,,Zamestnanec* do vectora vyhla-

dany_zamestnanci.
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Druhéa vyhl'adavacia metoda vyhladaj_v_linearnom_zozname funguje rovnako ale

zadané kritérium neporovnava s objektami uloZzenymi vo vectore ale v jednosmernom line-

arnom zozname vytvorenom pomocou Sablonovej triedy forward_list. (vlastné spracovanie)

137
138
139
148
141
142
143
144
145
146
147
148
149
158
151
152
153
154
163
164
165
174
175
176
185
186
187
196
197

—lweid Vyhladavac: :vyhladaj_v_poli()

{

dlzka = 8;
switch (poradie_atributu)
i
case @:
for (auto& elm : zamestnanci)
{
if (kriterium == elm.vypis_meno())
i
dlzka++;
vyhladany_zamestnanci.resize(dlzka);
nastav_objekt(elm);
H
H
break;
case 1:
for (auto& elm : zame5tnanci]
break;
case 2:
for (auto& elm : 2ame5tnanci]
break;
case 3:
for (auto& elm : zamestnanci)[ { .. 1]
break;
case 4:
for (auto& elm : zamEStnanci]
break:
case 5:
for (auto& elm : zame5tnanci)
break;
default:
AfxMessageBox(_T("Zaznam sa v zozname nenachadza!"));
break;
H

Obrazok ¢. 21 — Metoda vyhladaj_v_poli() (vlastné spracovanie)

Na uloZenie objektu do vectora vyhladany zamesntanci vyhl'adavacie metody zavo-

lajt privatnu metodu nastav_objekt(Zamestnanci elm). Ma jeden parameter, objekt typu Za-

mestnanec. Vsetky datové ¢leny tohto objektu vlozi do vectora. Ked’Ze st tieto datové ¢leny

privatne, nema k nim priamy pristup. Hodnotu im priradi pomocou verejnych metod.
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Tato metdda je vel'mi uzito¢nd, pretoze zabramnuje viacnasobnému opakovaniu kodu.
Inak by sme jej telo museli vlozit’ do kazdej vetvy prikazu switch v oboch vyhl'adavacich

funkciach. (vlastné spracovanie)

127 Slvoid Vyhladavac: :nastav_objekt(Zamestnanec elm)

128 1

129 vyhladany_zamestnanci[dlzka - 1].nastav_mene(elm.vypis_menc());

138 vyhladany_zamestnanci[dlzka - 1].nastav_priezvisko(elm.vypis_priezvisko(]);

131 vyhladany_zamestnancil[dlzka - 1].nastav_datum_narodenia(elm.vypis_datum_narodenia(l}};
132 vyhladany_zamestnanci[dlzka - 1].nastav_adresa(elm.vypis_adresa());

133 vyhladany_zamestnanci[dlzka - 1].nastav_pracovna_pozicia(elm.vypis_pracovna_pozicia());
134 vyhladany_zamestnancildlzka - 1].nastav_mzda(elm.vypis_mzda(l);

135 }

Obrazok ¢. 22 — Metdda nastav_objekt() (vlastné spracovanie)

3.3.3 Trieda Stopky

Dalsia vytvorena trieda bude sliZit’' na meranie uplynutého ¢asu od uréitého momentu
pocas spustenia aplikacie. Obsahuje jeden datovy ¢len zaciatok typu time_point, reprezen-
tujuci bod v ¢ase. Tento datovy typ je definovany v hlavickovom subore <chrono>, ktory je
stcastou Standardnej kniznice C++. Pri vytvoreni objektu tejto triedy je premenna zaciatok
hned’ inicializovana na aktualny ¢asovy bod. M6zeme teda povedat’, ze premenna zaciatok
ma pri inicializacii rovnakt hodnotu, ako ¢as, v ktorom bol vytvoreny objekt triedy Stopky.
Dalej ma trieda dve metody, reset() a uplynuty_cas(). Metdda reset po zavolani zmeni hod-
notu premennej zaciatok na aktualny ¢asovy bod. Po jej zavolani uz teda premenna nema
rovnaku hodnotu, ako ¢as vytvorenia objektu triedy Stopky ale ¢as zavolania funkcie reset().
Metoda uplynuty _cas() odpocita hodnotu premennej zaciatok od suc¢asného ¢asového bodu.
Inymi slovami, vypocita ¢as uplynuty od poslednej hodnoty premennej zaciatok po ¢asovy
bod, kedy bola tato metdda zavoland v milisekundéach. Tymto spésobom dokéaze objekt tejto

triedy merat’ ¢asové tiseky v priebehu aplikacie. (vlastné spracovanie)

( Stophky #
Clazs

4 Fields

E?él zaciatok
4 Methods

reset
uplynuty_cas

Obrazok ¢. 23 — Datové ¢leny a metody triedy Stopky
(vlastné spracovanie pomocou Visual Studia 2022)
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3.4 Tvorba dialégovych okien

Po vytvorenti tried, pola a jednosmerného linedrneho zoznamu, ktoré sa staraju o vy-
pocty a ukladanie dat musime vytvorit’ aj nejaké pouzivatel'ské rozhranie, vd’aka ktorému
bude moct’ pouzivatel’ aplikaciu ovladat’. V nasom programe budu tvorit’ pouzivatel'ské roz-
hranie Styri dialégové okna: Hlavné okno, vyhl'adavaci formular, dialogové okno so zobra-
zenymi vyhl'adanymi zaznamami a dialdgové okno s exekucnymi casmi vyhl'adavania. Ku
vSetkym dialégovym oknam musime tiez vytvorit’ ich vlastnu triedu. Pozadie tvorby dialo-
gového okna aj triedy vykond kniznica MFC. My len v dialégovom editore poskytovanom
vyvojovym prostredim Visual Studio 2022 rozvrhneme vel'kost’ a ovladacie prvky okna a pri
vytvarani triedy zaddme jej ndzov a z ktorej rodicovskej triedy chceme dedit. My budeme
vsetky nase triedy dedit’ z rodi¢ovskej triedy Cdialog. Po zadani tychto idajov sa automa-
ticky vytvori hlavickovy stubor s triedou a subor zdrojového koédu s priponou .cpp, oba
S nami zvolenym nazvom triedy. (vlastné spracovanie)

V kazdom dialégovom okne budi ro6zne ovlddacie prvky, vd’aka ktorymi budeme
moct’ program ovladat. K tymto prvkom je mozné podla potreby priradit’ bud’ premenné
alebo funkcie nazyvané Event Handler. Event Handler je funkcia, ktora je zavolana vzdy pri
urcitej interakcii s ovladacim prvkom. Ked program zaregistruje urcita udalost’ (v preklade
,»event®) spojenu s ovladacim prvkom, zavola prislusny Event Handler, ktory sa vykona.
Udalost’ moZe byt rdzny spdsob interakcie, napriklad kliknutie 'avého tlacidla mysi, podr-
zanie tlacidla, dvojklik, prejdenie z kurzorom nad urcitym ovladacim prvkom. Ak pouZiva-
tel’ niektort z tychto udalosti vykona, program zavola nalezity Event Handler, do ktorého
mozeme napisat’ kod podla potreby. Deklaracia Event Handlera je ulozena v hlavickovom
stibore triedy dialogového okna, ktorému patri a definicia je uloZend v subore zdrojového

kodu triedy. (vlastné spracovanie)

3.4.1 Hlavne dialogové okno

Hlavné dialogové okno je prvé okno, ktoré sa zobrazi po spusteni aplikacie. Obsa-
huje tri ovladacie prvky: Control List, tla¢idlo Otvor subor a tlacidlo Vyhladat.

Control List je ovladaci prvok, ktory sliizi na zobrazenie zoznamu poloziek. Jedna sa
teda v podstate o tabul’ku, v ktorej vytvorime hlavi¢ku s nazvami stipcov (v nasom pripade
s nazvami atribatov), nastavime podet stipcov a do ktorej nagitame polozky, ktoré sa v nej

zobrazia. V nasom pripade buda tymito polozkami objekty triedy Zamestnanec.
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Tlac¢idlo Otvor subor zavola Event Handler, ktory vytvori inStanciu triedy CfileDia-
log, ktora je sucastou MFC kniznice. Objektom tejto triedy je dialdgové okno, v ktorom
pouzivatel mdze vybrat’ subor, ktory program otvori. Na obrazku ¢. 24 je toto dialogové

okno znazornené.

.& Otvorenie X
« v 4 ‘r » Tento pofitad » Stiahnuté sibory » v ¥ Prehladavat’ Stighnuté sibory
Usporiadat - Movy priecinck == - 9
[ Tento podtad ) MNazov Datum Upl'a::}-' Typ Velkost
|| Dokumenty ~ Vera (1)
D Hudba foto 10. 4. 2022 14:36 Priecinok siborov
=] Obrazky

~ Minuly mesiac (1)
B Pracovna plochz thola 7.3.2022 11:50 Priecinok siborov
J Priestorove obje

‘ Stishnute sibon
B vides

o Lokalny disk (C:)
e GEneral (D)

~ Skdr tento rok (1)

praca 17.1. 2022 18:40 Priecinck siborov

- MNowy rvdzok (E:)
- MNowvy zvdzok (F:)
= Nowy zvdzok (G:)

- MicrosD_1 (H:)
W

MNazowv siboru: v| Text ("t -

Otvorit || Zrusit

Obrazok €. 24 — Dialogové okno triedy CFileDialog (vlastné spracovanie)

Kedze sme si urcili, Ze udaje o zamestnancoch bude program ¢itat’ z textovych su-
borov, obmedzili sme zobrazovanie suborov v tomto dialbgovom okne len na stubory s pri-
ponou .txt. Po vybrani textového stiboru a kliknuti na tlacidlo Otvorit program precita ob-
sah stboru. Aby program spravne ulozil data do objektov tried, musi byt kazdy zdznam
0 zamestnancovi v jednom riadku a atributy musia byt oddelené ¢iarkou. Program si po-
tom ulozi jednotlivé riadky suboru do vectora riadky. V jednotlivych riadkoch hl'ada
Ciarky, ktoré st nastavené ako oddel'ovacie znaky, vd’aka ktorym vie rozlisit’ jednotlivé at-
ributy. Tieto atributy potom vloZi objektom triedy Zamestnanec uloZenych vo vectore za-
mestnanci a v jednosmernom linearnom zozname z_for vytvorenom pomocou $ablonove;j
triedy forward_list. Vzhl'adom nato, Ze obe tieto Struktiury vyuzivaju dynamické alokova-
nie paméte, vytvori program len tol’ko prvkov, kol’ko potrebuje, to znamena podl'a poctu
riadkov vo vstupnom stubore. Okrem toho sa jednotlivé objekty nacitaju do interaktivneho

prvku Control List. (vlastné spracovanie)
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% Untitled - MFCBeta - O
File Edit View Help

Meno Priezvisko Datum narodenia Adresa Pracovna pozica Mzda »
Sigfried Richings 08.07.1966 787 Waywood Lane Community Outresch Spedalist 2270
Rudd O'Longain 28.05.1971 65329 Fisk Drive Business Systems Development Analyst 1754
Farlay Morcombe 20.11.19%0 8 Hooker Point Product Engineer 1457
Brenn Reihill 20.11.2000 00 Sundown Parkway VP Sales 2462 _
Sarine Cettell 18.11.1985 6 Canary Parkway Professor 2318
Lurlene Brammar 06.09.1963 3 Saint Paul Trail Recruiter 1760
Chryste Laviste 01.03.1989 20932 Del Mar Alley Editor 2153
Dewitt Duckers 21.01.19%6 60577 Kropf Crossing Cost Accountant 965 Vyhladat
Flint Godthaab 02.03.2001 9 Eggendart Alley General Manager 1672
Gwynne Peplaw 06.04.1988 132 Center Center Administrative Assistant 2297
Bartolemo Lodder 25.09.1984 7900 Buhler Parkway Accounting Assistant I 564
Aubree Chasen 27.12.1979 56273 Debra Avenue Database Administrator Iv 861
Florella Cossins 25.04.1994 3750 West Hil Media Manager III 1878
Veronigue Flanaghan 27.04.1967 7753 Oriole Road Software Consultant 568
Alexi Seager 239.05.2002 5 Elgar Paint Media Manager T 1185
Devinne Sampey 22.02.1995 632 Hoepker Court Teacher 1394
Clara Duplain 09.02.1953 675 Rockefeller Street Executive Secretary 1909
Arlena Wharin 15.04.1960 91635 Anhalt Junction Administrative Officer 1690
Hatty Perel 10.12.1993 0 Haas Road Human Resources Manager 2216
Georgena Bavidge 03.05.1980 158 Mccormick Alley Assistant Manager 2387
Wolfie Jarry 26.01.1982 14246 Kennedy Street Research Assistant T 1200
Gui Cottl 25.01.1984 6358 Arkansas Place Account Representative IV 1072
Nicoli Lightoller 05.07.1978 873 Shasta Place Civil Engineer 902
Ertha Cassar 18.02.1969 1637 valley Edge Crossing Financial Advisor 1608
Yul Boij 24,10,2002 091 Dunning Point Human Resources Assistant IV 1392
Loise Ranby 07.02.1961 3817 Judy Place Financial Advisor 2480
Felide McPolin 13.08.1973 58 Buell Alley Senior Developer 2097
Rasann Roskruge 04.06.1977 64318 Hoepker Lane Junior Executive 2270
Bambie Knevit 11.11.1981 335 vilage Plaza Administrative Officer 2048
Benita Yorath 02.06.1973 2 Dakota Road Software Consultant 760
Domenico McAuslan 07.11.1982 6668 Gulseth Center VP Quality Control 1058
Ramanda Shevelin 02.06.1572 5093 Annamark Avenue Assistant Professor 1772 v

<

Ready NUK

Obrazok ¢. 25 — Hlavné dialogové okno (vlastné spracovanie)

Tlacidlo Vyhladat slizi na vytvorenie nového dialogového okna vyhl'adévaci formu-
lar. Ak program eSte nenacital do pola a jednosmerného linedrneho zoznamu, nema v ¢om
vyhladavat tidaje a vypiSe upozornenie, ze zoznam objektov je prazdny. (vlastné spracova-

nie)

3.4.2 Vyhladavaci formular

Toto dialogové okno obsahuje dva hlavné ovladacie prvky: Combo Box a Edit Con-
trol. Combo Box sa ¢asto nazyva aj rozbal'ovaci zoznam, ktory obsahuje predvolené hodnoty
a pouzivatel’ moze po jeho rozbaleni jednu z tychto hodnét vybrat. V nasom Combo Boxe
sa nachadza zoznam atributov. Pouzivatela teda vyberie atribut, v ktorom chce vyhladat
zadanu hodnotu. Hodnoty zvoleného atribttu u jednotlivych objektov bude potom program
porovnavat’ so vstupom pouzivatel'a. Ak chce teda vyhl'adavat’ objekty napriklad podla at-
ribiitu mzda, vyberie tento atribiit z Combo Boxu. (vlastné spracovanie)

Na zadavanie vstupu od pouzivatel’a slizi druhy hlavny ovladaci prvok okna — Edit
Control. Jedna sa o obdiznikové okienko, ktoré pouzivatelovi umozituje zadavat text,

VvV tomto pripade nejaku hodnotu, ktora sa ulozi do premennej vytvorenej k tomuto Edit
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Controlu. Hodnotu bude potom program porovnavat s hodnotami vybraného atributu pri
vSetkych objektoch. (vlastné spracovanie)

Vyhladavaci formular d’alej obsahuje dve tla¢idla, tla¢idlo Cancel sltzi na zavretie
dialogového okna a vratenie sa na hlavné dialogové okno. Druhé tlacidlo OK sluzi na potvr-
denie zadaného vstupu a zvoleného atributu z rozbalovacieho zoznamu. Po potvrdeni sa
Vv pripade, ze program nasiel zdznam, ktorého vybrany atribut sa zhoduje s pouzivatelovym
vstupom, otvori d’alSie dialégové okno s vyhladanymi zdznamami. Ak program nenajde
ziadny zhodny zaznam, zobrazi pouzivatel'ovi okno s upozornenim, Ze sa v zozname nena-

Siel ziadny vyhovujuci zdznam. (vlastné spracovanie)

Vyhladavanie et
Zvoleny atribdt: Hladat
mzda e | | 17a0|

Cancel

Obrézok ¢. 26 — Vyhladavaci formulér (vlastné spracovanie)

3.4.3 Dialogové okno so zobrazenymi vyhladanymi zaznamami

Predposledné dialogové okno, ktoré sme vytvorili obsahuje Control List, v ktorom
program zobrazi vyhladané zaznamy. Dalej sa v fiom nachadzaju $tyri tlagidl. Tlacidlo
»Zobrazit vysledky* otvori nové dialégové okno, v ktorom st zobrazené exekucné Casy,
kol’ko milisekund trvalo programu vyhl'adat’ objekty v dynamickom poli a kol'’ko milisekund
V jednosmernom linearnom zozname. Tlacidlo UlozZit vysledky vytvori vystupny datovy su-
bor s priponou .dat s ¢asovou peciatkou v nazve, do ktoré¢ho ulozi exekuéné ¢asy vyhlada-
vani, datum a ¢as vyhl'addvania a pocet prehl'adanych zdznamov. Posledné dve tla¢idla OK

a Cancel vratia pouzivatel’a spat’ na hlavné dialogové okno. (vlastné spracovanie)
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Vyhladane zaznamy

Meno Priezvisko
Lurlene Brammar
Eula Seares
Tandi McQuillin

Datum narodenia Adresa Pracovna pozida
06.09.19569 3 Saint Paul Trail Recruiter
24.06.1989 7115 Warner Point Paralegal
21.06.1988 34 Anhalt Terrace Financial Analyst

Mzda
1760
1760
1760

Zobrazit' vysledky

Cancel

Obrazok ¢. 27 — Dial6gové okno so zobrazenymi

vyhl'adanymi zaznamami (vlastné spracovanie)

3.4.4 Dialogové okno s exekucnymi casmi vyhladavania

Posledné dialdgové okno, ktoré sme vytvorili ma dva interaktivne prvky Edit Con-

trol, ktoré su prepnuté do rezimu ,,len na ¢itanie®, pretoze do nich ni¢ nevpisujeme, program

do nich vypise exekuéné Casy vyhladavania objektov v poli a v jednosmernom linearnom

zozname Vv milisekundach. Tla¢idla OK a Cancel vratia pouzivatel'a do dialogového okna so

zobrazenymi vyhl'adanymi zdznamami. (vlastné spracovanie)

Vysledné Easy
Exekuény &as linarneho wyhladavania v poli: | 0.6295 ‘ ms
Exekuény ¢as linedrneho vyhladdvania v jednosmernom linedrnom zozname: ‘ 0.8826 | ms
Cancel

Obrazok ¢. 28 — Dialégové okno s exekuénymi ¢asmi vyhl'adavania (vlastné spracovanie)
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3.5 Vygenerovanie Struktirovanych dat

Na vygenerovanie Strukturovanych dat o fiktivnych zamestnancoch sme pouzili ge-
nerator dat dostupny online na webe www.mockaroo.com, ktory vyhovuje nasim ucelom,
pretoze dokaze priamo vygenerovat Struktirované data do riadkov v textovom stibore a 0d-
delit’ jednotlivé atributy ¢iarkami. Do generatora sme teda zadali mena pozadovanych atri-
butov a pri kazdom atribute sme zadali typ udajov, ktory sa ma generovat’. Pri datume naro-
denia sme zadali, aby sa datumy generovali len od roku 1960 po rok 2003 vo formate
dd.mm.yyyy. Mzdu sme ohranicili na interval od 550 do 2500 eur. Format suboru sme vybrali
Custom, oddel'ovaci znak nastavili ¢iarku a stubor stiahli. Ked’ze ndm generator bez registra-
cie a plateného Gétu nedovolil vygenerovat’ viac ako tisic riadkovy stibor a potrebujeme
10 000 zédznamov, data sme vygenerovali 10 krat a spojili do jedného textového suboru. Exe-
kuéné Casy vyhladavani budeme ale porovnavat’ pri réznych objemoch dat, preto sme Cast’
zaznamov tiez nakopirovali do viacerych textovych suborov so 100, 1 000, 5 000, a 8 000
zaznamami, ktoré budeme postupne v programe otvarat’ a vyhl'adavat’ v nich. Vytvorené su-
bory pomenujeme Vstupne_data_XXX, kde namiesto znakov X, napiSeme, kol'’ko dany subor
obsahuje zdznamov. Napriklad subor s10000 zaznamami sa teda bude volat

Vstupne_data_10000. (vlastné spracovanie)

Field Name Type Options
Meno First Name 2 | blank: 0% T X

Priezvisko Last Name 2 | blank: 0% T X

D&tum narodenia Datetime : 04/12/1960 [%] to | 047122003 [%] | format: dd/mm/yyyy v | blank:

Adresa Street Address Z | blank: 0% T X
Pracovna pozicia Job Title 2 | blank: 0% b3 b4

Mzda Number S| min: 550 | max: 2500 | decimals: 0 | blank: 0% T X

ADD ANOTHER FIELD

1000 Format: Custom « Delimiter: =, - Line Ending: = Unix (LF) + Include: D header D BOM

Obrazok ¢. 29 — Generovanie dat (vlastné spracovanie)

3.6 Spustenie programu

Po vytvoreni vsetkych tried a funkcii potrebnych pre chod nésho programu a po vy-
tvoreni pouzivatel'ského rozhrania pre jeho ovladanie méZeme program skompilovat’ a spus-

tit. Ako sme si povedali, kvoli lepSej optimalizacii a menej skreslenym vysledkom program
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zostavime v mode release ur¢enom pre konecné vydanie programu. Vo Visual Studiu 2022
vyberieme z horného panelu nastrojov rezim release a riesSenie zostavime vyberom karty
Build z horného menu a kliknutim na moznost’ Build Solution z rolovacieho zoznamu. Ak
zostavenie a skompilovanie programu prebehlo uspesne, v projektovom adresari v prie¢inku
Release sa vytvori spustitelny subor s priponou .exe scestou MFCBeta\x64\Rele-
ase\MFCBeta.exe. Pomocou tohto stiboru budeme nas program spustat’ ako klasicka Win-
dowsovu oknovu aplikaciu. Po tspesnom spusteni programu mame vsetko pripravené na

porovnavanie exekucnych ¢asov. (vlastné spracovanie)

3.7 Meranie exeku¢nych ¢asov vyhl’adavania v dynamickom poli a v jed-

nosmernom linearnom zozname

Hlavnym cielom tejto préce je zistit, ¢i je Casovo efektivnejSie vyhl'addvanie Struk-
turovanych dat v programe vytvorenom V jazyku C++ ulozenych v datovej Strukttre pole
alebo v jednosmernom linearnom zozname. Vyhl'adavat’ budeme pomocou implementova-
ného algoritmu linearneho vyhl'addvania. Pole sme vytvorili pomocou Sablonovej triedy
vector a jednosmerny linearny zoznam pomocou $ablénove;j triedy forward_list. Casy vy-
hladavani nam zmeria program a z vysledkov vyvodime zaver, v ktorej z vybranych dato-
vych Struktir dokaze program rychlejsie vyhl'adavat’. (vlastné spracovanie)

Meranie exeku¢nych ¢asov zacneme 0d najmensieho objemu dat a postupne budeme
objem dat zvySovat’ az na konecnych 10 000 zaznamov. Kazdé meranie vykoname 10 krat
a vysledky merani spriemerujeme. Po vykonani merani zhrnieme spriemerované vysledky
do tabul’ky a porovname ich. (vlastné spracovanie)

Ako prvy si teda nacitame do programu vstupny subor obsahujuci iba 100 zaznamov.
V hlavnom dialégovom okne, ktoré sa ndm otvori hned’ po spusteni programu klikneme na
tla¢idlo Otvor sibor a vyberieme vstupny subor Vstupne_data_100. Struktarované déata na-
¢itané zo stiboru sa ndm zobrazuju v hlavnom dialégovom okne v ovladacom prvku Control

List. (vlastné spracovanie)
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& Untitled - MFCBeta
File Edit View Help

Meno Priezvisko Datum narodenia Adresa Pracovna pozida Mzda
Roderigo penson 07.10.1964 1695 Waxwing Way Senior Financial Analyst 1020
shirley Bather 08.08.2001 168 Nova Terrace Professor 1561
Harwel Moorcraft 16.08. 1962 589 Red Cloud Trai Office Assistant IT 825
Vale Glasner 08.06.1872 109 Riverside Park Cost Accountant 2496 .
Otvor sibor
Delano Ehlerding 22.07.1985 28 4th Avenue Statistician IV 560
Maurine Uzell 13.03.1863 45 Pierstorff Trail Human Resources Assistant 1T 1785
Fiann Har trright 28.10.1975 56573 Dapin Paint Senior Financial Analyst 579
Christye Naerup 07.04,1390 107 Derek Flaza Physical Therapy Assistant 1650
Melodie Romke 08.09.1571 96743 Maywood Pass Chemical Engineer 636
Arvie Doerr 22.04.1986 119 Melrose Crossing Electrical Engineer 656
Romain Stening 14,08.2000 27 Russell Lane Research Assodate 2386
Adorne Swindin 19.06.1998 6 Kensington Trail Graphic Designer 1812
Salvidor Darwin 25.05.1961 6021 Hollow Ridge Hill Environmental Specialist 1071
Cobby Strettel 14.07.1995 86641 Mitchell Road Budget/Accounting Analyst IT1 2114
Wiken Exel 09.10.1964 8 Buhler Pass Human Resources Manager 847
Drucl Rowston 16.05.1964 22506 Laurel Park Web Developer T 1587
Lanny Footitt 17.07.1967 4Reindahl Crossing Desktop Support Technician 1932
Mareah Dake 12.08.1986 3 Dwight Circle VP Sales 2103
Evelyn Collcutt 01.02.1995 354 Pleasure Cirde Account Representative 1 1418
Quintin Bowerbark 21.09.1970 3 South Junction Budget{Accounting Analyst IT1 2462
Curt Toppas 12.01.1968 3 Anzinger Parkway Marketing Manager 2117
Audie Skea 30.11.1998 37581 Evergreen Hil Statistician IIT 1636
Abran Cannings 29.03.1967 275 Ludington Cirde Senior Cost Accountant 2319
Maritsa Ramos 20.06.1987 014 Kropf Way Programmer Analyst 1839
Noland Biskupski 22.08.1970 75 Hazs Street Computer Systems Analyst ITT 1268
Myrtice Nicely 09.03.1363 940 Colorado Terrace Nurse 1671
Dol Meneely 06.06.1377 9 Di Loreto Junction Account Coordinator 1741
Tobin Bevens 28.11.1986 9 Denris Alley Assistant Manager 1827
Carma Messitt 15.02.1395 875 Talmadge Lane Serior Editor 23%
Emelen Dy 04.06.1397 1 Gerald Hil GIS Technical Architect 2321
Thorn Wishkar 02.05.2002 01116 Fairview Court Serior Quality Engineer 1441
Atlanta Ghidetti 21.01.2002 831 Green Point Professar 1724 ~
Ready

Pre vyhladévania v 100 zaznamoch si vyberieme vyhladavanie v prvom atribute
meno a ako hl'adany vyraz zaddme meno Tamara. Po kliknuti na tlac¢idlo Vyhladat vyplnime

formulér s ur€enym atribitom a h'adanym vyrazom.

Wyhladavanie >

Zvoleny atribat: Hladat®

meno e | | Tamara

Cancel

Po vyplneni a kliknuti na tlacidlo OK spustime vyhl'adavanie a zobrazime dial6gové

okno s vyhl'adanymi zaznamami.
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Vyhladane zaznamy
Meno Priezvisko Datum narodenia Adresa Pracovna pozicia Mzda
Tamara Facey 03.04.2002 89 Bluejay Trail Staff Scentist 1881
Zobrazit visledky Ulosit' visledky Cancel

Ako mozeme vidiet’ na obrazku, medzi 100 zdiznamami sa nachadzal len jeden s me-

nom Tamara. Tlac¢idlom zobrazit’ vysledky zobrazime exeku¢né ¢asy vyhl'adavani.

Vysledne casy
Exekuény &as linarneho wyhladavania v poli: | 0.0021 ‘ ms
Exekuény ¢as linearneho wyhladavania v jednosmernom linedrnom zozname: | 0.0111 | ms
Cancel

Najst’ zaznamy s pozadovanym kritériom trvalo programu v poli 0,0021 milise-
kundy, zatial’ ¢o v linearnom zozname 0,0111 milisekundy. Tlacidlom Ulozit vysledky na-
chadzajucom sa v dialégovom okne S vyhl'adanymi zaznamami tieto vysledky ulozime do
vystupného datového suboru. Vo vystupnom stibore mame zaznamenané tieto informacie:
¢as vyhladavania, pocet prehl'adanych zaznamov, ktorych bolo 100, h'adany vyraz bol Ta-
mara, program vyhladaval v atribite meno, pocet zdznamov so zadanym hladanym vyra-
zom, ktoré program nasSiel bol a v neposlednom rade najdolezitejsi udaj o exekuénych ca-

soch vyhladavani.
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| *Vysledok 25-04-2022 19_19_32 - Poznamkovy blok — m]
Sibor Upravy Format Zobrazit Pomocnik
Vysledky linearneho vyhladavania v poli a v jednosmernom linearnom zozname uskutocneneho 25. @3. 2022, 19:19:32

Pocet prehladanych zaznamov: 188

Pocet zaznamov s atributom menc Tamara: 1
Cas vyhladavania v dynamickom poli: ©.0821 ms
Cas vyhladavania v jednosmernom linearnom zozname: @.8111 ms

Lng Col1 100%  Windows (CRLF) UTF-2

Vyhladanie s tymto kritériom a vybranym atributom vykoname este 9 krat a vy-
sledky ulozime do vystupnych datovych stiboroch, z ktorych potom zistime exekucné Casy.
Tieto Casy spriemerujeme a zapiSeme do tabulky vysledkov. (vlastné spracovanie)

Rovnako budeme postupovat’ aj pri vyhl'adavani vacsich objemoch dat, priCom si
vzdy do programu nacitame uz pripravené vstupné subory so vstupnymi datami réznych
objemov. Pri r6znych objemoch dat otestujeme vSak aj vyhl'adavanie podla roznych inych
atributov ako meno a inych kritérii. SO zvicSovanim mnozstva zaznamov je pravdepodobné,
ze mnozstvo vyhl'adanych zdznamov bude rast’ bez ohl'adu na zvoleny atribut. Linearny vy-
hladavaci algoritmus bude mat’ nad’alej rovnaké podmienky pri vyhl'adavani v poli aj v jed-
nosmernom linedrnom zozname (rovnaky atribut aj hl'adany vyraz), ¢im sa zabrani moz-
nému znevyhodneniu vyhl'adavania v jednej z tychto dvoch datovych Struktir. (vlastné spra-
covanie)

Prehl'ad zvolenych atributov a kritérii pre rozne objemy dat je spisany v tabul’ke €. 3.

Pocet zaznamov Zvoleny atribut Hl'adany vyraz

100 meno Tamara

1000 priezvisko Kings

5000 datum narodenia 27.02.1963

8000 pracovna pozicia Marketing Manager
10000 mzda 2210

Tabulka €. 3 — Priemerné ¢asy vyhl'addvani (vlastné spracovanie)
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3.7.1 Zaver merani

Po vykonani vSetkych merani sme spriemerované vysledky zapisali do tabul’ky ¢&. 4.

Potet prehlada- | Potet  vyhlada- Prlemerny cas vyhladavaj Prl.emerny cas vyhl.ada’vanla
. . . , nia v poli | v jednosmernom linearnom

nych zaznamov nych zaznamov (v ms) zozname (v ms)

100 0,0021 0,0097

1000 0,0148 0,1297

5000 0,0754 0,2718

8000 65 0,1191 0,4762

10000 4 0,1402 0,4787

Tabulka ¢. 4 — Priemerné ¢asy vyhladavani (vlastné spracovanie)

Z vyslednych casov v tabulke vidime, Zze pri kazdom objeme dat dokazal program
vyhl'adavat’ rychlejsie ako v jednosmernom linearnom zozname. Zistili sme, Ze nami vy-
brané objemy dat nemaju Ziadny vplyv nato, ¢i program vyhl'adava rychlejsie v poli alebo
V jednosmernom lineArnom zozname. Objem dat ma vplyv na celkovii dizku vyhl'adavania
bez ohl'adu nato, v akej datovej Strukture st ulozené, pretoze linearne vyhl'adavanie ma li-
nearnu ¢asovu zlozitost. Cim viac zdznamov potrebujeme prehladat,, tym dlhsie to bude
programu trvat. Z tabul'ky mézeme vidiet, ze prehl'adat’ 100 zaznamov trvalo programu
v poli 0,0021 milisekundy a v jednosmernom linearnom zozname 0,0097 milisekundy, za-
tial’ Co prehladat’ 10000 zaznamov mu trvalo v poli 0,1402 milisekundy (priblizne 66 krat
dlhsie) a v jednosmernom linearnom zozname 0,4787 milisekundy (priblizne 49 krat dlhsie).

(vlastné spracovanie)

Na obrazku ¢. 30 je graf, ktory porovnava priemerné exekucné ¢asy vyhladavani

v poli a v jednosmernom linearnom zozname pri r6znych objemoch dat.
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Porovname priememych exekuénych asov vyhladavan

B Priemerny exekuény Zas wyhladavania v pol [ Priemerny exekuény £as vyhladévania v jednesmernom lineamom zozname

0.54

0:52

0.50

048 0.4762 04787 |

046 —
0.44 —
0.42 —
040 —
0.38 [
0.36 —
0.34 —
032 —
030 —
0.28 0.2718 —
0.26 1 T —
0.24 1 = —
03 T —— —
0.20 ] —
018 f=—— 1
0.16 i il
0.14 b —T——— T
012 | | | 0.1191

0.10 —_
0.08 Ll 00754 ]

0.06 —1
0.04 =

0021 gom
0.00

Cas vyhl'adavama (v ms)

[ 014027

— 00097 —}—— 00148 _ 1

100 1000 5000 8000 10000
Objem dat (poéet prvlcov)

Obrazok ¢. 30 — Porovnanie exekuénych ¢asov vyhl'adavani (vlastné spracovanie)

Na grafe je vidiet, Ze vo vSetkych meraniach bolo vyhl'adavanie v poli niekol’kona-
sobne rychlejsie. TieZ si mdézeme vSimnut, ze Casy vSetkych vyhl'addvani s narastajicim
objemom dat linedrne rasta s vynimkou hodndt pri objeme dat 8000 zaznamov, kde je na-
rast ¢asu vyssi, pretoze pri vyhl'adavani v 8000 zdznamoch bolo najdenych az 65 vyhovu-
jucich prvkov, zatial’ ¢o pri 5000 zaznamoch kritériu vyhovovali len dva prvky a pri 10000
zaznamoch vyhovovali len Styri prvky. To vSak nemeni ni€ na tom, Ze aj pri tychto vyhla-
davaniach bolo vyhl'addvanie v poli rychlejsie. (vlastné spracovanie)

Bez ohl'adu na mnoZstvo dat je vyhl'addvanie v poli stale rychlejsie. Ako sme skor
V praci spominali, prvky pol'a st v pamaiti ulozené stivisle za sebou. Suvislé uloZenie prvkov
je klaicové k P'ahkému a rychlemu pristupu k jednotlivym prvkom. Prvky jednosmerného li-
nearneho zoznamu s v pamiti rozmiestnené nesuvisle a prepojené su len ukazovatelom
ulozenom v kazdom prvku, ktory ukazuje na nasledujtci prvok v zozname. Toto uloZenie
prvkov v pamiéti si méZeme skontrolovat’ aj v naSom programe. V tabulke ¢. 5 st vypisané
adresy prvych piatich prvkov z pol'a a Z jednosmerného linedrneho zoznamu z jedného z na-

Sich merani. (vlastné spracovanie)
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&islo Adresa prvku pola Adresa prvku jednosmerného linearneho zoz-
ku namu
prv Hexadecimalny tvar | Desiatkovy tvar | Hexadecimalny tvar Desiatkovy tvar
0 00000157DF1B0OACO | 1476916873920 | 00000157E56DDAAS8 1477022964392
1 00000157DF1B0OAF0 | 1476916873968 | 00000157E56D64C8 1477022934216
2 00000157DF1B0B20 | 1476916874016 | 00000157E56D6648 1477022934600
3 00000157DF1B0B50 | 1476916874064 | 00000157E56DDD68 1477022965096
4 00000157DF1B0OB80 | 1476916874112 | 00000157E56D6468 1477022934120

Tabul’ka ¢. 5 — Priemerné ¢asy vyhl'adavani (vlastné spracovanie)

Pre lepSie znazornenie sme hexadecimdlny tvar ¢isla, v ktorom sa adresy bezne uda-
vaju previedli do desiatkovej sustavy, ktora je l'ud'om blizSia. Pri prvkoch v poli m6Zeme
vidiet,, Ze adresy id0 za sebou v pravidelnych intervaloch 48 bajtov. Prvy prvok je od dru-
hého vzdialeny 48 bajtov, druhy od treticho 48 bajtov atd’. To znamend, Ze program potre-
buje na uloZenie jedného objektu zamestnanec 48 bajtov paméte. Vdaka tomu mdzeme aj
pomocou matematickych operacii pristupovat’ k jednotlivym prvkom. Ak by sme napriklad
cheeli, aby ukazovatel’ na prvy prvok ukazoval na druhy prvok, sta¢i k nemu priratat’ hod-
notu potrebnll na ulozenie jedného prvku (v nasom pripade 48 bajtov). To, ze program vie,
ze prvky pol'a musia byt v pamiti vzdy pri sebe a aj v konstantnej vzdialenosti od seba mu
umoziuje rychly pristup k prvkom a rychle prechadzanie prvkami pol'a. (vlastné spracova-
nie)

Ako mozeme vidiet’ v tabulke €. 5, prvky jednosmerného linedrneho zoznamu nie st
V pamaiti blizko seba a nie st od seba ani v konStantnej vzdialenosti. To, Ze su prvky medzi
sebou poprepajané len ukazovateI'mi ich robi pre program t'azSie pristupné a naro¢nejsie pre
prehl’'adavanie. (vlastné spracovanie)

Préave toto usporiadanie prvkov v pamiiti je jeden z dovodov, preco je vyhl'adavanie
Vv poli rychlejsie. Z tychto skutocnosti a naSich vysledkov merani vyplyva, Ze polia st vhod-
nejSou datovou Struktarou pre vyhladavanie Strukturovanych dat v jazyku C++. (vlastné

spracovanie)
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Z.aver

Pocas celej prace sme zist'ovali informacie o poliach a jednosmernom linearnom zoz-
name, ktoré nas viedli k tomu, ze polia st zrejme vhodnejSou datovou Struktirou pre vyhla-
davanie Struktirovanych dat v jazyku C++. Tieto fakty sme overili a potvrdili vytvorenim
programu, pomocou ktorého sme exeku¢né ¢asy vyhl'adavani v tychto datovych Strukttrach.
Nezavisle od objemu dat bolo vzdy vyhladévanie v poli ¢asovo efektivnejsie. Ak sa jedna
0 vyhl'adavanie dat je zrejme lepsie ulozit’ tieto data v poli.

Pri analyzovani roznych datovych Struktar sme vSak zistili, ze aj jednosmerny line-
arny program ma oproti poliam urcité vyhody, ako je rychlejsie vkladanie a odstrafiovanie
prvkov. V uvode prace sme spominali, ze je ulohou programatora, aby zvolil taky nastroj,
pomocou ktorého ¢o najlepSie optimalizuje program. Ak teda programator tvori program,
v ktorom sa prvky v datovej struktare ¢asto presuvaju, odstrafiuju alebo pridavaju do stredu
alebo na zaciatok datovej Struktary, je na nom, aby zvazil, ¢i je vyhodnejSie radSej optima-
lizovat’ tieto operacie prednostnejSie ako napriklad vyhl'adavanie alebo triedenie prvkov. Pre
optimalizaciu tychto operacii je potom lepsie zvolit’ jednosmerny linearny zoznam. Ak vSak
programator dopredu vie, Ze prvky sa budu pridavat’ a odstrafiovat’ najmi na konci radu prv-
kov a véacsinu Casu sa S nimi nebude hybat’, pre operacie s tymito prvkami je zrejme vhod-

nejsie pouzit’ na ukladanie Struktirovanych dat pole.
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