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Streszczenie
Artykuł ten rozpoczyna sześcioczęściową serię dotyczącą struktur danych i ich zastosowania w tworzonych aplikacjach. Poznamy zarówno struktury danych wbudowane w .NET Framework, jak również inne niezbędne struktury danych, które będziemy własnoręcznie implementować. W artykule tym sprecyzujemy, czym dokładniej są struktury danych, w jaki sposób analizowana jest wydajność struktur danych oraz dowiemy się, dlaczego analiza wydajności jest taka ważna. Poznamy także struktury Array oraz ArrayLista — dwie z najczęściej wykorzystywanych struktur danych na platformie .NET Framework.
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Wprowadzenie
Artykułem tym rozpoczynamy serię sześciu wykładów na temat struktur danych w .NET. W kolejnych artykułach poznamy wiele różnych struktur danych. Niektóre z nich są zdefiniowane w bibliotece klas bazowych środowiska .NET Framework, inne będziemy musieli zaimplementować własnoręcznie. Struktury danych to abstrakcyjne struktury lub klasy służące do organizowania danych i zapewniania do nich dostępu, a także umożliwiające przeprowadzanie określonych operacji na zawartych w nich danych. Zapewne najpowszechniej i najlepiej znaną strukturą danych jest tablica, będąca ciągłym zbiorem elementów. Dostęp do elementu takiego zbioru można uzyskać podając indeks danego elementu.
Zanim zagłębimy się w temat, zapoznajmy się ze spisem zawartości kolejnych pięciu artykułów z tej serii, aby wiedzieć, co nas czeka. Jeśli został pominięty jakiś ważny temat, bardzo proszę o przesłanie informacji na adres mitchell@4guysfromrolla.com — może powstanie wtedy kolejny artykuł… 
W części pierwszej (czyli w tym artykule) dowiemy się, dlaczego struktury danych są tak ważne oraz w jaki sposób wpływają na wydajność operujących na nich algorytmów. Aby móc określić wpływ struktury danych na wydajność, musimy poznać sposoby analizy operacji przeprowadzanych na strukturach danych. Ostatnia część artykułu zostanie poświęcona dwóm strukturom danych platformy .NET Framework — Array oraz ArrayList. Prawdopodobnie każdy używał już tych struktur w swoich projektach. W tym artykule dokładnie poznamy operacje, związane z tymi strukturami oraz wydajność tych operacji.
W części drugiej bardziej szczegółowo zapoznamy się z klasą ArrayList oraz klasą Queue (kolejka) i Stack (stos). Klasy Queue oraz Stack — podobnie jak klasa ArrayList — przechowują ciągłe zbiory danych i są dostępne w bibliotece klas bazowych środowiska .NET Framework. Jednak w odróżnieniu od klasy ArrayList, z której pobrać można dowolny element, klasy Queue oraz Stack pozwalają uzyskać dostęp do elementów jedynie w z góry określonej kolejności. Poznamy typowe zastosowania kolejek i stosów, a także dowiemy się, jak można samodzielnie je zaimplementować poprzez rozszerzenie klasy ArrayList. Po analizie kolejek i stosów przejdziemy do tablic z haszowaniem (klasa HashTable), pozwalających na dostęp bezpośredni. Jednak w przeciwieństwie do klasy ArrayList, elementy takich tablic indeksowane są za pomocą klucza będącego ciągiem znaków, a nie liczbą.
Obiekty klasy ArrayList stanowią dobry wybór, gdy potrzebny jest bezpośredni dostęp do przechowywanych danych, jednak struktura ta nie jest optymalnym rozwiązaniem w momencie, gdy zachodzi potrzeba przeszukania danych. Dlatego w części trzeciej poznamy drzewa wyszukiwań binarnych (zwane także drzewami BST). Przeszukiwanie danych zgromadzonych w takiej strukturze jest znacznie bardziej wydajne niż przeszukiwanie obiektu ArrayList. Ponieważ w środowisku .NET Framework nie zaimplementowano struktury drzew wyszukiwań binarnych, utworzymy własną taką klasę.
Wydajność przeszukiwania drzew binarnych zależy od kolejności, w jakiej dane zostały wprowadzone do drzewa. Jeśli do drzewa BST wprowadzane są dane posortowane, to czas wyszukiwania danych w drzewie jest praktycznie tak samo długi, jak w obiekcie typu ArrayList. Aby temu zapobiec, w części czwartej skonstruujemy interesującą strukturę danych wykorzystującą algorytmy randomizacyjne — listę z przeskokami. Lista ta zapewnia wydajność wyszukiwania równą wydajności drzewa binarnego, a do tego wydajność ta jest niezależna od kolejności wprowadzania danych.
W części piątej zajmiemy się strukturami danych stosowanymi do reprezentowania grafów. Graf to zbiór węzłów oraz łączących je krawędzi. Jako graf można przedstawić na przykład mapę — miasta odpowiadają węzłom grafu, a drogi odpowiadają krawędziom łączącym węzły. Za pomocą grafów można przedstawić wiele problemów życia codziennego, co sprawią że grafy są bardzo często stosowaną strukturą danych. 

W części szóstej omówione zostaną struktury danych reprezentujące zbiory oraz zbiory rozłączne. Zbiór to nieuporządkowana kolekcja elementów. Zbiory rozłączne to grupy zbiorów, które nie mają żadnych elementów wspólnych. Zarówno zbiory, jak i zbiory rozłączne znajdują w informatyce wiele zastosowań— niektóre z tych zastosowań zostaną szczegółowo opisane w ostatnim artykule tej serii.
Analiza wydajności struktur danych
Myśląc o jakiejś aplikacji czy problemie programistycznym, programiści (ze mną na czele) zwykle najbardziej zainteresowani są napisaniem algorytmu rozwiązującego konkretny problem lub dodaniem do aplikacji paru drobiazgów, by użytkownikom przyjemniej się pracowało. Rzadko można spotkać programistę rozprawiającego o zastosowanej w rozwiązaniu strukturze danych. Natomiast właściwy wybór struktury danych może znacząco wypłynąć na wydajność aplikacji. Typowym przykładem może być wyszukiwanie konkretnego elementu w strukturze danych. Czas wyszukiwania elementu w zwykłej tablicy jest wprost proporcjonalny do liczby elementów znajdujących się w tej tablicy. W przypadku drzew binarnych oraz list z przeskokami, czas wyszukiwania jest mniejszy niż liniowy. Przy przeszukiwaniu dużych zbiorów danych, zastosowanie właściwej struktury danych pozwala zaoszczędzić sekundy, a nawet minuty!
Ponieważ struktury danych mają tak duży wpływ na wydajność działających na nich algorytmów, potrzebna jest dokładna metoda porównywania wydajności różnych struktur danych. Programistę wykorzystującego jakąś strukturę danych najbardziej powinno interesować to, w jaki sposób zmienia się wydajność struktury danych w zależności od ilości danych w niej przechowywanych — czyli jak dodawanie kolejnych elementów wpływa na wydajność struktury danych.
Rozważmy przypadek programu pobierającego listę nazw plików znajdujących się w określonym katalogu. Funkcja System.IO.Directory.GetFiles(ścieżka) zwraca taką listę w postaci tablicy łańcuchów znaków. Załóżmy, że chcemy przeszukać taką listę i sprawdzić, czy znajdują się na niej jakieś pliki XML (czyli pliki o rozszerzeniu.xml). Jednym z możliwych rozwiązań jest przeszukanie tablicy i ustawienie flagi, gdy zostanie znaleziony plik XML. Kod programu wykonującego takie sprawdzenie mógłby wyglądać następująco:
using System;

using System.Collections;

using System.IO;

public class MyClass

{

   public static void Main()

   {

      string [] fs = Directory.GetFiles(@"C:\Inetpub\wwwroot");

      bool foundXML = false;

      int i = 0;

      for (i = 0; i < fs.Length; i++)

         if (String.Compare(Path.GetExtension(fs[i]), ".xml", true) == 0)

         {

            foundXML = true;

            break;

         }

     if (foundXML)

        Console.WriteLine("Znaleziono plik XML - " + fs[i]);

     else

        Console.WriteLine("W katalogu nie znaleziono plików XML");

   }

}

Łatwo zauważyć, że w najgorszym przypadku — to znaczy gdy plik XML jest ostatnim elementem listy lub na liście nie ma plików XML — program musi przejrzeć każdy element tablicy. Aby określić wydajność wyszukiwania danych w tablicy, musimy odpowiedzieć sobie na następujące pytanie: „Jak zmieni się czas wykonywania zadania, jeśli do n‑elementowej tablicy dodamy jeden element?”. Czas wykonywania zadania — poza nazwą — nie ma nic wspólnego z bezwzględnym czasem pracy programu i jest często określany jako złożoność obliczeniowa zadania. Termin ten określa liczbę kroków, jaką program musi wykonać do zakończenia działania; zwykle za liczbę kroków przyjmuje się liczbę odwołań do tablicy. Aby znaleźć określoną wartość w tablicy, może okazać się konieczne sprawdzenie wszystkich elementów w tablicy. Przeszukanie tablicy o rozmiarze n+1 elementów może wymagać n+1 porównań — czyli złożoność obliczeniowa przeszukania tablicy będzie liniowo zależna od liczby elementów w tablicy.
Opisany tu sposób analizy nazywany jest analizą asymptotyczną, ponieważ pozwala określić wydajność określonej struktury danych wtedy, gdy liczba elementów dąży do nieskończoności. Notacja, powszechnie stosowana w analizie asymptotycznej, zwana jest „notacją wielkiego O” (odnosi się do górnego asymptotycznego ograniczenia złożoności wykonywanego zadania). Czas potrzebny na przeszukanie tablicy zapisuje się w O-notacji jako O(n), gdzie O to symbol, który określa rodzaj analizy, a n oznacza, że liczba kroków potrzebna do przeszukania tablicy rośnie liniowo wraz ze wzrostem rozmiaru tablicy.
A oto bardziej ścisły sposób wyznaczania asymptotycznej złożoności obliczeniowej kodu: 

1. Zdefiniuj kroki mające wpływ na złożoność wykonywanego algorytmu. W przypadku tablic za krok uznaje się operacje odczytu lub zapisu elementów tablicy. Dla innych struktur danych definicje kroku mogą być inne. Pod uwagę należy brać tylko operacje bezpośrednio dotyczące struktury danych, a nie proste operacje wykonywane przez komputer. W przypadku powyższego bloku kodu, w analizie czasu wykonywania należy uwzględnić wyłącznie odczyty elementów tablicy, nie zwracając uwagi na deklaracje i inicjalizacje zmiennych oraz porównywanie łańcuchów. 

2. Odszukaj linie, w których wykonywane są operacje zdefiniowane w pierwszym kroku. Przy każdej z tych linii na marginesie wpisz cyfrę jeden (1).
3. Sprawdź, czy linie oznaczone jedynką znajdują się w pętli. Jeśli jakaś linia znajduje się w pętli, przemnóż liczbę znajdującą się na jej marginesie przez maksymalną liczbę powtórzeń pętli i wynik wpisz na marginesie tej linii. Jeśli istnieją pętlę zagnieżdżone w innych pętlach, krok ten należy powtórzyć dla każdego poziomu zagnieżdżenia. 

4. Znajdź największe pojedyncze wyrażenie — to właśnie ono określa złożoność obliczeniową zadania.
Zastosujmy tę metodę do kodu z przykładu. Ustaliliśmy już, że interesują nas jedynie operacje dostępu do elementów tablicy, zatem możemy od razu przejść do punktu 2. Odwołanie do tablicy fs znajduje się w dwóch liniach powyższego kodu — element tablicy wykorzystywany jest jako parametr metod String.Compare() oraz Console.WriteLine(). Na marginesie obok linii zawierających te wyrażenia stawiamy jedynkę i przechodzimy do punktu 3. Metoda String.Compare() znajduje się wewnątrz pętli, która wykonywana jest najwyżej n razy (gdzie n jest liczbą wszystkich elementów w tablicy). Zatem na miejsce jedynki wpisujemy n. Największą zapisaną wartością jest n, zatem oszacowanie złożoności obliczeniowej powyższego kodu to O(n).
O(n) — tak zwana złożoność liniowa — to tylko jedno z możliwych oszacowań asymptotycznych. Inne to O(log2 n), O(n log2 n), O(n2), O(2n). Nie wdając się w matematyczne podstawy oszacowania asymptotycznego można powiedzieć, że im mniejsze jest wyrażenie w nawiasach dla dużych wartości n, tym lepsza jest wydajność operacji przeprowadzanych na strukturze danych. Na przykład algorytm działający w czasie O(log n) jest bardziej wydajny niż algorytm działający w czasie O(n), ponieważ log n < n.
Uwaga   Jeśli potrzebna jest szybka powtórka z matematyki, to logab = y jest inną formą wyrażenia ay = b. Stąd log24 = 2, ponieważ 22 = 4, a log28 = 3, ponieważ 23 = 8. Wyraźnie widać, że log2n rośnie dużo wolniej niż n — gdy wartość n wzrosła dwukrotnie, wartość wyrażenia log2n wzrosła tylko o 1. W trzeciej części niniejszego cyklu zostaną przedstawione drzewa wyszukiwań binarnych, których czas przeszukiwania wynosi O(log2 n).
We wszystkich artykułach tej serii, po omówieniu nowej struktury danych wyznaczymy asymptotyczne górne ograniczenie złożoności obliczeniowej różnych operacji na tej strukturze danych i porównamy je ze złożonością podobnych operacji na innych strukturach danych.
Tablica — ulubiona homogeniczna liniowa struktura danych z dostępem bezpośrednim
Tablice zaliczają się do najprostszych i najczęściej stosowanych w programach komputerowych struktur danych. Tablice we wszystkich językach programowania mają kilka cech wspólnych:
· zawartość tablic jest przechowywana w ciągłym bloku pamięci,
· wszystkie elementy tablicy muszą być tego samego typu, dlatego tablice nazywane są homogenicznymi strukturami danych,
· do elementów tablicy można uzyskać dostęp bezpośredni. Stwierdzenie to nie jest prawdziwe dla wielu innych struktur danych. W części czwartej poznamy na przykład strukturę zwaną listą z przeskokami. Aby uzyskać dostęp do wybranego elementu listy z przeskokami, trzeba najpierw go odnaleźć wśród pozostałych elementów. Natomiast w przypadku tablic, gdy chcemy uzyskać dostęp do i-tego elementu tablicy, wystarczy jedna linijka kodu — nazwaTablicy[i].
Typowe operacje przeprowadzane na tablicach to: 

· alokacja,
· dostęp, 

· zmiana rozmiaru.
Zadeklarowana tablica w języku C# ma początkowo wartość null. Oznacza to, że następująca linia kodu po prostu tworzy zmienną o nazwie booleanArray i przypisuje jej wartości null.
bool [] booleanArray;

Zanim będziemy mogli zapisać w tablicy jakiekolwiek dane, musimy zaalokować miejsce na określoną liczbę elementów. Można to zrobić w następujący sposób:
booleanArray = new bool[10];

lub w sposób bardziej ogólny:
nazwaTablicy = new typTablicy[rozmiarAlokacji];

Powyższe polecenie powoduje zaalokowanie ciągłego bloku pamięci na zarządzanej przez wspólne środowisko uruchomieniowe (CLR) stercie. Blok ten musi pomieścić rozmiarAlokacji elementów typu typTablicy. Jeśli typTablicy jest typem skalarnym, rozmiar alokowanego obszaru pamięci jest iloczynem wartości argumentu rozmiarAlokacji oraz rozmiaru niezapakowanego pojedynczego elementu typu typTablicy. Jeśli typTablicy jest typem referencyjnym, rozmiar alokowanego obszaru jest iloczynem wartości argumentu rozmiarAlokacji oraz rozmiaru referencji na typTablicy. Różnice między typami skalarnymi a referencyjnymi oraz różnice pomiędzy stosem i zarządzaną stertą zostały wyjaśnione w artykule pod tytułem Understanding .NET's Common Type System.
Aby zrozumieć, w jaki sposób środowisko .NET Framework przechowuje zawartość tablicy, przyjrzymy się następującemu przykładowi:
bool [] booleanArray;

FileInfo [] files;

booleanArray = new bool[10];

files = new FileInfo[10];

Tablica booleanArray to tablica zmiennych typu System.Boolean, a tablica files to tablica zmiennych typu referencyjnego System.IO.FileInfo. Na ilustracji 1. przedstawiono zawartość sterty zarządzanej przez CLR po wykonaniu zamieszczonych powyżej czterech linii kodu.
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Ilustracja 1. Zawartość tablicy znajduje się w ciągłych blokach pamięci zaalokowanych na zarządzanej stercie
Należy pamiętać, że elementami tablicy files są referencje do zmiennych typu FileInfo. Na ilustracji 2. przedstawiono zawartość sterty po przypisaniu kilku elementom tablicy files wystąpień obiektów typu FileInfo.
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Ilustracja 2. Zawartość tablicy znajduje się w ciągłych blokach pamięci zaalokowanych na zarządzanej stercie
Elementy dowolnej tablicy w .NET mogą być zarówno odczytywane, jak i zapisywane. Oto składnia umożliwiająca dostęp do wybranego elementu tablicy:
// Odczyt elementu tablicy
bool b = booleanArray[7];

// Zapisanie elementu w tablicy
booleanArray[0] = false;

Czas potrzebny na uzyskanie dostępu do pojedynczego elementu tablicy określa się jako O(1), ponieważ jest on stały. Niezależnie od tego, ile elementów zapisanych jest w tablicy, uzyskanie dostępu do dowolnego elementu tablicy zajmuje tyle samo czasu. Uzyskanie stałego czasu dostępu możliwe jest przede wszystkim ze względu na to, że elementy tablicy przechowywane są w ciągłym obszarze pamięci. Do odszukania konkretnego elementu tablicy potrzebne są więc tylko: wskaźnik na początek tablicy (adres, od którego rozpoczęto zapisywanie tablicy w pamięci), rozmiar pojedynczego elementu tablicy oraz numeru elementu, który chcemy odnaleźć.
W przypadku kodu zarządzanego realizacja dostępu do tablicy jest trochę bardziej skomplikowana, ponieważ środowisko CLR przy każdej operacji dostępu sprawdza, czy żądany indeks znajduje się w granicach tablicy. Jeśli podany indeks wskazuje poza granice tablicy, zgłaszany jest wyjątek IndexOutOfRangeException. Dzięki temu żaden program nie wyjdzie poza ostatni indeks tablicy podczas przeszukiwania tablicy i nie uzyska dostępu do innego obszaru pamięci. Sprawdzanie to nie ma jednak wpływu na czas dostępu do tablicy — czas potrzebny na wykonanie takiego sprawdzenia nie zwiększa się, gdy rośnie rozmiar tablicy.
Uwaga   Sprawdzanie granic tablicy ma niewielki wpływ na wydajność aplikacji bardzo intensywnie korzystających z tablic. Można uniknąć sprawdzania stosując wstawki kodu niezarządzanego. Więcej informacji na ten temat można znaleźć w rozdziale 14. książki Applied Microsoft .NET Framework Programming autorstwa Jeffrey’a Richtera.

W trakcie działania na tablicy  może okazać się, że konieczna jest zmiana liczby elementów, które może tablica pomieścić. Zmianę rozmiaru tablicy można przeprowadzić tworząc nową tablicę o właściwym rozmiarze i kopiując do niej zawartość starej tablicy. Proces zmiany rozmiaru tablicy przedstawiono w poniższym przykładzie:
using System;

using System.Collections;

public class MojaKlasa
{

   public static void Main()

   {

      // Utworzenie 3-elementowej tablicy liczb całkowitych
      int [] fib = new int[3];

      fib[0] = 1;

      fib[1] = 1;

      fib[2] = 2;

      // Zmiana rozmiaru tablicy na 10-elementową
      int [] temp = new int[10];

      // Przekopiowanie zawartości tablicy fib do temp
      fib.CopyTo(temp, 0);

      // Przypisanie tablicy temp do wskaźnika fib
      fib = temp;

   }

}

Po wykonaniu ostatniej linii kodu, fib wskazuje na 10-elementową tablicę zmiennych typu Int32. Elementy tablicy fib o indeksach 3 – 9 zostaną zainicjowane domyślną wartością typu Int32 równą 0 (zero).
Tablice doskonale nadają się do przechowywania homogenicznych danych, jeśli potrzebny jest jedynie bezpośredni dostęp do tych danych. Zwykłe przeszukiwanie nieposortowanej tablicy odbywa się w czasie liniowym. Jeśli pracujemy jedynie z małymi tablicami lub wykonujemy niewiele przeszukiwań, to można zaakceptować taką złożoność zadania. Jeśli jednak w aplikacji wykorzystywane są duże tablice i są one często przeszukiwane, to lepiej zastosować w takiej aplikacji inne struktury danych. Z kolejnych artykułów dowiemy się  o kilku strukturach danych lepiej nadających się do przeszukiwania. Należy także pamiętać, że jeśli chcemy przeszukać tablicę, charakteryzującą się pewną właściwością i tablica ta została już wcześniej posortowana według tej właściwości, to można zastosować algorytm przeszukiwania binarnego, pozwalający na odnalezienie żądanego obiektu w czasie O(log n). Czas działania tego algorytmu jest taki sam, jak czas przeszukiwania drzewa wyszukiwań binarnych. Klasa Array zawiera nawet służącą do takich przeszukiwań statyczną metodę BinarySearch(). Więcej informacji na jej temat można zleźć w moim artykule Efficiently Searching a Sorted Array.
Uwaga   Środowisko .NET Framework obsługuje także tablice wielowymiarowe. Tablice wielowymiarowe — tak samo jak tablice jednowymiarowe — zapewniają stały czas dostępu do pojedynczego elementu. Przypomnijmy sobie, że czasu potrzebny na przeszukanie n-elementowej jednowymiarowej tablicy oszacowaliśmy jako O(n). Dla tablicy dwuwymiarowej o rozmiarze nxn czas przeszukiwania wynosi już O(n2), ponieważ musimy sprawdzić n2 elementów. Ogólnie — czas przeszukiwania tablicy k-wymiarowej wynosi O(nk).
Klasa ArrayList — samoskalowalna tablica heterogeniczna
Czasami tablice są niezastąpione, a kiedy indziej tablic nie da się zastosować z powodu kilku ograniczeń — na przykład dlatego, że pojedyncza tablica może przechowywać elementy tylko jednego typu (homogeniczność) lub ze względu na konieczność podania maksymalnej liczby elementów już w momencie tworzenia tablicy. Programiści często potrzebują bardziej elastycznej struktury, która mogłaby pomieścić obiekty różnych typów i którą można by łatwo zarządzać nie przejmując się alokacją pamięci. W bibliotece klas bazowych .NET Framework znajduje się struktura danych spełniająca te wymagania — jest nią klasa System.Collections.ArrayList.
Poniżej zamieszczono przykład zastosowania klasy ArrayList. Jak łatwo zauważyć, do struktury tej można dodawać obiekty dowolnego typu i nie trzeba zajmować się alokacją pamięci. Nie trzeba także zajmować się zmianą rozmiaru tablicy. Wszystkie te operacje wykonywane są niejawnie, bez naszego udziału.
ArrayList countDown = new ArrayList();

countDown.Add(5);

countDown.Add(4);

countDown.Add(3);

countDown.Add(2);

countDown.Add(1);

countDown.Add("wystrzał!");

countDown.Add(new ArrayList());

Implementacja klasy ArrayList wykorzystuje tablicę (klasę System.Array) zmiennych typu Object. Ponieważ wszystkie typy danych dziedziczą (pośrednio lub bezpośrednio) po typie object, tablica elementów typu Object może przechowywać elementy dowolnego typu. Domyślnie klasa ArrayList tworzy tablice 16-elementową, ale początkowy rozmiar tablicy można określić samodzielnie przy wywoływaniu konstruktora klasy lub można go zmienić, modyfikując wartość właściwości Capacity. Gdy wywoływana jest metoda Add(), następuje porównanie bieżącej liczby elementów z całkowitą pojemnością tablicy. Jeśli dodanie jednego elementu spowodowałoby, że liczba elementów przekroczy maksymalną pojemność klasy, automatycznie alokowany jest dwa razy większy obszar pamięci (pojemność jest podwajana), a rozmiar tablicy jest zwiększany.
Do klasy ArrayList można odwoływać się w sposób bezpośredni, korzystając z tej samej składni odwołań, jak w przypadku tablicy:
// Odczyt
int x = (int) countDown[0];

string y = (string) countDown[5];

// Zapis
countDown[1] = 5;

// ** SPOWODUJE WYGENEREOWANIE WYJĄTKU ArgumentOutOfRange **

countDown[7] = 5;

Ponieważ elementy tablicy ArrayList są typu object, odczyt wartości zapisanych w tablicy ArrayList wymaga jawnego zrzutowania ich na odpowiedni typ danych. Należy także pamiętać, że próba odwołania się do indeksu wykraczającego poza granice tablicy ArrayList spowoduje zgłoszenie wyjątku System.ArgumentOutOfRange.
Tablica ArrayList jest bardziej elastyczna niż zwykła tablica, wiąże się to jednak z pewnym pogorszeniem wydajności — nawet wtedy, gdy w tablicy przechowywane są wartości skalarne. Jak pamiętamy, tablice typów skalarnych — takich jak System.Int32, System.Double, System.Boolean (i innych) — są przechowywane w postaci niezapakowanej w ciągłych obszarach pamięci na zarządzanej stercie. Wewnętrzna tablica klasy ArrayList jest jednak tablicą referencji do typu object. Dlatego — nawet jeśli w tablicy ArrayList przechowujemy wyłącznie zmienne typu skalarnego — każdy element tablicy jest referencją do zapakowanego typu skalarnego, co pokazano na ilustracji 3.
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Ilustracja 3. Tablica ArrayList zawiera ciągły blok referencji do zmiennych typu Object
W przypadku tablic ArrayList zawierających wartości skalarne, pakowanie oraz rozpakowywanie, a także dodatkowe pośrednie odwoływanie może zmniejszyć wydajność aplikacji wykorzystujących tablice ArrayList i przeprowadzających na nich wiele operacji. Na ilustracji 3. widać, że obsługa typów referencyjnych w tablicach ArrayList nie różni się od obsługi typów referencyjnych w zwykłych tablicach.
Automatyczna zmiana rozmiaru tablicy nie powinna w żaden sposób wpływać na wydajność tablic ArrayList w porównaniu ze zwykłymi tablicami. Jeśli liczba elementów, które mają zostać zapisane w tablicy ArrayList, jest dokładnie znana, można uniknąć automatycznej zmiany rozmiaru tablicy podając odpowiedni początkowy rozmiar tablicy w konstruktorze klasy. Jeśli dokładana liczba elementów nie jest znana, to w przypadku zwykłych tablic zmiana rozmiaru tablicy także może okazać się konieczna.
Określenie ilości pamięci, którą należy zaalokować wtedy, gdy kończy się miejsce w istniejącym buforze, to klasyczny problem informatyki. Jedną z możliwości jest zaalokowanie tylko jednego dodatkowego elementu. Jeśli mamy tablicę 5-elementową, a chcemy w niej umieścić element szósty, to zmieniamy rozmiar tablicy na 6 elementów. Podejście to charakteryzuje się oczywiście największą oszczędnością pamięci, jednak może być nieekonomiczne, ponieważ każde dodanie elementu po pierwszej zmianie rozmiaru związane jest z kolejną zmianą rozmiaru.
Innym rozwiązaniem — krańcowo różnym w stosunku do pierwszego — jest zwiększenie rozmiaru tablicy 100‑krotnie. Jeśli początkowo mieliśmy tablicę 5-elementową, dodanie szóstego elementu powinno spowodować zmianę rozmiaru tablicy na 500 elementów. Podejście takie minimalizuje liczbę zmian rozmiaru tablicy, ale jeśli do tablicy zastanie dodanych zaledwie kilka elementów, to okaże się, że bardzo duży obszar pamięci został zaalokowany niepotrzebnie.
Trzecie podejście to sprawiedliwy i sprawdzony kompromis — w przypadku wyczerpania wolnego miejsca w tablicy, jej rozmiar jest po prostu podwajany. W przypadku tablicy 5-elementowej, dodanie szóstego elementu spowoduje zmianę rozmiaru tablicy na 10 elementów. Tablice ArrayList zostały zaimplementowane właśnie w taki sposób — a co najlepsze, cała operacja zmiany rozmiaru wykonywana jest automatycznie.
Asymptotyczne ograniczenia górne złożoności operacji przeprowadzanych na tablicy ArrayList są takie same, jak w przypadku zwykłej tablicy. Chociaż w przypadku tablicy ArrayList musi być wykonana większa liczba poleceń (zwłaszcza gdy w tablicy przechowywane są wartości skalarne), to stosunek liczby elementów tablicy ArrayList do liczby potrzebnych operacji jest taki sam, jak w przypadku zwykłej tablicy.
Podsumowanie

Omawianie struktur danych rozpocząłem od sformułowania powodów, dla których analiza struktur danych jest tak ważna oraz od przedstawienia sposobów analizy wydajności struktur danych. Zapoznanie się z tym materiałem jest ważne, ponieważ umiejętność oszacowania czasu potrzebnego na zrealizowanie określonej operacji na różnych strukturach danych umożliwia wybranie właściwej struktury danych dla danego problemu programistycznego.
Po poznaniu sposobów analizy struktur danych przeszliśmy do opisu dwóch najczęściej używanych struktur danych, zaimplementowanych w bibliotece klas bazowych środowiska .NET Framework — klasy System.Array oraz klasy System.Collections.ArrayList. Klasa Array umożliwia przechowywanie homogenicznych elementów w ciągłym bloku pamięci. Główną zaletą tej tablicy jest możliwość błyskawicznego wykonania operacji zapisu i odczytu konkretnych elementów. Słabym punktem tej struktury jest operacja przeszukiwania, gdyż w przypadku nieposortowanej tablicy konieczne jest sprawdzenie każdego elementu.
Klasa ArrayList jest bardziej elastyczną tablicową strukturą danych. Zamiast wymuszać stosowanie jednego typu danych w całej tablicy, klasa ArrayList umożliwia przechowywanie zmiennych różnych typów, wykorzystując w tym celu tablicę danych typu Object. Co więcej, klasa ArrayList nie wymaga jawnej alokacji pamięci, a jej rozmiar zmienia się automatycznie w miarę dodawania do niej kolejnych elementów.
W kolejnym artykule tej serii zajmiemy się klasami Stack oraz Queue, implementującymi obiekty stosu oraz kolejki. Przyjrzymy się także tablicom asocjacyjnym, które są indeksowane za pomocą łańcuchów znaków, a nie liczb całkowitych. Tablice asocjacyjne zostały zaimplementowane w bibliotece klas bazowych środowiska .NET Framework jako klasa HashTable.
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