Abstraktni datové typy

Karel Richta a kol.

Prednasky byly pfipraveny s pomoci materialt, které vyrobili Marko Berezovsky, Petr Felkel, Josef KolaF, Michal Pise a Pavel Tvrdik

Katedra pocitaci
Fakulta elektrotechnicka
Ceské vysoké uéeni technické v Praze

© Karel Richta a kol., 2013

Datoveé struktury a algoritmy, A7B36DSA
02/2013, Lekce 8

https://service.felk.cvut.cz/courses/A7B36DSA

oPP [l EVROPSKA
A leealc UNIE

Karel Richta a kol. (FEL) Abstraktni datové typy A7B36DSA, 2013, Lekce 8, 1/99




O cem bude rec?

Obecna charakterizace a zpusoby implementace nasledujicich abstraktnich
datovych typu (ADT):

Pole (Array)

Zasobnik (Stack)

Fronta (Queue)

Tabulka (Table)

Seznam (List)

Mnozina bez opakovani (Set), s opakovanim (MultiSet, Bag)
Strom (Tree) — pozdéji

Graf (Graph) — pozdéji
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Co je to (datovy) typ?

« Kazda hodnota zpracovavana v programu je n€jakého typu.
e Souhrn pouzitelnych typu je dan uzitym programovacim jazykem.

 Typ se stanovi pfi deklaraci proménné a urcuje
— mnozinu (obor) hodnot, které je mozné danym typem vyjadfit
— vnitimireprezentaci v pocitaci (velikost pameéti, kédovani hodnot)
— pFrpustné operace, které Ize nad hodnotami daného typu provadét.
Napf. v Pascalu je typ bool ean:

 mnozina hodnot je {t rue , f al se}
* reprezentace v 1 byte, vyznamny je bit O (zalezi na implementaci)

e pfpustné logické operace not , and, or
* Priklady
— zakladni/elementarni typy: char, byte, int, float, double, uint, ...
— reference a ukazatele
— strukturované typy (array, struct, union, class,...)
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Abstraktni datovy typ (ADT)

* P¥itvorbé realnych aplikaci Ize vyuzit obecného modelu datové struktury
vyjadfeného pomoci abstraktniho datového typu:

— ur¢ime pouzité datové komponenty
— urCime operace a jejich vlastnosti

— abstrahujeme od zpUsobu implementace

 Vyhody
— ADT je uren tim, co na ném pozadujeme/potfebujeme
— ADT lIze implementovat ruznymi zpusoby, aniz by to ovlivnilo jeho chovani
— ADT implementujeme pomoci vhodné datové struktury (DS)
— existuje fada Casto uzivanych modelovych ADT

 Priklad: bod uréeny tfemi soufadnicemi [x,y,z] — lze s nim pracovat jako s
celkem pfi programovani grafiky
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Abstraktni datovy typ /
/ datova struktura

[ Abstraktni datovy typ ] (

mnoZzina druha dat (hodnot) a
operaci, které jsou pfesné
specifikovany nezavisle na
konkrétni implementaci

AR 4

datového typu

je abstraktni model - nezavisi
na implementaci

Datova struktura

)

konkrétni implementace ADT v
daném programovacim jazyce

zahrnuje reprezentaci druht dat
obsazenych v ADT

a volbu algoritmu, které
implementuji operace ADT

J

Definici ADT lze pojmout

~Na programatorsky - jako rozhrani (interface)

S popisem operaci

formalné (axiomaticky) — jako signaturu a axiom
4 ( y) -] g y
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Priklad: ADT Cita¢ (rozhrani)

\
public interface Counter {

I nt get Val ue(); " :
void increnent(); roznrani
void reset(); > ADT

}

+ popis Ucinku operaci na data

public class Cr inmplenents Counter {
private int value = O; X
public int getVvalue() { return value; } . Datova

public void increnment() { val ue++; }
public void reset() { value = 0; } struktura

}

S
mozna implementace
(pro uzivatele je skryta, ten pouziva jen vefejné metody objektu)
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‘ Priklad: ADT Cita¢ (formalni popis)

[ Sighatura ] Diagram signatury

Popisuje syntaxi, tj. deklaruje jmeno druhu druh vysledku
e druhy (jména obort hodnot) a :
e operace

., operace
- jmeéno, .
- druhy (a pofadi) argumentu
- druh vysledku operace (JEDEN!)
I ncrenment,

4 reset
[ Axiomy ] argumenty

Popisuji vlastnosti operaci var C: Counter
(sémantiku) prostfednictvim

) . ) getValue(init) =0
ekvivalence vyrazu

getValue( increment(C) ) = getValue(C) + 1
reset(C) = init
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‘ Shrnuti

[ Datovy typ ] Konkrétni prostredek v daném jazyce

= datova struktura pouzitelna v konkrétnim jazyce

[Abstraktm’ datovy typ (ADT) ] Matematicky model

= mnozina druha dat (hodnot) a pfislusnych operaci, které jsou
presné specifikovany, a to nezavisle na konkrétni implementaci.

[ Datova struktura ] Konkrétni implementace ADT v daném jazyce

= realizace (implementace) abstraktniho datového typu
(pomoci datovych typu a konstrukci daneho jazyka)
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Zakladni abstraktni datoveé typy (ADT)

Nékteré abstraktni datoveé typy se neustale opakuji
Stoji za to je pfesné definovat
Stoji za to je implementovat v knihovnach nebo pfimo v jazyce

Priklady implementace:
— Balik tfid java.util
— STL (Standard Template Library) Sablony v C++
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Zakladni abstraktni datoveé typy (ADT)

Kontejner (kolekce)

= ADT na organizované skladovani objektd podle urcitych pravidel
(po implementaci je to napf. tfida, datova struktura)

Existuje bezprostredni naslednik?

ANO NE (je nutny kli¢)
[ Sekvenéni (linearni) ] ( Asociativni (nelinearni) ]
* Pole (Array) S  Tabulka (Table, Map) S,D
o Zasobnik (Stack) D  Mnozina (Set) D
 Fronta (Queue) D o Strom (Tree) D

Pocet slozek: S - staticky, D - dynamicky = dale dynamicka mnozina
Typ slozek : stejny (homogenni), razny (nehomogenni) - neprobirame
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Operace nad dynamickou mnozinou

Modifikujici operace (Pouzivaji odkaz x/7Sna prvek a ne kli¢ k/7K)
 insert(x,S)—vlozi do mnoziny Sprvek, na ktery ukazuje x
o del et e(x, S) — vyjme z mnoziny Sprvek na ktery ukazuje x

Dotazy (Queries)
o sear ch(k, S) — vraci odkaz x na prvek s klicem k,
nebo ni | , pokud kv Sneni

Slovnik (Dictionarv)

Pro uplné usporadané klice (pro lib. a,b 7K plati pravé jedno: a<b, a=b, nebo a>b)
o m n(S) — vraci prvek s nejmensim klicem
* max(S) — vraci prvek s nejvétsim klicem
e succ(x, S) — pro prvek x vraci prvek s nejblize vyssim kli¢em,
nebo ni | pro nejvétsi prvek
o pred(x, S) — pro prvek x vraci prvek s nejblize nizsim klicem,
nebo ni | pro nejmensi prvek
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Dalsi operace nad dynamickou mnozinou

Konstruktor
e init(S) - wvytvofi ainicializuje kontejner

Modifikujici operace
o clear(S - vymaze vSechny prvky v mnoziné S

Dotazy (Queries)
e size(S) — vracipocetprvkuv S

Predikaty (vracejitrue /f al se)

« enpty(S) - vracilogickou hodnotu, zda je mnozina S prazdna

e full(S) - vracilogickou hodnotu, zda je mnozina Splna
(nutné pri konkrétni implementaci)
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Signatura dynamické mnoziny

m n, max
I nit
LTS 4

pred, succ

| nsert, repl ace
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Abstraktni datove typy

Pole (Array)
Zasobnik (Stack)
Fronta (Queue)
Tabulka (Table)

Mnozina bez opakovani (Set)
Mnozina s opakovanim (MultiSet)
Seznam (List)
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Pole (Array)

K 273
[
'He

VELMI frekventovany ADT
—> patii mezi typy poskytovaneé béznymi prog. jazyky
pamét pocitace je také pole — jednorozmérné (1D)

—> vSechny datoveé struktury se vlastné mapuji do 1D pole
ukdzeme hlavné pro 2D, 3D,...,nD pole
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Pole (Array)

Pole o rozmeérech 2 x 3 prvky
* fadkovy index i {6, 7}
* sloupcovy index j O {1, 2, 3}

‘ al[ 6, 3] -> C bunka pole na fadku 6, a sloupci 3
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Pole (Array)

Vlastnosti

prvky jsou stejného typu — homogenni ADT
vSechny prvky jsou souéasné v paméti

= umoznuje rychly ndhodny pFistup (random-access), pozici urcuji

indexy a[ 6, 3]

_>C

znamy pocet prvku — staticky ADT
indexy jsou usporadany — linearni ADT

je dan pocet dimenzi (n) a meze indexu
pFistup k prvkim — pomoci tzv. mapovaci funkce
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Signatura 1D pole

| ower ,
upper
@ set

X get
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, § A
‘ Implementace pole — mapovaci funkce 7

[ Logicka struktura | R

l array a[6..7, 1..3] e

indexy

1°H8 A
Priklad: a[ 7, 2] - >E A% o (G -

| Fyzické umisténi v pameti
[Uloienl’ po radcich UloZeni po sloupcich ]

. Relativni adresa -
01 2 3 45 (offset) 01 2 3 45

——

7 I col 1¢co col 3
Baze

I (adresa pocatku)
map(7,2) -> (base + 4) map(7,2) -> (base + 3)

J .

3
row 6
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123
, o\ B
Implementace pole — mapovaci funkce e

01 2 3 4 5

nN:ER:E [Uloienl' po radcich pro 2D]

Radkovy offset Délka Fadky =
Adresa pocatku pole (Baze) (# fadek k preskoceni) pocet sloupcu

Sloupcovy
offset

map(l ’J) = la(imin’ jmin) l\:-ni +

Relativni adresa
prvku v 1D poli

+1

nj = Jmax_ Jmin

Pro nase pole: map(i, j) =a(6,1) + (i-6)*3 + (j-1)
map(7,2) = a(6,1) + (7-6)*3 + (2-1) 01 2 3 45

Bty
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12 3
. o\ B
‘ Implementace pole — mapovaci funkce 7
AT \UloZeni po Fadcich pro 3D]
R:E0: &
adresa baze vrstva radek sloupec

l ”i ___i_— "l\

. : : 7 . . - >
map(I’J’k) = a(lmin’ Imins kmin) \+\(Hmin) nj r]k i (J'Jmin) nk B (k'kmm)/

L -

—_— —-—

L I s

map(iiK) = a(0,0,0) + (" \ + i)*n. + K proindexyod

\

relativni adresa prvku
(element offset)
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, § A
‘ Implementace pole — mapovaci funkce 7

012 3.45 UlozZeni po sloupcich pro 2D
m:ED:E |

sloupcovy offset delka sloupce =
adresa pocCatku pole (Baze) (# radek k pFeskoéem’) pocet radku

map(i,j) = a(0,0) + (J*n|+|) pro indexy od 0

Relativni adresa
prvku v 1D poli

n; = Imax_ I min +1

Pro naSe pole: map(i, ) =a(6,1) + (j-1)*2 + (i-6)
map(7,2) = a(6,1) + (2-1)*2 + (7-6)
=a(6,1) +3
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123
, o\ B
Implementace pole — mapovaci funkce e

01 2 3 45

B:EB:H | UloZeni po sloupcich pro 3D |

adresa baze

v —— ~ ~
~
map(|’J1k) = a(imin’ jmin’ kmin) \q_\(k'kmin) nj ni T (j'jmin) ni + (i'imin) /
map(iik) = a(0,0,0) + (kn \ + i)*n + i proindexyod0

2

relativni adresa prvku
(element offset)
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Pole - shrnuti

nejpouzivanéjsi ADT v pocitacich (i pamét je pole)

pevny pocet prvka (pfi vytvareni dan pocet dimenzi n a meze indexu)

vSechny prvky soucasné v pameti

rychly ndhodny pfistup (random-access) - INDEX
pomoci mapovaci funkce map(indexy) - adresa

vSechny prvky stejného typu — homogenni
je znamy pocet prvku — staticke

indexy usporadany — linearni
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Abstraktni datove typy

Pole (Array)
Zasobnik (Stack)
Fronta (Queue)
Tabulka (Table)

Mnozina bez opakovani (Set)
Mnozina s opakovanim (MultiSet)
Seznam (List)
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Zasobnik (Stack)

~

~

vrchol

dno
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Zasobnik (Stack)

Pouziti
« odlozeni informace, vybér v opacném poradi (navrat z procedury,
uzlove body cesty, naboje v pistoli, pruchod stromem do hloubky,...)

Vlastnosti

o LIFO = Last-in, First-out (,posledni tam, prvni ven®)
e pristup pouze k prvku na vrcholu (top)

» vkladani pouze na vrchol (top)

* homogenni, linearni, dynamicky
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Signatura zasobniku %

| nit

| engt h @

push

POP
t op
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Implementace zasobniku %

[ pouzitim pole ]

t heArray

topOF Stack CAPACI TY-1

[ pouzitim dynamicke pameéti ]

t opOF St ack

\ 4
®
\ 4
®
\ 4
®
\ 4
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Implementace zasobniku v poli g

/1
/1
/1
/1
/1
/1
/1
/1
/1

******************PUBLI C G:)ERATI O\IS********************

voi d push( x ) --> I nsert X
voi d pop( ) --> Renove nost recently inserted item
hj ect top( ) --> Return nost recently inserted item
bool ean i sEnpty( ) --> Return true if enpty; else false
bool ean i sFull ( ) --> Return true if full; else false
void init( ) --> Renove all itens
I nt max( ) --> Return stack capacity
int length( ) --> Return actual # of elenents in stack
public interface Stack {

voi d push( Elent x );

voi d pop( );

Gbject top( ); 01 2 3 4 5

bool ean i sEnpty( ); t heAr r ay AlblelE

bool ean i sFul Il ( );

voi d init( );

I nt max( );

I nt llength( ); t opOf Stack CAPACI TY-1
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Implementace zasobniku v poli %

public class ArrayStack inplenents Stack {

public ArrayStack( ) {
theArray = new Object[ CAPACITY ];
topOFf Stack = -1

}

public bool ean isEnpty( ) {
return topOr Stack == -1,
}

public void init( ) {
t opOr Stack = -1;
}

public Qobject top( ) {
if( iskEmty( ) )
t hrow new St ackException( "ArrayStack top" );
return theArray[ topO Stack |;

}
public voird pop( ) {
it ( isEnmpty( )
t hrow new St ackException( "ArrayStack pop" );
topO> St ack- -;
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Implementace zasobniku v poli g

public void push( Object x ) {
1 f( topOF Stack == CAPACITY - 1)
t hrow new St ackException( "ArrayStack push" );
theArray[ ++topOf Stack | = x;

}

boolean isFull( ) { ... // doplnte sam jako cviceni
int max( ) { ... /1 doplnte sam |ako cviceni
int length( ) { ... /1 doplnte sam |ako cviceni

private bject [ ] theArray;
private int t opOF St ack;
private static final int CAPACITY = 10;
}
public class StackException extends Runti neException {

public StackException( String nessage ) {
super ( nessage );
}

Jaka ja vypoetni slozitost jednotlivych operaci ?
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Zasobnik v dynamické pameéti gl

t opOr St ack
. > [ > [ > [ > N\
. . . E B D A
public class ListStack inplenents Stlack {

public ListStack( ) {

topOF Stack = nul |
}
publ i c bool ean i sEmpty( ) {

return topOf Stack == null; Jaka je
} P e
public void init( ) { vypocetni

t opOf Stack = nul | ; slozitost
} : _
public voi d push( Object x ) { jednotlivych
} topOf Stack = new Li st Node( x, topOfStack ); operaci ?
publi1c voird pop( ) {

if( isEmpty( ) )

t hrow new St ackException( "ListStack pop" );

topOF Stack = topO St ack. next;

}
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Zasobnik v dynamické pameéti

t opOr St ack
. > [ > [ > > N
public Object top( ) { E B A
i f( isEmpty( ) )
t hrow new St ackException( "ListStack top"™ );

return topOf St ack. el enent

}
bool ean isFull ( ) {
}
int max( ) {
}
int length( ) {
}
private ListNode topO Stack;

}

cl ass Li st Node {
public ListNode( Object theElenment, ListNode n ) {
el ement = theEl enent; next = n;
}
public Object el enent ;
publ i ¢ Li st Node next;
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Zasobnik — Shrnuti

Viastnosti

LIFO = Last-in, First-out (,posledni tam, prvni ven®)
pristup pouze k prvku na vrcholu (top)

vkladani pouze na vrchol (top)

homogenni, linearni, dynamicky
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Abstraktni datove typy

Pole (Array)
Zasobnik (Stack)
Fronta (Queue)
Tabulka (Table)

Mnozina bez opakovani (Set)
Mnozina s opakovanim (MultiSet)
Seznam (List)
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Fronta (Queue)

Celo
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Fronta (Queue)

Pouziti
* QOdlozeni informace, vybér ve stejném poradi, jako se vkladalo
* Pruchod stromem ¢i grafem do Sirky — algoritmus viny,...

e Obsluha sdilenych prostfedkud (fronta na tiskarnu, fronta na pivo,...)

Vlastnosti

e FIFO = First-in, First-out (,Kdo dfiv pfijde, ten dfiv mele®)
e pristup pouze k prvku na zacatku (Celo, head)

» vkladani pouze na konec fronty (konec, tail)

* homogenni, linearni, dynamicka

DSA 02 / 38




Signatura fronty

| nit

put

dequeue
get

| SEnpt y
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Implementace fronty

[ pomoci pole ]

linearni (naivni)
(0 B et ¥ . 2L

“1A

D

[}

head

t ail

—

Sl ZE-1

kruhova
01 2 3 4 5

e f‘\

R

head

[ pomoci dynamické paméti ]

head

tail

\ 4
®

“1 A

Y

SIZE-l
tail

A 4
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Typické implementace fronty

Razné implementace

!

—
REREE

o
RN
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Implementace fronty v kruhovém poli -

// ******************PUBLI C O:)ERATI O\IS*********************

/1l void put( x ) --> Insert Xx

/1 Object get( ) --> Return least recently inserted item
/'l void dequeue( ) --> Renove | east recent item

/'l bool ean i sEnpty( ) --> Return true if enpty; else false

[l void init( ) --> Renove all itens

public class ArrayQueue inplenents Queue {
public ArrayQueue( ) {
theArray = new Qbject[ CAPACITY ];
init( );
}

publ i ¢ bool ean i sEmpty( ) {
return currentSi ze == 0;

}
public void init(
current Si ze =

) {
0;
head = 0O;

tail = -1;
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Implementace fronty v kruhovém poli -

public void dequeue( ) {
if( isEnpty( ) )
t hrow new QueueException( "ArrayQueue del Front" );
currentSi ze- -;
head = i ncrenent( head );

}
public Cbject get( ) {
if( isEnpty( ) )
t hrow new QueueException( "ArrayQueue front" );
return theArray[ head ];

}
public void put( Object x ) {
I f( currentSize == CAPACITY )
t hrow new QueueException( "ArrayQueue insLast" );
back = increnent( tail );
theArray[ tail ] = x;
current Si ze++,;
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Implementace fronty v kruhovém poli -

}

public class QueueException extends Runti meException {

private int increnment( int x ) {
i f( ++x == CAPACITY )

x = 0;
return x;
1
private Qbject [ ] theArray;
private int currentSi ze,
private int head;
private int tail;

private static final int CAPACI TY = 10;

publ i c QueueException( String nessage ) {
super ( nessage );
}
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Implementace fronty v dynamické paméti

public class ListQueue inplenents Queue {

public ListQueue( ) {
head = tail = null;

}

publ i ¢ bool ean i sEmpty( ) {
return head == null;

}
public void put( Object x ) {
1 f( 1sEmpty( ) ) /'l Make queue of one el enent
tail = head = new Li st Node( x );
el se /'l Regul ar case
tail = tail.next = new ListNode( x );

1
public Cbject dequeue( ) {
1 ( isEmpty( ) )
t hrow new QueueExcepti on( "ListQeue dequeue" );
bj ect returnVal ue = head. el enent ;
head = head. next;
return returnVal ue;
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Implementace fronty v dynamické paméti

public Cbhject get( ) {
1 ( isEmpty( ) )
t hrow new Under fl owExcepti on( "ListQueue get" );
return head. el enent;

}

public void init( ) {
head = nul | ;
tail = null;

}

private ListNode head,
private ListNode tail;

cl ass ListNode { /'l viz dynam cka i npl enent ace zasobni ku
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Fronta — Shrnuti

pouziti na ulohy hromadné obsluhy, procesy v pocitacdi, ...

FIFO = First-in, First-out (,Kdo driv pfijde, ten dfiv mele)
pristup pouze k prvnimu prvku (head)

vkladani pouze na konec (tail)

homogenni, linearni, dynamicka
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Axiomaticka sémantika

Dosud jsme nepouzili formalni (matematicky, axiomaticky) zpusob
popisu operaci v ADT.

Signaturu lze misto obrazku vyjadfit presnéji i jinak (existuji definiéni
jazyky Claude, Maude a dalsi):

Priklad ADT Bool (logickad hodnota)
Druhy:
Bool
Operace:
true, false: Bool (konstanty, nularni operace)
not(_): Bool -> Bool (unarnioperace)
and(_, ): Bool, Bool -> Bool (binarni op.)
or(_, ) : Bool, Bool -> Bool

DSA 02 / 48




ADT Logicka hodnota

Pomoci operaci ADT mGzeme vytvaret smysluplné vyrazy:
e stav instance ADT popsan vyrazem, ktery ho zkonstruuje
° vyraz

— se sklada z nazvua operaci a proménnych

— lze zjednodusit, pokud najdu odpovidajici axiom ("pravidlo")

— porovnava se textoveé (pattern matching)

— stejny stav ADT lze popsat vice vyrazy

e axiom ma podobu rovnosti vyrazu
Priklad:
axiom not(true) = false
znamena  "misto not (true) lze psatf al se"
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Sémantika ADT Logicka hodnota

not (true)
not (f al se)

and(x, true) = X
and(x, fal se) = fal se
and(x,y) = and(y, X)

or(x, true) = true
or(x,false) = x
or(x,y) = or(y,X)

(1)
(2)

(3)
(4)
(5)

(6)
(7)
(8)

negace

logicky souéin AND

logicky souéet OR
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ADT Logicka hodnota

Ukazky Upravy vyrazu - cilem je co nejjednodussi vyraz

not(not(true)) = not(false) = nebot not (true)=fal se (1)
= true nebot not (fal se)=true (2)
and( or(x,true), or(y, false) ) = podl e (6)
= and( true, or(y, false) ) = podl e (7)
= and( true, y ) = podl e (5)
= and( vy, true ) =1y podl e (3)

and( not (x), not(y))
neumime pomoci danych axiomu upravit, museli bychom doplnit axiom:

and(not(x), not(y)) = not( or(x,y) )
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ADT Stack (Zasobnik)

=1

Jak by to vypadalo pro zasobnik

Operations:
init: -> Stack
| sEmpty(_): Stack -> Bool
push(_, ): Elem Stack -> Stack
top(_): Stack -> Elem
pop(_): Stack -> Stack

| ength( _): Stack -> Nat
max:. -> Nat
isFull (_): Stack -> Bool ...omezenipo€tu prvki
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ADT Stack (Zasobnik) gl

Axiomy zasobniku:
| SEnpty( Iinit ) = true
| sEmpty( push( e, s )) = fal se

top( init ) = error_elem
top( push( e, s )) = e

pop( init ) =1init
pop( push( e, s )) =s
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ADT Stack (Zasobnik) El

1. | SEmpty( init() ) = true
2. | SEnpty( push( e, s )) = false

| sEnpty( push(“X’, push(“Y", pop( push( “A’, init() ))))) =
= fal se

| sSEmpty( pop( push( “A’, init() ))) = ?2??
... potfebujeme dalsi axiomy
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ADT Stack (Zasobnik) El

3. top( init() ) = error_elem)
4. top( push( e, s )) =-¢e€

top( push(“X’, push(“Y’, pop( push( “A’, init() ))))) =
= «X
top( init() ) = error_elem
top( pop( push( “A", init() ))) = ?2?2?
... Opét potfrebujeme dalSi axiomy
5. pop( init ) =1init()
6. pop( push( e, s )) =s

pop( push(“A’, init() )) =init()

pop( push(*X", push(*Y", pop( push( “A", init() )))))
push(“Y”, pop( push( “A’, init() )))

push(“Y”, init() )
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Abstraktni datove typy

Pole (Array)

Zasobnik (Stack)

Fronta (Queue)

Tabulka (Table) .... pFisté

Mnozina bez opakovani (Set)
Mnozina s opakovanim (MultiSet)
Seznam (List)
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