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Prioritni fronta polem

Prioritni fronta polem — rozhrani

m \ pripadé implementace prioritni fronty polem miizeme vyuzit jedno

pole pro hodnoty a druhé pole pro ulozeni priority daného prvku
Implementace vychazi z lec11/queue_array.h,

a lecll/queue_array.c

typedef struct {
void **queue; // Pole ukazateld na jednotlivé prvky
int *priorities; // Pole hodnot priorit jednotlivjch prvkid
int count;
int head;
int tail;

} queue t;

® Dalsi rozhrani (jména a argumenty funkci) mohou ziistat identické

jako u implementace spojovym seznamem ,
J P Pojovy Viz predchozi prednaska
void queue_init(queue_t **queue);
void queue_delete(queue t **queue);
void queue_free(queue t *queue);

int queue_push(void *value, int priority,
queue_t *queue);

void* queue_pop(queue_t *queue);

void* queue_peek(const queue_t *queue);

_Bool queue_is_empty(const queue t *queue);
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Prioritni fronta polem

Prioritni fronta polem 1/3 — push O
® Funkce push() je az na ulozeni priority identicka s verzi bez priorit
int queue push(void *value, int priority, queue t *queue)

{
int ret = QUEUE_OK; // by default we assume push will be OK

if (queue->count < MAX_QUEUE_SIZE) {
queue->queue [queue->tail] = value;

// store priority of the new value entry
queue->priorities[queue->tail] = priority;

queue->tail = (queue->tail + 1) I MAX_QUEUE_SIZE;
queue->count += 1;

} else {
ret =

+

return ret;
} lecl2/priority_queue-array/priority_queue-array.c
® Funkce peek() a pop() potrebuji prvek s nejnizsi (nejvyssi)
prioritou
® Nalezeni prvku z ,Cela" fronty realizujeme funkci getEntry (),
kterou nasledné vyuzijeme jak v peek (), tak v pop()

QUEUE_MEMFAIL;

Prioritni fronta polem

Prioritni fronta polem 2/3 — getEntry ()

= Nalezeni nejmensiho (nejvétsiho) prvku provedeme linearnim
prohledanim aktualnich prvkii ulozenych ve fronté (poli)

static int getEntry(const queue t *const queue)
{
int ret = -1;
if (queue->count > 0) {
for (int cur = queue->head, i
if (
ret
(queue->priorities[ret] > queue->priorities[cur])
) A
ret =
}
cur =
}
}
return ret;
3 lecl2/priority_queue-array/priority_queue-array.c

cur;

(cur + 1) % MAX_QUEUE_SIZE;

= 0; i < queue->count; ++i) {
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Prioritni fronta polem Prioritni fronta polem
Prioritni fronta polem 2/3 — peek () a pop() Prioritni fronta polem — priklad pouziti
® Funkce peek () vyuziva lokalni (static) funkce getEntry ()
- el s c s . .
void* queue_peek(const queue t *queue) Pouziti je identické s implementaci spojovym seznamem
{ .
return queue is empty(queue) ? NULL : queue->queue[getEntry(queue)]; make && ./demo-priority_queue-array .
} - - ccache clang -c priority_queue-array.c -02 -o priority_queue-
array.o
® Ve funkeci p0p() musime zajistit zaplnéni mista, pokud je vyjmut ccache clang priority_queue-array.o demo-priority_queue-array.o
"~ -o demo-priority_queue-array
prvek z prostredka fronty (pole). Add O entry ’2nd’ with priority ’2’ to the queue
; . . Add 1 entry ’4th’ with priority ’4’ to the queue
‘EOld* queue_pop(queue_t *queue) Pripadnou mezeru zaplnime prvkem ze startu Add 2 entr§ ’1st’ with grioritg 1’ to the gueue
. _ . Add 3 entry ’5th’ with priority ’5’ to the queue
VOld *ret = NULL; Add 4 entry ’3rd’ with priority ’3’ to the queue
int bestEntry = getEntry(queue);
if (bestEntry >= 0) { // entry has been found Pop the entries from the queue
ret = queue->queue[bestEntry]; 1st
if (bestEntry != queue->head) { //replace the bestEntry by head 2nd
queue->queue [bestEntry] = queue->queue[queue->head]; 3rd
queue->priorities[bestEntry] = queue->priorities[queue->head]; gzﬁ
queue->head = (queue—>head + 1) % MAX_QUEUE_SIZE; lecl2/priority_queue-array/priority_queue-array.h
queue->count -= 1; lecl2/priority_queue-array/priority_queue-array.c
ieturn ret; lecl12/priority_queue-array/demo-priority_queue-array.c
}
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Prioritni fronta polem

Prioritni fronta spojovym seznamem nebo polem
a vypocetni narocnost

= V naivni implementaci prioritni fronty jsme zohlednéni priority
wodlozili az do doby, kdy potfebujeme odebrat prvek z fronty
® Pfi odebrani (nebo vraceni) nejmensiho prvku v nejnepfiznivéjsim
pfipadé musime projit viechny polozky
® To mize byt v pfipadé mnoha prvkii vypocetné narocné a radéji
bychom chtéli ,,udrzovat™ prvek pripraveny
m Midzeme to napfiklad udélat zavedenim polozky head, ve které
bude aktualné nejnizsi (nejvyssi) vlozeny prvek do fronty
m Prvek head aktualizujeme v metodé push() porovnanim hodnoty
aktualné vkladaného prvku
m Tim zefektivnime operaci peek()
m V pfipadé odebrani prvku, vsak musime frontu znovu projit a najit
novy prvek

Alternativné miizeme pouzit sofistikovanéjsi datovou strukturu, kterd nam umozni efek-
tivné udrzovat hodnotu nejmensiho prvku a to jak pfi operaci vlozeni push() tak pfi
operaci vyjmuti pop() prvku z prioritni fronty.
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Halda

m Halda je dynamicka datova struktura, ktera ma ,tvar” binarniho
stromu a usporadani prioritni fronty

m Kazdy prvek haldy obsahuje hodnotu a dva potomky, podobné jako
binarni strom
m Vlastnosti haldy — ,,Heap property*

®m Hodnota kazdého prvku je mensi nez hodnota libovolného potomka
m Kazda aroven binarniho stromu haldy je plna, kromé posledni

arovné, ktera je zaplnéna zleva doprava e
Binarni plny strom

= Prvky mohou byt odebrany pouze pres kofenovy uzel
® Vlastnost haldy zajistuje, ze koren je vzdy prvek s nejnizsim/nej-
vyssim ohodnocenim

V pripadé binarniho plného stromu je slozitost prochazeni imérna
hloubce stromu, ktera je v pripadé n prvkd amérna log,(n). Slozitost
operaci push(), pop(), peek() tak mizeme ocekavat nikoliv O(n)
(jako v pripadé predchozi implementace prioritni fronty polem a spo-
jovym seznamem), ale O(logn).
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Halda

Binarni vyhledavaci strom vs halda

Halda

® Binarni plny strom

Binarni vyhledavaci strom

= Mize obsahovat prazdna mista

® Hloubka stromu se miize ménit Hloubka stromu vzdy [log,(n)]

Prestoze jsme radéji, pokud je strom
vyvazeny. To je vsak implementacné
narocnéjsi nez implementace haldy.

m Koren stromu je vzdy prvek

s nejnizsi (nejvyssi) hodnotou

m Kazdy podstrom spliuje
vlastnost haldy

Heap property
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Halda — pridani prvku push()

1. Po kazdém provedeni operace push() musi byt splnény vlastnosti

haldy

2. Prvek pridame na konec haldy, tj. na prvni volnou pozici (vlevo) na
nejnizsi arovni haldy

3. Zkontrolujeme, zdali je splnéna podminka haldy, pokud ne, za-
ménime prvek s nadfazenym prvkem (predkem)
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Halda

Halda — odebrani prvku pop()

m P¥i operaci pop() odebereme koren stromu
® Prazdné misto nahradime nejpravéjsim listem

m Zkontrolujeme, zdali je splnéna podminka haldy, pokud ne,
zaménime prvek s potomkem a postup opakujeme

V nejnepriznivéjsim pripadé prvek ,,probublad” az do listu stromu
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m Jak zjistit nejpravéjsi list
® V pFipadé implementace spojovou strukturou (nelinearni) méizeme
explicitné udrzovat odkaz
® Binarni plny strom mazeme efektivné reprezentovat polem — pak
nejpravéjsi list je posledni prvek v poli
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Prioritni fronta haldou

® Prvky ukladame do haldy a pfi kazdém vlozeni / odebrani
zajistujeme, aby platily vlastnosti haldy
® Operace peek() ma konstantni slozitost a nezalezi na poctu prvki
ve fronté, nejnizsi prvek je vzdy koren
Asymptoticka slozitost v notaci velké O je O(1).
m Operace push() a pop() udrzuji vlastnost haldy zaménami prvku
az do hloubky stromu

Halda

Pro binarni plny strom je hloubka stromu log,(n), kde n je aktualni

pocet prvkii ve stromu, odtud slozitost operace O(log(n)).
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Halda

Reprezentace binarniho stromu polem
® Binarni plny strom mizeme reprezentovat linearni strukturou
m V pripadé znamého maximalni poctu prvka v haldé, pak jednoduse
predalokovanym polem polozek

0
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Halda jako binarni plny strom reprezentovany polem

® Pro definovany maximalni pocet prvkid v haldg, si predalokujeme
pole o daném poctu prvki

® Binarni plny strom méa vsechny vrcholy na Grovni rovné hloubce
stromu co nejvice vlevo

m Koren stromu je prvni prvek s indexem 0, nasledniky prvku na
pozici i Ize v poli urcit jako prvky s indexy

= levy naslednik: iy =2/ +1

® pravy naslednik: ipray = 2/ 4 2

Halda

Podobné Ize odvodit vztah pro predchiidce

m Koren stromu reprezentuje nejprioritnéjsi prvek

(napf. s nejmensi hodnotu nebo maximalini prioritou)
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Halda Halda
Operace vkladani a odebirani prvka Priklad implementace pq_is_heap()
® | v pripadé reprezentace polem pracuji operace vkladani a ® Pro kazdy prvek haldy musi platit, ze jeho hodnota je mensi nez
odebirani identicky hodnota levého a pravého naslednika
m Funkce push() pfida prvek jako dalsi prvek v poli a nasledné typedef struct {
. < 5 < int size; // the maximal number of entries
prv(.)pagUJe’ p,rvek smérem Inahoru a'z je splne’na vlastnost Ihaldé/ ) int len: 77 the curremt number of entries
u Prl Odebranl prvku fUnkCl pOp() Jje pOSlednl prvek \ pOlI umisten int *cost; // array with costs - lowest cost is hj_ghest prj_orj_ty
na zacatek pole (tj. kofen stromu) a propagovan smérem dolii az int *label; // array with labels (each label has cost/priority)
je splnéna vlastnost haldy } pq-heap_s;
® Dochazi pouze k vzajemnému zaménovani hodnot na pozicich EBOOI Pq-is_heap(pq_heap_s *pq, int n)
v poli (haldé) _Bool ret = true;
Z indexu prvku v poli vzdy mizeme urcit jak levého a pravého naslednika, ],‘nt l1=2x*n+1;// 1?ft successor
tak i predchazejici prvek (rodi¢) v pohledu na haldu jako binarni strom. int r =1 + 1; // right successor
if (1 < pg->len) {
m Hlavni vyhodou reprezentace polem je pristup do predem ret = (pq->cost[l] < pg->cost[n]) 7 false : pq_is_heap(pq, 1);
alokovaného bloku paméti if (r < pg->len) {
Visechny prvky miZzeme jednoduse projit v jedné smycce, napfiklad pfi vypisu ret&; ret // if ret is false, further test is not performed
m Qvéreni zdali implementace operaci push() a pop() zachovava ( (pg->cost[r] < pg->cost[n]) 7 false : pq_is_heap(pq, r) );
podminku haldy mazeme realizovat ovérujici funkci is_heap() Teturn ret;
}
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Halda Halda
Priklad implementace push () Priklad volani pop ()
® Prvek pridame na konec pole a iterativné kontrolujeme, zdali je
splnéna vlastnost haldy. Pokud ne, prvek zaménime s predchiidcem. ® Halda je reprezentovana binarnim polem
#define GET_PARENT(i) ((i-1) >> 1) // parent is (i-1)/2 ® Nejmensi prvek je kofenem stromu Qe@ @e

_Bool pg_push(pg_heap_s *pq, int label, int cost)
{

_Bool ret = false;

if (pq &% pg->len < pg->size && label >= 0 && label < pg->size) {
pa->cost[pg->len] = cost; //add the cost to the next free slot
pa->label[pg->len] = label; //add label of new entry

int cur = pg->len; // index of the entry added to the heap
int parent = GET_PARENT(cur);
while (cur >= 1 && pg->cost[parent] > pg->cost[cur]) {
pq_swap(pq, parent, cur); // swap parent<->cur
cur = parent;
parent = GET_PARENT(cur);
}
pg->len += 1;
ret = true;
}
// assert(pq_is_heap(pq, 0)); // testing the implementation
return ret;
}
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® Volanim pop () odebirdme koren stromu

m Na jeho misto umistime posledni prvek
m Strom vSak nesplhuje podminku haldy

® Proto provedeme zaménu s nasledniky
V tomto pripadé volime pravého nasled-
nika, nebot jeho hodnota je nizsi nez hod-
nota levého naslednika.

m A strom opét spliuje vlastnost haldy

aaaaaaa

® Zamény provadime v poli a vyuzivame
vlastnosti plného binarniho stromu
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Cast I

v

Cast 2 — Priklad vyuziti prioritni fronty
v Uloze hledani nejkratsi cesty v grafu
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Popis Glohy

Hledani nejkratsi cesty v grafu

m Uzly grafu mohou reprezentovat jednotliva mista

m Hrany pak reprezentuji cestu jak se mezi misty pohybovat

® Ohodnoceni (cena) hrany pak mize napriklad odpovidat
narocnosti pohybu mezi dvé sousednimi uzly

m Cilem je nalézt nejkratsi (nejlevnéjsi) cestu z néjakého konkrétniho
uzlu (0) do vsech ostatnich uzlii
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Popis Glohy

Dijkstrav algoritmus

m Necht graf ma pouze kladné ohodnoceni hran, pak pro kazdy uzel
® nastavime aktualni cenu nejkratsi cesty z vychoziho uzlu
m dale udrzujeme odkaz na bezprostfedniho predchiidce na nejkratsi
cesté ze startovniho uzlu

= Hledani cesty je postupna aktualizace ceny nejkratsi cesty do

jednotlivych uzld
® Zaéneme z vychoziho uzlu (cena 0)
a aktualizujeme ceny naslednikd

m Nasledné vybereme takovy uzel,

= do kterého jiz existuje néjaka cesta
z vychoziho uzlu a zaroven
® ma aktualné nejnizsi ohodnoceni

®m Postup opakujeme dokud existuje
néjaky dosazitelny uzel.

® ma jiz ohodnoceni a predchiidce (zelené uzly).
Ohodnoceni uzlii se mize pouze sniZzovat, cena hran je nezdporna. Proto
pro uzel s aktualné nejkratsi cestou jiz nemiize existovat cesta kratsi.
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Popis Glohy

Priklad postupu feseni (pokracovani)

1: Po 2. expanzi ma uzel 3 jiz nejkratsi cestu 2: Expanze uzlu 1 nevede na kratsi cestu do uzlu 2

4: DalSimi expanzemi jiz cesty nezlepsujeme

3: Expanzi uzlu 2 ziskdme cestu téz do uzlu 5
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Navrh reseni

Priklad reseni tlohy hledani nejkratsich cest v grafu
Reseni alohy se sklada z

® Vstupnich dat (grafu) — pamétova reprezentace a nacteni hodnot

. . . Format vstupniho souboru
® Vstupni graf je zadan jako seznam hran

-, L ; from to cost — Viz 10. prednaska
m Dalsim vstupem je vychozi uzel

Pro jednoduchost budeme uvazovat 1. uzel (0)
m Vystupnich dat (nejkratsi cesty) — pamétova reprezentace a
ulozeni (zapls) Format vystupniho souboru
m V3echny nejkratsi cesty vypiSeme jako seznam vrchold s cenou
(délkou) nejkratsi cesty a bezprostfednim predchiidcem (indexem)
uzlu na nejkratsi cesté z vychoziho uzlu (uzel 0)
label cost parent

= Algoritmu hledani cest — Dijkstriv algoritmus

m Algoritmus je relativné prfimocary v kazdém kroku expandujeme
uzel s aktualné nejkratsi cestou z vychoziho uzlu

V kazdém kroku potrebujeme aktuilné nejmensi prvek — pouzijeme prioritni frontu

Navrh reseni
Vstupni graf, reprezentace grafu a reseni

m Graf je zadan jako seznam hran v souboru, ktery miizeme nacist
funkci load_graph_simple() z lec10/*/load_simple.c
m Graf je seznam hran

05 74

typedef struct { typedef struct { 1 6 56
int from; edge_t *edges; 28 11

int to; int num_edges; 2 9 27

int cost; int capacity; 2 4 31

} edge_t; } graph_t; 2341
lec10/graph.h 2 1 26

. ) 3524

® Navic vyuzijeme toho, Ze jsou hrany usporadané 39 12
4 9 13

® Hrany vychazejici z uzlu typedef struct {

uréime jako int edge_start;
= index prvni hrany int edge_c?unt,
int parent;
edge_start int cost;
® a pocet hran edge_count } node_t;

m Dale potrebujeme pro vlastni feseni u kazdého uzlu ulozit cenu
nejkratsi cesty cost a predchazejici uzel na nejkratsi cesté parent
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Navrh Feseni Navrh Feseni
Datova reprezentace Nacteni grafu a inicializace uzla 1/2
= Regeni implementujeme v modulu dijkstra ® Hrany nacteme napf. load_graph_simple() nebo impl. HW09.
- Véechny potFebné datové stru ktury zahrneme do jediné stru ktUI’y Pro jednoduchost a lepsi prehlednost zde predpokladiame bezchybné nacteni
dijkstra_t reprezentujici vsechna data Feseni tlohy = Dale potrebujeme zjistit pocet vrchold
typedef struct { Lze implementovat pfimo do nacitani
graph_t *graph; m Alokujeme pamét pro uzly a nastavime (bezpecné) vychozi hodnoty
node_t *nodes; . . ..
int num_nodes: load_graph_simple(filename, dij->graph);
int start_node; int m = -1; . . .
} dijkstra_t; for (int i = 0; i < dij->graph->num_edges; ++i) {
) o - const edge_t *const e = &(dij->graph->edges[i]);
® Pro alokaci pouzijeme malloc(), allocate_graph() a m=m < e->from ? e->from : m;
R T < . p m=m< e->to 7 e->to : m;
inicializujeme polozky struktury na vychozi hodnoty } // smyéka pro uréeni maximilniho poitu vrcholt
void* dijkstra_init(void)
dij->num_nodes = m + 1; //m je index a zalina od O proto +1
dijkstra_t *dij = (dijkstra_t*)malloc(sizeof(dijkstra_t)); dij->nodes = (node_t*)malloc(sizeof(node_t) * dij->num_nodes);
if (dij) { for (int i = 0; i < dij->num_nodes; ++i) {
dij->nodes = NULL; dij->nodes[i] .edge_start = -1;
dij->num_nodes = 0; dij->nodes[i] .edge_count = O;
dij->start_node = -1; dij->nodes[i] .parent = -1; // pokud neexistuje indikujeme -1
dij->graph = allocate_graph(); // pro cenu volime -1 ve vjpise bude krat8i neZ napt¥. MAX_INT
} N dij->nodes[i].cost = -1;
) return dij; } // nastaveni vychozich hodnot uzld
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Navrh reseni

Inicializace uzlt 2/2

® Nastavime indexy hran jednotlivym uzltim

for (int i = 0; i < dij->graph->num_edges; ++i) {
int cur = dij->graph->edges[i].from;
if (dij->nodesl[cur].edge_start == -1) { // first edge
// mark the first edge in the array of edges
dij->nodes[cur] .edge_start = ij;
}

dij->nodes[cur].edge_count += 1; // increase no. of edges

¥
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Navrh reseni

Ulozeni reseni do souboru

Po nalezeni vsech nejkratsich cest (z uzlu
0) ma kazdy uzel nastavenou hodnotu cost
s délkou cesty a v parent index bezprostred-

niho predchiidce na nejkratsi cesté
Pripadné -1 pokud cesta neexistuje.

typedef struct {
int edge_start;
int edge_count;
int parent;
int cost;

} node_t;

Zapis feseni do soubou mizeme implementovat jednoduchym vypisem do souboru
nebo implementaci HW09.
_Bool dijkstra_save_path(void *dijkstra, const char *filename)

_Bool ret = false;
const dijkstra_t *const dij =
if (dij) {
FILE *f = fopen(filename, "w");
if (£) {
for (int i = 0; i < dij->num_nodes; ++i) {
const node_t *const node = &(dij->nodes[i]);
fprintf(f, "%i %i %i\n", i, node->cost, node->parent);
} // end all nodes
ret = fclose(f) == 0; // indicate eventuall error in saving

(dijkstra_t*)dijkstra;

}
}
return ret; lec12/dijkstra.c
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Priklad naivni implementace prioritni fronty polem

Prioritni fronta pro Dijsktriv algoritmus

m Soucasti baliku 1ec12/graph_search-array je rozhrani pq.h pro
implementaci prioritni fronty s funkci update ()
void *pq_alloc(int size);

void pq_free(void *_pq);

_Bool pqg_is_empty(const void *_pq);

_Bool pqg_push(void *_pq, int label, int cost);
_Bool pq_update(void *_pq, int label, int cost);

_Bool pqg_pop(void *_pq, int *oLabel);
lec12/graph_search-array/pq.h

= Jedna se o relativné obecny predpis, ktery neklade zvlastni poza-

davky na vnitfni strukturu
V baliku je rozhrani implementované v modulu pq_array-linear.c, ktery obsahuje
implementaci prioritni fronty polem s linedrni slozitosti funkci push() a pop()

m lecl2/graph_search-array zakladni funkéni feseni hledani ne-
jkratsi cesty, prioritni fronta implementovana polem
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Priklad naivni implementace prioritni fronty polem

Prioritni fronta (polem) s push() a update()

m Pri expanzi uzlu, mizeme do prioritni fronty vkladat uzly s cenou
pro kazdou hranu vychéazejici z uzlu

Obecné mize byt hran vyrazné vice nez pocet uzli

Pro piny graf o n uzlech az n? hran

® Proto pro prioritni frontu implementujeme funkci update () a tim
zarucime, ze ve fronté bude nejvyse tolik prvki, kolik je vrcholi

V prioritni fronté tak mtizeme predalokovat maximalni pocet polozek
Pri volani update() vsak potrebujeme ziskat pozici daného uzlu
v prioritni fronté a zménit jeho
m Prvek v poli najdeme linearnich priichodem prvki ve fronté
Budeme vsak mit linearni sloZitost

m Pozici prvku v prioritni fronté ulozime do dalsiho pole a ziskame
tak okamzity pristup za cenu mirné slozitéjsiho vkladani prvki a
vysSsich pamétovych narokii.
Operace update () bude mit vyhodnou konstantni sloZitost.
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Priklad naivni implementace prioritni fronty polem

Hledani nejkratsich cest
® Vyuzijeme implementaci prioritni fronty s push() a update ()

dij->nodes[dij->start_node].cost = 0; // inicializace
void *pq = pq_alloc(dij->num_nodes); // prioritni fronta
int cur_label;
pq_push(pq, dij->start_node, 0);
while ( !pq_is_empty(pq) && pq_pop(pq, &cur_label)) {
node_t *cur = &(dij->nodes[cur_labell); // pro snaz$i pouziti
for (int i = 0; i < cur->edge_count; ++i) { // vSechny hrany z uzlu
edge_t *edge = &(dij->graph->edges[cur->edge_start + i]);
node_t *to = &(dij->nodes[edge->to]);
const int cost = cur->cost + edge->cost;
if (to->cost == -1) { // uzel to nebyl dosud navStiven
to->cost = cost;
to->parent = cur_label;
pg_push(pg, edge->to, cost); // vloZeni vrcholu do fronty
} else if (cost < to->cost) { // uzel jiZz v pq, proto
to->cost = cost; // testujeme cost
to->parent = cur_label; // a aktualizujeme odkaz (parent)
pq_update(pq, edge->to, cost); // a prioritni frontu pq

} // smylka pres vSechny hrany z uzlu cur_label
} // prioritni fronta je prazdna
pa_free(pq); // uvolnime pamét
lec12/dijkstra.c
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Priklad naivni implementace prioritni fronty polem

Priklad pouziti

Zakladni implementace hledani cest s prioritni frontou implemento-
vanou polem je dostupna v lec12/graph_search-array

Vytvofime graf g programem tdijkstra napf. o max 1000 vrc-
holech
./tdijkstra -c 1000 g

Program zkompilujeme a spustime napf.
./tgraph_search g s

Programem tdijkstra miizeme vygenerovat referencni feSeni napr.
./tdijkstra g s.ref

B 3 nade reSeni pak miZeme porovnat napfr.
diff s s.ref
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Priklad naivni implementace prioritni fronty polem

Linearni prioritni fronta vs efektivni implementace

m Ukazkova implemetace v lec12/graph_search-array, je sice
funkeni, pro velké grafy je vsak vypocet pomaly
m Napfiklad pro graf s 1 mil. vrcholii trva nacteni, nalezeni viech
nejkratsi cest a ulozeni vysledku pfiblizné 120 sekund

./tdijkstra -c 1000000 g Intel Skylake©@3.3GHz

/usr/bin/time ./tgraph_search g s

Load graph from g

Find all shortest paths from the node O

Save solution to s

Free allocated memory
120.53 real

115.92 user 0.07 sys

m Referenénimu programu tdijkstra pouze cca 1 sekundu
Téz k dispozici jako tdijkstra.Linux a tdijkstra.exe
/usr/bin/time ./tdijkstra g s.ref

1.03 real 0.94 user 0.07 sys

m Oba programy vraceji identické vysledky

mdbsum s s.ref
MD5 (s) = 8ccbec1c65c92ca38a8dadf83f56e08b
MD5 (s.ref) = 8ccbeclc65c92ca38a8dadf83f56e08b

V zakladni verzi feseni HW10 nesmi byt hledani nejkratsi cesty vice
nez 2x pomalejsi nez referencni program.
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pq haldou s push() a update()

Prioritni fronta haldou s push() a update()

® Prioritni frontu implementujeme haldou reprezentovanou v poli
Maximalni pocet prvki dopredu zname.

® Halda zarudi slozitost operaci push() a pop() O(log n)
Oproti O(n) u jednoduché implemetace prioritni fronty polem.
® Je nutné udrzovat vlastnost haldy. Pro kontrolu zachovani , heap
property" implementujeme rozhrani pq_is_heap()
_Bool pg_is_heap(void *heap, int n);
lec12/graph_search/pq_heap.h
® Pro zachovani slozitosti operaci prace s haldou potrebujeme efek-
tivné implementovat také funkci update (), tj. O(log n).
m Potfebujeme znat pozici daného uzlu v haldé
Zavedeme pomocné pole s index heapIDX
m Pfi hledani nejkratSich cest se délka cesty pouze snizuje
® Proto se aktualizovany ,uzel" miize v haldé pohybovat pouze

smérem nahoru

Jedna se tak o identicky postup jako pri pridani nového prvku funkci
push (). V tomto pripadé vsak prvek miize startovat z prostredka stromu.
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pq haldou s push() a update()

Priklad reprezentace haldy v poli a aktualizace ceny cesty

V haldé jsou ulozeny délky dosud znamych nejkratSich cest pro vr-
choly oznacené: 3, 4,5,7,9, all.

H

® Pri expanzi dalSiho uzlu jsme nasli kratsi
cestu do uzlu 7 s délkou 5.
Zavolame update (id=7, cost=5)

m Abychom mohli aktualizovat cenu
v haldé, potfebujeme znat pozici uzlu
v poli haldy.

m Proto vedle samotné haldy udrzujeme
pole, které je indexované Cislem uzlu.

m Po aktualizaci ceny, neni splnéna vlast-
nost haldy. Provedeme zaménu.

®m Pfi zdméné udrzujeme nejen prvky
v samotné haldg, ale také pole heapIDX
s pozicemi vrcholt v poli haldy.

- - -

-
g
H
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pq haldou s push() a update()

Priklad implementace

m V lecl12/graph_search je uveden priklad implementace hledani
nejkratsich cest s prioritni frontou realizovanou haldou

® Implementace funkce update() vyuzivd pole heapIDX pro ziskani
pozice prvku v haldé, zamérné je vsak splnéni vlastnosti haldy real-
izovano vytvorenim nové haldy s aktualizovanou cenou uzlu.

_Bool pq_update(void *_pq, int label, int cost)
{

_Bool ret = false;

pq_heap_s *pq = (pq_heap_s*)_pq;

pg->cost [pq->heapIDX[label]l] = cost; // update the cost, but heap property is not satified
// assert(pq_is_heap(pq, 0));

pq_heap_s *pgBackup = (pq_heap_s*)pq_alloc(pg->size); //create backup of the heap
pgBackup->len = pg->len;
for (int i = 0; i < pg->len; ++i) { // backup the help

pgBackup->cost[i]= pq->cost[i]; //just cost and labels

pqBackup->label[i]l = pq->labell[il;

pg->len = 0; //clear all vertices in the current heap
for (int i = 0; i < pgBackup->len; ++i) { //create new heap from the backup
pa_push(pq, pgBackup->label[il], pgBackup->cost[il);

pq_free(pgBackup); // release the queue
ret = true;
return ret;

Soucasti reseni 10. domaciho Gkolu je spravna implementace funkce update()!

Jan Faigl, 2018 BOB36PRP — Prednaska 12: Halda a hledani nejkratsich cest 44 / 50

pq haldou s push() a update()

Priklad reseni a rychlost vypoctu

m Po Gpravé funkce update () ziskdme prioritni frontu se slozitosti
operaci O(log n) a vlastni vypocet bude relativné rychly.

® Pro ziskani predstavy rychlosti vypoctu je v souboru
tgraph_search-time.c volani dil¢ich funkci modulu dijkstra

s méfenim realného Casu (make time).  1oci5/graph_search-time.c

Alternativné Ize Fesit ndstrojem time nebo pro Win platformu lec12/bin/timeexec.exe

® Vytvorime graf o 1 mil. uzlt (a cca 3 mil. hran) v souboru /tmp/g
./bin/tdijkstra -c 10000000 /tmp/g

Verze s naivnim update () Upravena funkce update ()

tgraph_search-time /tmp/g /tmp/s2
Load graph from /tmp/g

Load time ....1201ms

Save solution to /tmp/s2

tgraph_search-time /tmp/g /tmp/sl
Load graph from /tmp/g

Load time ....1179ms

Save solution to /tmp/sl

Solve time ...965875 ms Solve time ...620 ms
Save time ....273 ms Save time ....279 ms
Total time ...967327ms Total time ...2100ms

m Spravnost feseni |ze zkontrolovat program tdijsktra, napf.
./bin/tdijkstra -t /tmp/g /tmp/s
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pq haldou s push() a update()

Dalsi moznosti urychleni programu

= Kromé efektivni implemetace prioritni fronty haldou, ktera je zasadni,
Ize béh programu dale urychlit

m efektivnéjsim nacitanim grafu
® 3 ukladanim feseni do souboru.

tgraph_search s.tgs
lecll/tgraph_search

tdijkstra -v g s.ref
Dijkstra ver. 2.3.4

dijkstra-pv g s.pv
HW10 Reference solution

Load time ....1252ms Load time ....223ms Load time ....235ms
Solve time ...625 ms Solve time ...715ms Solve time ...610 ms
Save time ....431 ms Save time ....106ms Save time ....87 ms
Total time ...2308ms Total time ...1044ms Total time ...932ms

m HW10 — Soutéz v rychlosti programu — extra body navic

® Na odevzdani staci opravit funkci update () pfipadné vyuzit binarni
nacitani a ukladani z HW09.
m Dalsiho urychleni Ize dosahnout lepsi organizaci paméti a datovymi
strukturami
Jediny zasadni pozadavek je implementace rozhrani dle 1lec12/dijkstra.h
Jan Faigl, 2018
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Cast |1

Cast 3 — Zadani 10. domaciho tkolu
(HW10)

Zadani 10. domaciho akolu HW10

Téma: Integrace nacitani grafu a prioritni fronta v Gloze
hledani nejkratsich cest

Povinné zadani: 3b; Volitelné zadani: 3b; Bonusové zadani: Soutéz o body

= Motivace: Vétsi programovy celek, vyuziti existujiciho kédu a
efektivnim implementace programu
m Cil: Osvojit si integraci existujicich kédu do funkéniho celku
slozeného z vice soubord.
m Zadani: nttps://cw.fel.cvut.cz/wiki/courses/b0b36prp/hw/hw10
® Funkce update () pro efektivni pouziti prioritni fronty implemento-
vané haldou v Gloze hledani nejkratsi cest v grafu.
® Volitelné zadani rozsifuje binarni nacitani/ukladani grafu o speci-
fikovany binarni format, tj. rozsifeni HW 009.
® Bonusové zadani spociva v efektivnosti implementace tak, aby byl
vysledny kéd co mozna nejrychlejsi.

B Termin odevzdani: 05.01.2019, 23:59:59 PST
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Diskutovana témata
Diskutovana témata
® Prioritni fronta
= Priklad implementace spojovym seznamem
. . o lecl2/priority_queue-linked_list
Shrn uti prednasky m Priklad implementace polem
lecl2/priority_queue-array
= Halda - definice, vlastnosti a zakladni operace
® Reprezentace binarniho plného stromu polem
® Prioritni fronta s haldou
® Hledani nejkratsi cesty v grafu — vyuziti prioritni fronty (resp.
haldy)
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