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Popis Prioritni fronta spojovym seznamem Prioritni fronta polem Halda

Cast |

Cast 1 — Prioritni fronta (Halda)
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Popis Prioritni fronta spojovym seznamem Prioritni fronta polem Halda

Prioritni fronta

m Fronta
m Prvni vlozeny prvek je prvni odebrany prvek
FIFO
m Prioritni fronta

m Neékteré prvky jsou pfi vyjmuti z fronty preferovany
Nékteré vlozené objekty je potreba obslouzit naléhavéji, napr. fronta
pacientii u lékare.

m Operace pop() odebira z fronty prvek s nejvyssi prioritou
Virchol fronty je prvek s nejvyssi prioritou.
Alternativné téz prvek s nejnizsi hodnotou
m Rozhrani prioritni fronty miize byt identické jako u bézné fronty,
aviak specifikace upresiuje chovani dilc¢ich metod
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Popis Prioritni fronta spojovym seznamem Prioritni fronta polem Halda

Prioritni fronta — specifikace rozhrani

m Prioritni frontu mizeme implementovat riizné slozité a také
s riiznymi vypocetnimi naroky, napf.
m Polem nebo spojovym seznamem s modifikaci funkci push() nebo
pop() a peek()

Zakladni implementace fronty viz predchozi prednaska.

m Napriklad tak, ze ve funkci pop() a peek() projdeme viechny
dosud vlozené prvky a najdeme prvek nejprioritnéjsi

m S vyuzitim pokrocilé datové struktury pro efektivni vyhledani
prioritniho prvku (halda)

m Prioritni prvek miize byt ten s nejmensi hodnotou, pak
m Metody pop() a peek() vraci nejmensi prvek dosud vlozeny do
fronty
m Hodnoty prvkil potfebujeme porovnavat, proto potfebujeme funkci
pro porovnavani prvki
Obecné miizeme realizovat napriklad ukazatelem na funkci
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Popis Prioritni fronta spojovym seznamem Prioritni fronta polem Halda

Prioritni fronta — pfiklad rozhrani

m Vimplementaci spojového seznamu upravime funkce peek () a pop ()
Vyuzijeme primo kéd lec10/queue_linked_list.h,a lec10/queue_linked_list.c

m Prvek fronty queue_entry_t rozsifime o polozku urcujici prioritu

Alternativné mizeme specifikovat funkce porovnani datavych polozek

typedef struct entry { m Rozhrani funkci je identické fronté az na
void *value; specifikaci priority pfi vlozeni prvku do fronty
// Nova polozka void queue_init(queue t **queue);
int priority; void queue_delete(queue_t *kqueue);
struct entry *next; void queue_free(queue_t *queue);

} queue entry t; .

q - y- int queue push(void *value, int priority,
queue t *queue);

typedef struct { -

queue_entry_t *head; void* queue_pop(queue t *queue);
Queue_entry _t *end; _Bool queue_is_empty(const queue_t *queue);
} queve_t; void* queue_peek(const queue_t *queue);

lecll/priority_queue.h
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Popis Prioritni fronta spojovym seznamem Prioritni fronta polem Halda

Prioritni fronta spojovym seznamem 1/4

m Ve funkci push () pfiddme pouze nastaveni priority

int queue push(void *value, int priority, queue t *queue)

{

if (new_entry) { // f£ill the new_entry
new_entry->value = value;
new_entry->priority = priority;

lecll/priority_queue.c
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Popis Prioritni fronta spojovym seznamem Prioritni fronta polem Halda

Prioritni fronta spojovym seznamem 2/4

m peek() linedrné prochazi seznam a vybere prvek s nejnizsi prioritou

void* queue_peek(const queue t *queue)

{
void *ret = NULL;

if (queue && queue->head) {
ret = queue->head->value;
int lowestPriority = queue->head->priority;
queue _entry t *cur = queue->head->next;
while (cur !'= NULL) {
if (lowestPriority > cur->priority) {
lowestPriority = cur->priority;
ret = cur->value;

}

cur = cur->next;
}
}
return ret;

}

lecll/priority_queue.c
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Popis Prioritni fronta spojovym seznamem Prioritni fronta polem Halda

Prioritni fronta spojovym seznamem 3/4

m Podobné pop () linearné prochazi seznam a vybere prvek s nejnizsi
prioritou, je vdak nutné zajistit propojeni seznamu po odebirni prvku

void* queue pop(queue t *queue)
{
void *ret = NULL;
if (queue->head) { // having at least one entry
queue_entry_t* cur = queue->head->next;
queue_entry_t* prev = queue->head;
queue_entry_t* best = queue->head;
queue_entry_t* bestPrev = NULL;
while (cur) {
if (cur->priority < best->priority) {
best = cur; // update the entry with
bestPrev = prev; // the lowest priority

prev = cur;
cur = cur->next;

}. . lecll/priority_queue.c

m Proto si pfi prochazeni pamatujeme predchozi prvek prev
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Popis

Prioritni fronta spojovym seznamem Prioritni fronta polem Halda

Prioritni fronta spojovym seznamem 4/4

m Po nalezeni nejvétsiho (nejmensiho) prvku propojime seznam

void* queue pop(queue t *queue)

{

}

Jan Faigl, 2016

" while (cur) { ... } // Finding the best entry

if (bestPrev) { // linked the list after
bestPrev->next = best->next; // best removal
} else { // selected is the head
queue->head = queue->head->next;

ret = best->value; //retrive the value
if (queue->end == best) { //update the list end
queue->end = bestPrev;

free(best); // release queue_entry_t

if (queue->head == NULL) { // update end if last
queue->end = NULL; // entry has been

} // popped

return ret;

lecll/priority_queue.c
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Popis Prioritni fronta spojovym seznamem Prioritni fronta polem Halda

Prioritni fronta spojovym seznamem — priklad pouziti 1/2

m Inicializaci fronty provedeme polem textovych Fetézcii a priorit

queue_t *queue;
queue_init (&queue) ;
char *values[] = { "2nd", "4th", "ist", "5th", "3rd" };
int priorities[] = { 2, 4, 1, 5, 3 };
const int n = sizeof (priorities) / sizeof(int);
for (int i = 0; i < n; ++i) {
int r = queue_push(values[i], priorities[i], queue);
printf("Add %2i entry ’%s’ with priority ’%i’ to the queue\n",
i, values[i], priorities[i]);
if (r !'= QUEUE_O0K) {
fprintf (stderr, "Errro: Queue is full!\n");
break;
}
}
printf ("\nPop the entries from the queue\n");
while(!queue is empty(queue)) {
char* pv = (char*)queue pop(queue);
printf ("%s\n", pv);
// Do not call free(pv);

queue_delete (&queue) ; lecll/demo-priority_queue.c
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Popis Prioritni fronta spojovym seznamem Prioritni fronta polem Halda

Prioritni fronta spojovym seznamem — priklad pouziti 2/2
m Hodnoty jsou neusporadané a ocekavame jejich usporadany vypis
pfi odebirani funkci pop )

char *values[] = { "2nd", "4th", "1st", "5th", "3rd" };
int priorities[] = { 2, 4, 1, 5, 3 };

while(!queue is_empty(queue)) {
// Do not call free(pv);

m V tomto pfipadé nevolame free () nebot vlozené textové retézce jsou
textovymi literaly Narozdil od prikladu v 11. prednasce!

m Priklad vystupu (v tomto pfipadé preferujeme nizsi hodnoty):
make && ./demo-priority_queue
Add O entry ’2nd’ with priority ’2’ to the queue
Add 1 entry ’4th’ with priority ’4’ to the queue
Add 2 entry ’1st’ with priority ’1’ to the queue
Add 3 entry ’5th’ with priority ’5’ to the queue
Add 4 entry ’3rd’ with priority ’3’ to the queue

Pop the entries from the queue

1st
2nd
3rd lecll/priority_queue.h, lecll/priority_queue.c
ASL‘EE lecll/demo-priority_queue.c
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Popis Prioritni fronta spojovym seznamem Prioritni fronta polem Halda

Prioritni fronta polem — rozhrani

m V pripadé implementace prioritni fronty polem mtizeme vyuzit jedno
pole pro hodnoty a druhé pole pro ulozeni priority daného prvku
Implementace vychazi z 1lec10/queue_array.h,
a lec10/queue_array.c
typedef struct {
void **queue; // Pole ukazatell na jednotlivé prvky
int *priorities; // Pole hodnot priorit jednotlivych prvkid
int count;
int start;
int end;
} queue_t;

m Dalsi rozhrani (jména a argumenty funkci) mohou ziistat identické
jako u implementace spojovym seznamem

Viz snimek 8
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Popis Prioritni fronta spojovym seznamem Prioritni fronta polem Halda

Prioritni fronta polem 1/3

m Funkce push() je az na ulozeni priority identicka s verzi bez priorit
int queue push(void *value, int priority, queue t *queue)

{
if (queue->count < MAX_QUEUE_SIZE) {
queue->queue [queue->end] = value;
// store priority of the new value entry
queue->priorities[queue->end] = priority;
queue->end = (queue->end + 1) ¥ MAX_QUEUE_SIZE;
queue->count += 1;
} else {
ret = QUEUE_MEMFAIL;
}
return ret;
} lecll/priority_queue-array.c
m Funkce peek() a pop() potrebuji prvek s nejnizsi (nejvyssi)
prioritou

m Nalezeni prvku z ,Cela” fronty realizujeme funkci getEntry (),
kterou nasledné vyuzijeme jak v peek (), tak v pop()
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Popis Prioritni fronta spojovym seznamem Prioritni fronta polem Halda

Prioritni fronta polem 2/3

m Nalezeni nejmensiho (nejvétsiho) prvku provedeme linearnim
prohledanim aktualnich prvki ulozenych ve fronté (poli)

static int getEntry(const queue t *xqueue)
{
int ret = -1;
if (queue->count > 0) {
for (int cur = queue->start, i = 0; i < queue->count; ++i) {
if (
ret == -1 ||
(queue->priorities[ret] > queue->priorities([cur])

)
ret = cur;

cur = (cur + 1) % MAX_QUEUE_SIZE;
}

return ret;
} lecll/priority_queue-array.c
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Popis Prioritni fronta spojovym seznamem Prioritni fronta polem Halda

Prioritni fronta polem 2/3

m Funkce peek() vyuziva lokalni (static) funkce getEntry ()
void* queue_peek(const queue t *queue)
{
return queue is_empty(queue) 7 NULL : queue->queue[getEntry(queue)];
}

m Ve funkce pop() musime zajistit zaplnéni mista, pokud je
odebiran prvek z prostfedka fronty (pole).

voidx* queue_pop(queue_t *queue) Pripadnou mezeru zaplnime prvkem ze startu

{
void *ret = NULL;
int bestEntry = getEntry(queue);
if (bestEntry >= 0) { // entry has been found
ret = queue->queue[bestEntry];
if (bestEntry != queue->start) { //replace the bestEntry by start
queue->queue [bestEntry] = queue->queue[queue->start];
queue->priorities[bestEntry] = queue->priorities[queue->start];
queue->start = (queue->start + 1) % MAX_QUEUE_SIZE;
queue->count -= 1;
}
return ret;
}
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Popis Prioritni fronta spojovym seznamem Prioritni fronta polem

Prioritni fronta polem — pfiklad pouziti

m Pouziti je identické s implementaci spojovym seznamem

make && ./demo-priority_queue-array

ccache clang -c priority_queue-array.c -02 -o priority_queue-
array.o

ccache clang priority_queue-array.o demo-priority_queue-array.o
-0 demo-priority_queue-array

Add O entry ’2nd’ with priority ’2’ to the queue

Add 1 entry ’4th’ with priority ’4’ to the queue

Add 2 entry ’1st’ with priority ’1’ to the queue

Add 3 entry ’5th’ with priority ’5’ to the queue

Add 4 entry ’3rd’ with priority ’3’ to the queue

Pop the entries from the queue
1st
2nd
3rd
4th
5th

lecll/priority_queue-array.h, lecll/priority_queue-array.c

lecll/demo-priority_queue-array.c
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Popis Prioritni fronta spojovym seznamem Prioritni fronta polem Halda

Prioritni fronta spojovym seznamem nebo polem
a vypocetni narocnost

m V naivni implementaci prioritni fronty jsme zohlednéni priority
wodlozili” az do doby, kdy potfebujeme odebrat prvek z fronty

m Pfi odebrani (nebo vraceni) nejmensiho prvku v nejhorsim musime
projit viechny polozky
m To mize byt v pfipadé mnoha prvkii vypocetné naroc¢né a radgji
bychom chtéli ,,udrzovat” prvek pfipraveny
m Mazeme to napriklad 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 pripadé odebrani nejmensiho prvku, vsak musime frontu znovu
projit a najit novy nejmensi prvek
Alternativné miizeme pouzit sofistikovanéjsi datovou strukturu, kterd nam umozni efek-
tivné udrzovat hodnotu nejmensiho prvku a to jak pfi operaci vlozeni push() tak pri
operaci vyjmuti pop() prvku z prioritni fronty.
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Popis Prioritni fronta spojovym seznamem Prioritni fronta polem

Halda

m Halda je dynamicka datova struktura, kterd ma ,tvar’ binarniho
stromu a usporadani prioritni fronty
m Kazdy prvek haldy obsahuje hodnotu a dva potomky, podobné jako
binarni strom
m Vlastnosti haldy
m Hodnota kazdého prvku je mensi nez hodnota libovolného potomka
m Kazda aroven haldy je plna, kromé posledni Grovné, ktera je
zaplnéna zleva doprava Binarni plny strom
m Prvky mohou byt odebrany pouze pres korenovy uzel
m Vlastnost haldy zajistuje, ze koren je vzdy prvek s nejnizsim/ne-
jvyssim ohodnocenim

V pripadé binarniho plného stromu je slozitost prochazeni nasledniku
(mérna hloubce stromu, ktera je v pfipadé n prvki umérna log,(n).
Slozitost operaci tak miizeme ocekavat nikoliv O(n), ale O(logn)
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Popis Prioritni fronta spojovym seznamem Prioritni fronta polem Halda

Binarni vyhledavaci strom vs halda

Binarni vyhledavaci strom Halda

m Miize obsahovat prazdna mista m Binarni plny strom
Hloubka stromu vzdy |log,(n) ]

m Hloubka stromu se mize ménit

Prestoze jsme radgji, pokud je strom m Kofen stromu je vzdy prvek
vyvézeny. To je vsak mnohem imple-

s nejnizsi (nejvyssi) hodnotou
m Strom spliuje vlastnost haldy
Heap property
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Popis Prioritni fronta spojovym seznamem Prioritni fronta polem Halda

Halda — pfidani prvku push()

m Po kazdém provedeni operace push() musi byt splnény vlastnosti
haldy

m Prvek pridame na konec haldy, tj. na prvni volnou pozici (vlevo) na
nejnizsi drovni haldy

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

V nejhorsim pripadé prvek ,probubld” az do korene stromu

(3) (3) (3)
(63 (4 (63 (4 (5] (4)
@ 6 @ G @ & @ &) @ ©® @ 6
6 ® DIDNED) )69 G

Jan Faigl, 2016 BOB36PRP — Prednaska 11: Uvod do verzovacich systémi 25 / 57



Popis Prioritni fronta spojovym seznamem Prioritni fronta polem Halda

Halda — odebrani prvku pop()

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

m Zkontrolujeme, zdali je splnéna podminka haldy, pokud ne,

zaménime prvek s potomkem a postup opakujeme
V nejhorsim pripadé prvek ,probubla” az do listu stromu

(3) (35) (4)
(53 O, (53 O, (53 D
@ ©® @ @ @9 ©® @ @ @9 ©® @ &
69 @ &9 W &9

m Jak zjistit nejpravéjsi list
m V pripadé implementace spojovou strukturou (nelinearni) mazeme
explicitné udrzovat odkaz
® Binarni plny strom miazeme efektivné reprezentovat pole, pak posledni
prvek v poli je nejpravéjsi list
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Popis Prioritni fronta spojovym seznamem Prioritni fronta polem Halda

Prioritni fronta haldou

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

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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Popis Prioritni fronta spojovym seznamem Prioritni fronta polem Halda

Reprezentace binarniho stromu polem
m Binarni plny strom miazeme reprezentovat linearni strukturou

m V pfipadé zndmého maximalni poctu prvkil v haldé, pak jednoduse
predalokovanym polem polozek

0
. | Data .
Levy Priorital Pravy
1 2
1 2
.| Data . .| Data .
Levy |oriartal PavY Levy lpriorita| Pravy
3 / 4 \ 5 /
.| Data . . | Data . .| Data .
Levy Priorital Pravy Levy Priorital Pravy Levy Priorital Pravy
P
0 1 2 3 4 5 6
\\/W
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Popis Prioritni fronta spojovym seznamem Prioritni fronta polem Halda

Halda jako binarni plny strom reprezentovany polem

m Pro definovany maximalni pocet prvkii v haldé, si pfedalokujeme
pole o daném poctu prvki

m Binarni plny strom ma vSechny vrcholy na arovni rovné hloubce
stromu co nejvice vlevo

m Kofen stromu je prvni prvek s indexem 0, nasledniky prvku na
pozici i lze v poli urit jako prvky s indexem

m levy naslednik: i, = 2i +1

m pravy naslednik: ip,, = 2i +2

Podobné Ize odvodit vztah pro predchiidce

m Kofen stromu reprezentuje nejprioritnéjsi prvek

(napf. s nejmensi hodnotu nebo maximalni prioritou)
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Popis Prioritni fronta spojovym seznamem Prioritni fronta polem Halda

Operace vkladani a odebirani prvka

m | v pfipadé reprezentace polem pracuji operace vkladani a
odebirani identicky
m Funkce push() prida prvek jako dalsi prvek v poli a nasledné
propaguje prvek smérem nahoru az je splnéna vlastnost haldy

m Prvek

m PF¥i odebrani prvku funkci pop() je posledni prvek v poli umistén
na zacatek pole (tj. kofen stromu) a propagovan smérem dolti az
je splnéna vlastnost haldy

m Pouze dochazi k vzajemnému zaménovani hodnot na pozicich

v pOII Z indexu prvku v poli vzdy miizeme urcit jak levého a pravého nasled-
nika, tak i predchazejici prvek (rodi¢) ve stromové strukture.

m Hlavni vyhodou reprezentace pole je pfistup do predem
alokovaného bloku paméti

m Vsechny prvky mizeme jednoduse projit v jedné smycce
Relativné jednouse miizeme implementovat funkci ovérujici, zdali nase
implementace operaci push() a pop() zachovavaji podminky haldy.
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Popis Prioritni fronta spojovym seznamem Prioritni fronta polem Halda

Operace vkladani a odebirani prvka

m | v pfipadé reprezentace polem pracuji operace vkladani a
odebirani identicky
m Funkce push() prida prvek jako dalsi prvek v poli a nasledné
propaguje prvek smérem nahoru az je splnéna vlastnost haldy

m Prvek

m PF¥i odebrani prvku funkci pop() je posledni prvek v poli umistén
na zacatek pole (tj. kofen stromu) a propagovan smérem dolti az
je splnéna vlastnost haldy

m Pouze dochazi k vzajemnému zaménovani hodnot na pozicich

v pOII Z indexu prvku v poli vzdy miizeme urcit jak levého a pravého nasled-
nika, tak i predchazejici prvek (rodi¢) ve stromové strukture.

m Hlavni vyhodou reprezentace pole je pfistup do predem
alokovaného bloku paméti

m Vsechny prvky mizeme jednoduse projit v jedné smycce
Relativné jednouse miizeme implementovat funkci ovérujici, zdali nase
implementace operaci push() a pop() zachovavaji podminky haldy.
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Popis Prioritni fronta spojovym seznamem Prioritni fronta polem Halda

Priklad volani pop ()

m Halda je reprezentovana binarni polem (=)
Nejmensi prvek je kofenem stromu 8@
o . B OO ©
Volanim pop () odebirame koren stromu

n

n

® a na jeho misto umistime posledni prvek A A
. \

[

Strom vsak nespliuje podminku haldy @

Pro provedeme zaménu s nasledniky
Volime pravého naslednika, nebot jeho @ @

hodnota je nizsi nez hodnota levého BT T
naslednika s ost; I
.

ooz a3 s o 1z 3 4 5 6

A strom opét spliuje vlastnost haldy

Zamény provadime v poli a vyuzivame
vlastnosti pIného binarniho stromu

Obdobné postupujeme pfi push() zamény vsak provadime smérem nahoru a z
indexu prvku uréujeme predchodce (délenim 2)
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Popis alohy Navrh reseni Implementace pq haldou s push() a update() Priklad implementace

Cast I

Cast 2 — Priklad vyuziti prioritni fronty v
loze hledani nejkratsi cesty v grafu

Jan Faigl, 2016 BOB36PRP — Prednaska 11: Uvod do verzovacich systémi 33 /57



Popis alohy Navrh reseni Implementace pq haldou s push() a update() Priklad implementace

Hledani nejkratsi cesty v grafu

m Uzly grafu mohou reprezentovat jednotliva mista

m Hrany pak reprezentuji cestu jak se mezi misty pohybovat

m Ohodnoceni (cena) hrany pak maze napriklad odpovidat
narocnosti pohybu mezi dvé sousednimi uzly

m Cilem je nalézt nejkratsi cestu z néjakého konkrétniho uzlu (0) do
vsech ostatnich uzla
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Popis alohy Navrh reseni Implementace pq haldou s push() a update() Priklad implementace

Dijkstraiv algoritmus

m Necht graf ma pouze kladné ohodnoceni hran, pak pro kazdy uzel

m nastavime aktualni cenu nejkratsi cesty z vychoziho uzlu

m dale udrzujeme odkaz na bezprostiedniho predchiidce na nejkratsi
cesté ze startovniho uzlu

m Hledani cesty je postupna aktualizace ceny nejkratsi cesty do
jednotlivych uzli
m Zaéneme z vychoziho uzlu (cena 0)
a aktualizujeme ceny naslednika

m Nasledné vybereme takovy uzel
B Jiz do néj existuje néjaka cesta
z vychoziho uzlu
B Ma aktualné nejnizsi ohodnoceni
m Postup opakujeme dokud existuje
néjaky uzel,
m do kterého vede cesta z vychoziho uzlu.
B Tj. ma jiz ohodnoceni a predchiidce (zelené uzly).

Ohodnoceni uzlii se miize pouze snizovat, cena hran je nezdporna.
Tzn. nemiize existovat kratsi cesta.
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Popis alohy Navrh reseni Implementace pq haldou s push() a update() Priklad implementace

Priklad postupu feseni

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

3: Expanzi uzlu 2 ziskdme cestu téz do uzlu 5 4: Dalsimi expanzemi jiz cesty nezlepsujeme
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Popis alohy Navrh reseni Implementace pq haldou s push() a update() Priklad implementace

Reseni alohy hledani nejkratsich cest v grafu
Reseni alohy se sklada z

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

) ) Format vstupniho souboru
m Vstupni graf je zadan jako seznam hran

.. L ; from to cost — Viz 9. prednaska
m Dalsim vstupem je vychozi uzel

Pro jednoduchost budeme uvazovat 1. uzel (0)

m Vystupnich dat (nejkratsi cesty) — pamétova reprezentace a

ulozeni (vypls) Format vystupniho souboru

m Vsechny nejkratsi cesty vypiseme jako seznam vrchold s cenou
(délkou) nejkratsi cesty a bezprostfednim predchiidcem (indexem)

uzlu na nejkratsi cesté label cost parent

m Algoritmu hledani cest — Dijkstrav algoritmus

m Algoritmus je relativné primocary v kazdém kroku expandujeme
uzel s aktualné nejkratsi cestou z vychoziho uzlu
V kazdém kroku potrebujeme nejmensi prvek — pouzijeme prioritni frontu
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Popis alohy Navrh reseni Implementace pq haldou s push() a update() Priklad implementace

Vstupni graf, reprezentace grafu a feseni

m Graf je zadan jako seznam hran v souboru, ktery miizeme nadist
funkci load_graph_simple() z lec09/load_simple.c
m Graf je seznam hran

05 74
typedef struct { typedef struct { 16 56
int from; edge_t *edges; 2 8 11
int to; int num_edges; 2 9 27
int cost; int capacity; 2 4 31
} edge_t; } graph_t; 2 341
lec09/graph.h 21 26
’ . o 5 . 3524
m Navic vyuzijeme toho, Ze jsou hrany usporadané 39 12
m Hrany vychazejici z typedef struct { 49 13

uzlu uréime jako int edge_start;

m index prvni hrany a nt num_edges,

- int parent;
pocet hran int cost;
} node_t;

m Pro vlastni feseni potfebujeme u kazdého uzlu ulozit cenu nejkratsi
cesty (cost) a predchazejici uzel na nejkratsi cesté parent
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Popis alohy Navrh reseni Implementace pq haldou s push() a update() Priklad implementace

Datova reprezentace

m Reseni implementujeme v modulu dijkstra

m V3echny potfebné datové struktury implementujeme jako
strukturu dijkstra_t

typedef struct {
graph_t *graph;
node_t *nodes;
int num_nodes;
int start_node;
} dijkstra_t;

m Pro alokaci pouzijeme malloc(), allocate_graph() a
inicializujeme polozky struktury na vychozi hodnoty

dijkstra_t *dij = (dijkstra_t*)malloc(sizeof (dijkstra_t));
dij->nodes = NULL;

dij->num_nodes = O;

dij->start_node = -1;

dij->graph = allocate_graph();
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Popis alohy Navrh reseni Implementace pq haldou s push() a update() Priklad implementace

Nacteni grafu a inicializace uzla 1/2

m Hrany nacteme napf. funkci load_graph_simple ()
Pro jednoduchost také predpokladame bezchybné nacteni
m Dale potfebujeme zjistit pocet vrcholi
Lze implementovat pfimo do nacitani
m Alokujeme pamét pro uzly a nastavime (bezpeéné) vychozi hodnoty
load_graph_simple(filename, dij->graph);
int m = -1;
for (int i = 0; i < dij->graph->num_edges; ++i) {
const edge_t *const e = &(dij->graph->edges[il);
m =m < e->from ? e->from : m;
m=m< e->to 7 e->to : m;
} // smy&ka pro uréeni maximdlniho poltu vrchold

dij->num_nodes = m + 1; //m je index a zalina od O proto +1
dij->nodes = (node_t*)malloc(sizeof(node_t) * dij->num_nodes);
for (int i = 0; i < dij->num_nodes; ++i) {

dij->nodes[i] .edge_start = -1;

dij->nodes[i] .num_edges = 0;

dij->nodes[i] .parent = -1; // pokud neexistuje indikujeme -1
// pro cenu volime -1 ve vypise bude krat$i nez MAX_INT
dij->nodes[i].cost = -1;

} // nastaveni vychozich hodnot uzld
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Popis alohy Navrh reseni Implementace pq haldou s push() a update() Priklad implementace

Inicializace uzl 2/2

m Nastavime indexy hran jednotlivym uzldm

for (int i = 0; i < dij->graph->num_edges; ++i) {
int cur = dij->graph->edges[i].from;
if (dij->nodes([cur] .edge_start == -1) { // first edge
// mark the first edge in the array of edges
dij->nodes[cur] .edge_start = i;
}
dij->nodes[cur] .num_edges += 1; // increase no. of edges

}
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Popis alohy Navrh reseni Implementace pq haldou s push() a update() Priklad implementace

Hledani nejkratsich cest
m 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 ( !pg_is_empty(pq) && pg_pop(pq, &cur_label)) {
node_t *cur = &(dij->nodes[cur_label]); // pro snazs$i pouziti
for (int i = 0; i < cur->num_edges; ++i) { // vSechny hrany z uzlu
edge_t *edge = &(dij->graph->edges[cur->edge_start + il);
node_t *child = &(dij->nodes[edge->to]);
const int cost = cur->cost + edge->cost;
if (child->parent == -1) {
child->cost = cost;
child->parent = cur_label;
pa_push(pq, edge->to, cost);
} else if (cost <= child->cost) { // uzel jiZ v pq, proto
child->cost = cost; // testujeme cost
child->parent = cur_label; // a pfipadné aktualizujeme
pa_update(pq, edge->to, cost); // odkaz (parent) a pq

} // smy&ka pres vSechny hrany z uzlu cur_label
} // prioritni fronta je prazdna
pa_free(pq); // uvolnime pamét lec11/dijkstra.c
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Popis alohy Navrh reseni Implementace pq haldou s push() a update() Priklad implementace
Zapis reseni

m Zapis feSeni do soubou miizeme implementovat jednoduchym
vypisem do souboru

_Bool dijkstra_save_path(void *dijkstra, const char *

filename)
{
_Bool ret = false;
const dijkstra_t *const dij = (dijkstra_t*)dijkstra;
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;
}
}
return ret;
} lecil/dijkstra.c

Jan Faigl, 2016 BOB36PRP — Prednaska 11: Uvod do verzovacich systémi 45 / 57



Popis alohy Navrh reseni Implementace pq haldou s push() a update() Priklad implementace

Priklad pouziti

m Zakladni implementace uvedeného hledani cest je dostupna
v lecll/graph_search

Vytvorime graf g programem tdijkstra napf. o max 1000
vrcholech,
./tdijkstra -c 1000 g

m Proram zkompilujeme a spustime napf.
./tgraph_search g s

Programem tdijkstra miizeme vygenerovat referecni feSeni napt.
./tdijkstra g s.ref

m a nade feSeni pak miZeme porovnat napfr.
diff s s.ref
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Popis alohy Navrh reseni Implementace pq haldou s push() a update() Priklad implementace

Prioritni fronta s push() a update ()

m P expanzi uzlu, mizeme do prioritni fronty vkladat uzly s cenou
pro kazdou hranu vychazejici z uzlu
m Obecné mize byt hran vyrazné vice nez pocet uzli
Pro plny graf o n uzlech az n? hran
m Proto pro prioritni fronty (haldu) implementujeme funkci update ()
a tim zarucime, ze ve fronté bude nejvyse tolik prvki, kolik je vrchold
m Mazeme tak snadno implementovat prioritni frontu haldou reprezen-

tovanou v pOlI Ziskame tak slozitost operaci O(logn)
m Pro efektivni implementaci funkce update () vsak potfebujeme ziskat
pozici daného uzlu v haldé
m V pripadé hledani nejkratsich cest, se délka cestu do uzlu maze
pouze snizovat
m Proto se aktualizovanych ,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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Popis alohy Navrh reseni Implementace pq haldou s push() a update() Priklad implementace

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, a 11.

m 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 zaméné udrzujeme nejen prvky
v samotné haldg, ale také pole heapIDX
s pozicemi vrchold v poli haldy.

)

B B
w |7]7 s 58

H
H

Princip totozny, jen kromé samotné haldy jesté manipulujeme s dalsim
strukturu—polem is indexy heapIDX
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Popis alohy Navrh reseni Implementace pq haldou s push() a update() Priklad implementace

Prioritni fronta pro Dijsktriv algoritmus

m Soucasti baliku lec11/graph_search je rozhrani pq_heap.h pro
implementaci prioritni fronty haldou s funkci update ()

void *pq_alloc(int size);

void pq_free(void *heap);

_Bool pq_is_empty(const void *heap);

_Bool pg_push(void *heap, int label, int cost);
_Bool pg_update(void *heap, int label, int cost);

Bool o oid *heap, int *oLabel);
- pq-pop(voi P, 1 ) lec11/pq_heap.h

m Jedna o relativné obecny predpis, ktery neklade zvlastni pozadavky
na vniténi strukturu

V baliku je rozhrani implementované v modulu pq_array-linear, ktery ob-
sahuje implementaci prioritni fronty s linearni slozitosti

m Posledni domaci akol HW10 je zaméfen na implementaci rozhrani
pg_heap.h haldou, kterd bude mit slozitost odpovidajici O(logn).
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Popis alohy Navrh reseni Implementace pq haldou s push() a update() Priklad implementace

Linearni prioritni fronta vs efektivni implementace

m Ukazkova implemetace v 1lec11/graph_search, je sice funkéni,
pro velké grafy je viak vypocet pomaly
m Napftiklad pro graf s 1 mil. vrcholi 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 0O
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) = 8ccbeclc65c92cal38a8dadf83f56e08b
MD5 (s.ref) = 8ccbeci1c65c92ca38a8dadf83f56e08b

Zakladni verze feseni HW10 nesmi byt vice nez 10x pomalejsi nez

referencni program.
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Popis alohy Navrh reseni Implementace pq haldou s push() a update() Priklad implementace

Dalsi moznosti urychleni programu

m Kromé efektivni implemetace prioritni fronty haldou, ktera je
zasadni, Ize béh program dale urychlit efektivnéjsim nacitanim
grafu a ukladanim do feseni do souboru.

./tgraph_search-time g s 2>/ ./tdijkstra -v g s.ref
dev/null Dijkstra version 2.3.3

Load time ....1008ms Load time ....223ms
Solve time ...118808ms Init time ....7ms
Save time ....311lms Find time ....707ms
Total time ...120127ms Solve time ...715ms

Save time ....106ms

Total time ...1044ms

lecll/graph_search-time.c

m Soutéz v rychlosti programu — prvnich 20 nejrychlejSich programi
si rozdéli v souctu 50 extra bodi
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Cast Il

Cast 3 — Zadani 10. domaciho tkolu
(HW10)

Jan Faigl, 2016 BOB36PRP — Prednaska 11: Uvod do verzovacich systémi 54 / 57



Zadani 10. domaciho tkolu HW10

m Termin odevzdani: 07.01.2017, 23:59:59 PST
PST - Pacific Standard Time
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Diskutovana témata

Shrnuti prednasky
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Diskutovana témata

Diskutovana témata

Prioritni fronta

m
m Priklad implementace spojovym seznamem
lecll/priority_queue-linked_list
m Priklad implementace polem
lecll/priority_queue-array
m Halda - definice, vlastnosti a zakladni operace
m Reprezentace binarniho plného stromu polem
m Prioritni fronta s haldou
m Hledani nejkratsi cesty v grafu — vyuziti prioritni fronty (resp.
haldy)
m Pristé: Systémy pro spravu verzi.
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