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Datové struktury

Zdroje

[4 Introduction to Algorithms, 3rd Edition, Cormen, Leiserson,
Rivest, and Stein, The MIT Press, 2009, ISBN 978-0262033848.

[ Algorithms (4th Edition) Robert Sedgewick and Kevin Wayne
Addison-Wesley Professional, 2010,
ISBN: 978-0321573513.

http://algs4.cs.princeton.edu/home

® Data Structure & Algorithms Tutorial

ALGORITHMS

Algorithms

http://www.tutorialspoint.com/data_structures_algorithms

m Algorithms and Data Structures with implementations in Java and C++

http://wuw.algolist.net

= Algoritmy jednoduse a srozumitelné
Algoritmy + Datové struktury = Programy
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Datové struktury

Datové struktury a abstraktni datovy typ

® Datova struktura (typ) je mnozina dat a operaci s témito daty.
m Abstraktni datovy typ formalné definuje data a operace s nimi.

Datové struktury

Abstraktni datovy typ

® Mnozina druhi dat (hodnot) a pfislusnych operaci, které jsou presné specifikovany a to
nezavisle na konkrétni implementaci.

n .
RS = Mazeme definovat
= Pole (Array) = Matematicky — signatura a axiomy
= Tabulka (Table) ® Rozhranim (interface) a popisem operaci, kde rozhrani poskytuje
® Seznam (List) ® Konstruktor vracejici odkaz (na strukturu nebo objekt).
= Strom (Tree) Proceduralni i objektové orientovany pristup.
.. ® Operace, které akceptuji odkaz na argument (data) a maji presné definovany aéinek na
= Mnozina (Set) data
Nezavislé na konkrétni implementaci
Jan Faigl, 2024 BAB36PRGA — Prednaska 09: Abstraktni datovy typ 6 / 56 | Jan Faigl, 2024 BAB36PRGA — Prednaska 09: Abstraktni datovy typ 7 /56
Datové struktury Zasobnik

Abstraktni datovy typ (ADT) — Vlastnosti

m Pocet datovych polozek mtize byt
= Neménny — staticky datovy typ — pocet polozek je konstantni.
Napr. pole, retézec, struktura
= Proménny — dynamicky datovy typ — pocet polozek se méni v zavislosti na provedené
operaci.
Napr. vlozeni nebo odebrani urcitého prvku
® Typ polozek (dat)
= Homogenni — viechny polozky jsou stejného typu.
= Nehomogenni — polozky mohou byt riizného typu.

m Existence bezprostfedniho naslednika.

® Linearni — existuje bezprostfedni naslednik prvku, napf. pole, fronta, seznam, ....
m Nelinearni — neexistuje pfimy jednoznacny naslednik, napf. strom.

Jan Faigl, 2024 BAB36PRGA — Prednaska 09: Abstraktni datovy typ

8 /56

Priklad ADT — Zasobnik

Zasobnik je dynamicka datova struktura umoznujici vkladani a odebirani hodnot tak,

Ze naposledy vlozend hodnota se odebere jako prvni.
LIFO - Last In, First Out

Zakladni operace:
® Vlozeni hodnoty na vrchol zasobniku;
m Qdebrani hodnoty z vrcholu zasobniku;

® Test na prazdnost zasobniku.

Vrchol zasobniku Posledni polozka

Predposledni polozka

Prvni vlozena polozka
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Zasobnik

Priklad ADT — Operace nad zasobnikem

Zakladni operace nad zasobnikem jsou
® push() - vlozeni prvku na vrchol zasobniku;
® pop() — vyjmuti prvku z vrcholu zasobniku;

m isEmpty() — test na prazdnost zasobniku.

Dalsi operace nad zasobnikem mohou byt

m peek() — &teni hodnoty z vrcholu zasobniku;

Alternativné také treba top().

m search() — vrati pozici prvku v zasobniku;

Pokud se nachazi v zasobniku, jinak -1.

® size() — vrati aktualni pocet prvkid (hodnot) v zasobniku.

Zpravidla neni potreba.
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Ptiklad ADT — Rozhrani zasobniku 1/2

m Zasobnik mtizeme definovat rozhranim (funkcemi), bez konkrétni implementace.
1 int stack_push(void *value, void **stack);

void* stack_pop(void **stack);

_Bool stack_is_empty(void **stack);

void* stack_peek(void **stack);

A wWN

void stack_init(void **stack); // init. dat. reprez.
6 void stack_delete(void **stack); // kompletni smazani
7 void stack_free(void *xstack); // uvolnéni paméti

5

m V tomto pfipadé pouzivime obecny zapis s ukazatelem typu void.
® Je plné v rezii programatora (uzivatele) implementace, aby zajistil spravné chovani programu.

® Alokaci proménnych a polozek vkladanych do zasobniku.
m A také nasledné uvolnéni paméti.

® Do zasobniku mazeme davat rozdilné typy, musime vsak zajistit jejich spravnou interpretaci.
Jan Faigl, 2024
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Zasobnik

Priklad ADT — Rozhrani zasobniku 2/2

m Soucasti definice rozhrani ADT je také popis chovani operaci.
/%

* Function: stack_push

*

This routine push the given value onto the top of the stack.

value - value to be placed on the stack
stack - stack to push

© ® N o o A W N K

returns: The function returns status value:

0K
CLIB_MEMFAIL - dynamic memory allocation failure

-
=y

- success

BoR e
> woN

This function requires the following include files:

= =
@ =)
* X X K K K X X X X X ¥ ¥

=
o

prg_stack.h prg_errors.h
*/

18 int stack_push(void #*value, void **stack);

i
2
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Zasobnik

Implementace zasobniku

m ADT neni zavisly naa konkrétni implementaci — zasobnik mtizeme implementovat rtizné.
® Polem fixni velikosti (definujeme chovani pfi zaplnéni);
® Polem s ménitelnou velikosti (realokace);
® Spojovym seznamem.
m Ukazeme si tfi riizné implementace, kazda se shodnym rozhranim a jménem typu stack_t,
ale definované v samostatnych modulech.
m lec09/stack_array.h, lec09/stack_array.c
® lec09/stack_array_alloc.h, lec09/stack_array_alloc.c
B lecO09/stack_linked_list.h, lec09/stack_linked_list.c

m Ukazkové implementace také slouzi jako priklady, jak zachazet s dynamickou paméti a
jak se vyhnout tzv. anikdm paméti (memory leaks).
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Zasobnik

Implementace zasobniku polem 1/3

m Struktura zasobniku se sklada z dynamicky alokovaného pole hodnot ukazateld odkazujici na
jednotlivé prvky ulozené do zasobniku.
1 typedef struct {
2 void **stack; // array of void pointers
3 int count;
4 } stack_t;
® Pro inicializaci a uvolnéni paméti implementujeme pomocné funkce.
void stack_init(stack t *xstack);
7 void stack_delete(stack t **stack);
8 void stack_free(stack _t *stack);

m Zakladni operace se zasobnikem maji tvar
10 int stack_push(void *value, stack t *stack);
11 void* stack_pop(stack t *stack);
12 _Bool stack_is_empty(const stack t *stack);
13 voidx stack_peek(const stack_t *stack) ;

® a jsou pro vsechny tfi implementace totozné. lec09/stack_array.h

Zasobnik

Implementace zasobniku polem 2/3

® Maximalni velikost zasobniku je definovana hodnotou makra MAX_STACK_SIZE.
Lze preddefinovat pfi prekladu, napf. clang -DMAX_STACK_SIZE=100.

1 #ifndef MAX_STACK_SIZE . #include <stdlib.h>

2 #define MAX_STACK_SIZE 5

3 #endif oid* myMalloc(size_t size)

3 v
e {
5 void stack _init(stack t **stack) 5 voi((i *re;: z malloc(size) ;
6 { ° i !rgt . lec09/my _malloc.c
7 *stack = myMalloc(sizeof (stack_t)); ! .\If)?)r.mtf(smerr' ‘Malloc failed -
8 (xstack) ->stack = myMalloc(sizeof ( . " emit (1)
void*)*MAX_STACK_SIZE); o ¥
9 (*stack)->count = 0; 10 return ret;
10 } u }
® stack_free() uvolni pamét vlozenych polozek v zasobniku.
m stack_delete() kompletné uvolni pamét alokovanou zasobnikem.
12 void stack free(stack t *stack) 20 void stack delete(stack t **stack)
13 { - - 21 { - -
14 while (!stack is empty(stack)) { 22 stack free(*stack);
15 void *value = stack pop(stack) ; 23 free(_(*stack)->stack);
16 free(value); - 24 free(*stack) ;
17 ¥ 25 *stack = NULL;
¥ % } lec09/stack_array.c
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Zasobnik Zasobnik
Implementace zasobniku polem 3/3 Zasobnik — Priklad pouziti 1/3
»o stack_push(void xvalue, stack_t *stack) ® Polozky (hodnoty typu int) alokujeme dynamicky.
29
30 int ret = STACK_OK; 1 int* getRandomint()
31 if (stack->count < MAX_STACK_SIZE) { 2 {
32 stack->stack [stack->count++] = value; 3 int *r = myMalloc(sizeof(int)); // dynamicky alokovany int
33 } else { 4 *r = rand() % 256;
34 ret = STACK_MEMFAIL; 5 return r;
35 } 6
3 return ret; 7 stack _t *stack;
s} s stack _init(&stack) ;
id* stack tack t xstack
oo —Pop(stack_t #stack) 0 for (imt i = 0; i < 165 ++i) {
4 return stack->count > 0 7 stack->stack[--(stack->count)]: NULL; 1 int *pv = getRandomint();
2 } 12 int r = stack_push(pv, stack);
13 printf("Add %2i entry ’%3i’ to the stack r = %i\n", i, *pv, r);
41 void* stack _peek(const stack_t *stack) 14 if (r !'= STACK_OK) {
s { 15 fprintf (stderr, "Error: Stack is full!\n");
46 return stack_is_empty(stack) ? NULL : stack->stack[stack->count - 1]; 16 fprintf(stderr, "Info: Release pv memory and quit pushing\n");
a7} 17 free(pv); // Nutné uvolnit alokovanou pam&t
18 break;
49 _Bool stack_is_empty(const stack_t *stack) 10 3}
so { 20 } lec09/demo—stack_array.c
51 return stack->count == 0;
2} Proc¢ v metodé pop() pouzivame (—— (stack—count)) a v peek() count —17 m V pfipadé zaplnéni zasobniku nezapomenout uvolnit pamét.
Jan Faigl, 2024 BAB36PRGA — Prednaska 09: Abstraktni datovy typ 17 / 56 | Jan Faigl, 2024 BAB36PRGA — Prednaska 09: Abstraktni datovy typ 18 / 56




Zasobnik

Zasobnik — Priklad pouziti 2/3

= Po vyjmuti polozky a
22 printf("\nPop the entri

jejim zpracovani je nutné uvolnit pamét.
es from the stack\n");

23 while (!stack_is_empty(stack)) {

24 int *pv = (intx*)stack pop(stack);

25 printf ("Popped value is %3i\n", *pv);
26 free (pv) ;

27}

28 stack _delete(&stack) ;

= Na zavér uvolnime pa

= P¥i vychozi kompilaci
$ clang stack_array.c
Add O entry ’ 77’ to
Add 1 entry ’225° to
Add 2 entry ’178’° to
Add 3 entry ’ 83’ to
Error: Stack is full!

lec09/demo-stack_array.c

mét zasobniku funkci stack_delete().
mé zasobnik dle MAX_STACK_SIZE kapacitu 3.

demo-stack_array.c && ./a.out

the stack r = 0
the stack r = 0
the stack r = 0
the stack r 1

Info: Release pv memory and quit pushing

Pop the entries from the stack

Popped value is 178

Popped value is 225

Popped value is 77
Jan Faigl, 2024
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$ clang -DMAX_STACK _SIZE=5

Add
Add
Add
Add
Add
Add

0 entry
entry
entry
entry
entry
entry

O W N

Error: Stack

Info:

Zasobnik

Zasobnik — Priklad pouziti 3/3

® Pfi kompilaci miizeme specifikovat hodnotu makra MAX_STACK_SIZE.

3 777
72257
7178’
3 837

>

4

7143°
is full!
Release pv memory and quit

to

to

the
the
the
the
the
the

stack
stack
stack
stack
stack
stack

Pop the entries from the stack
Popped value
Popped value
Popped value
Popped value
Popped value

is
is
is
is
is

4
83
178
225
7

stack_array.c demo-stack_array.c && ./a.out

r
r
r
r
r
r

=0

[
= O O O O

pushing

lec09/stack_array.h
lec09/stack_array.c

1ec09/demo—stack_array.c

m \/yzkousejte si zakomentovat riizna volani free() a sledovat chovani programu —
nastrojem valgrind!

Jan Faigl, 2024
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Zasobnik

Implementace zasob

niku rozsifitelnym polem 1/3

m V piipadé naplnéni pole vytvofime nové o ,néco” vétsi pole, zvétseni je definované hodnotou
makra STACK_RESIZE

® Pocatecni velikost je definovana makrem INIT_STACK_SIZE.

#ifndef INIT_STACK_SIZE
#define INIT_STACK_SIZE 3

#endif

#ifndef STACK_RESIZE
#define STACK_RESIZE 3
#endif

void stack _init(stack _t *xstack)

{

*stack = myMalloc(sizeof (stack _t));

(*stack)->stack =
(*stack) ->count
(*stack)->size =

}

m Dale pak funkci push

Jan Faigl, 2024

myMalloc(sizeof (void*)*INIT_STACK_SIZE);
0;
INIT_STACK_SIZE;

(), kterou modifikujeme o realokaci pole stack—stack.
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Zasobnik

Implementace zasobniku rozsifitelnym polem 2/3

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

® Volani realloc() rozsifi alokovanou pamét nebo alokuje novou a obsah pivodni paméti

prekopiruje a nasledné pamét uvolni, nebo alokace selze a realloc() vraci NULL.
Viz man realloc

int stack_push(void #value, stack_t *stack)

{

int ret = STACK_OK;
if (stack->count == stack->size) { // try to realloc

}

void *¥tmp = (void¥*)realloc(

stack->stack,
sizeof (void*) * (stack->size + STACK_RESIZE)

);

if (tmp) { // realloc has been successful, stack->stack has been eventually freed
stack->stack = tmp; //

stack->size += STACK_RESIZE;

}

if (stack->count < stack->size) {
stack->stack[stack->count++]
} else {
ret = STACK_MEMFAIL;

}

return ret;

¥

Jan Faigl, 2024
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Zasobnik Zasobnik
Implementace zasobniku rozsifitelnym polem 3/3 Implementace zasobniku spojovym seznamem 1/3
® Pouziti stack_array-alloc je identické jako stack_array. m Zasobnik také mizeme implementovat spojovym seznamem. Viz 8. prednaska.
® Soubor demo-stack_array-alloc.c pouze vklada stack_array-alloc.h misto stack_array.h. ® Definujeme strukturu stack_entry_t pro polozku seznamu.
$ clang stack_array-alloc.c demo-stack_array-alloc.c && ./a.out 1 typedef struct entry {
Add 0 entry ’ 77’ to the stack r = 0 2 void *value; //ukazatel na hodnotu vloZeného prvku
Add 1 entry ’225° to the stack r = 0 3 struct entry *next;
) > 4 } stack entry t;
Add 2 entry 178’ to the stack r = 0 - -
Add 3 entry ’ 83’ to the stack r = 0 m Struktura zasobniku stack_t obsahuje pouze ukazatel na head.
b ) -
Add 4 entry 4’ to the stack r = 0 6 typedef struct {
7 stack__entry t xhead;
Pop the entries from the stack s } stack_t;
Popped value is 4 T .
PP . m |nicializace pouze alokuje strukturu stack_t.
Popped value is 83
Popped value is 178 1 void stack _init(stack _t *xstack)
Popped value is 225 2 1
P . lec09/stack_array-alloc.h 3 *stack = myMalloc(sizeof (stack t));
opped value is 77 -
lec09/stack_array-alloc.c 4 (xstack)->head = NULL;
lec09/demo—stack_array—alloc.c s ¥
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Zasobnik Zasobnik
Implementace zasobniku spojovym seznamem 2/3 Implementace zasobniku spojovym seznamem 3/3
® Pfi vkladani prvku push() alokujeme polozku spojového seznamu.
7 iﬂt stack_push(void ¥value, stack _t xstack) ® Implementace stack_is_empty() a stack_peek() je trivialni.
8
9 int ret = STACK_OK; 33 _Bool stack is empty(const stack t *stack)
10 stack_entry _t *new_entry = malloc(sizeof (stack_entry_t)); 3 { -~ -
1 if (new_entry) { == Q-
12 new_entry->value = value; 35 return stack->head == O’
13 new_entry->next = stack->head; 36 )}
14 stack->head = new_entry;
15 }else { 38 void* stack peek(const stack t xstack)
1 ret = STACK_MEMFAIL; — —
v} - » 1
s return ret; 40 return stack is_empty(stack) ? NULL : stack->head->value;
0} a1} lec09/stack_linked_list.c
= PFi vyjmuti prvku funkei pop() pamét uvoliiujeme. ® Pouziti je identické jako v obou pfedchozich pFipadech. lec09/demo-stack_linked_list.c
21 voidx stack_pop(stack_t *stack) . ., .. . . o e o
2 { ® Vyhoda spojového seznamu proti implementaci stack_array je v ,neomezené” kapacité za-
23 void *ret = NULL; P . . ) o
- if (stack->head) { sobniku. Omezeni pouze do vyse volné paméti.
z e z:f;‘Zhi:i;zagzckfi;:g”e the value ® Vyhoda spojového seznamu proti stack_array-alloc je v automatickém uvolnéni paméti pfi
27 stack->head = stack->head->next; odebirani pI’kaJ ze zasobniku.
28 free(tmp); // release stack_entry_t , L, i . L .. -
2} lec09/stack_linked_list.c ® Nevyhodou spojového seznamu je vétsi pamétova rezie (polozka next).
30 return ret;
31 }
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Fronta

Priklad ADT — Fronta

= Fronta je dynamicka datova struktura, kde se odebiraji prvky v tom poradi, v jakém
byly vlozeny.
® Jedna se o strukturu typu FIFO (First In, First Out).

I

Odebrani hodnoty
z cela fronty

Vlozeni hodnoty
na konec fronty

}_>

= |mplementace
® Pole — Pamatujeme si pozici zacatku a konce fronty v poli.

® Pozice cyklicky rotuji (modulo velikost pole). Kruhova fronta.

u Spojonm seznamem — Pamatujeme si ukazatel na zacatek a konec fronty.
= Mizeme implementovat tak, ze pridavame na za€atek (head) a odebirame z konce.
push() a popEnd() z 8. prednasky
® Nebo pfidavame na konec a odebirame ze zacatku (head).
pushEnd() a pop() z 8. prednasky.
® Z hlediska vnéjsiho (ADT) chovani fronty na vnitni implementaci nezalezi.
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Fronta

ADT - Operace nad frontou

m Zakladni operace nad frontou jsou vlastné identické jako pro zasobnik:
m push() — vlozeni prvku na konec fronty;
= pop() — vyjmuti prvku z Cela fronty;
® isEmpty() — test na prazdnost fronty .
= Dalsi operace mohou byt
= peek() — ¢teni hodnoty z Eela fronty;
m size() — vrati aktualni pocet prvki ve fronté.
® Hlavni rozdil je v operacich pop() a peek(), které vraceji nejdfive vlozeny prvek do
fronty.

Na rozdil od zésobniku, u kterého je to posledni vlozeny prvek.
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Fronta

ADT - Priklad implementace fronty

® Implementace fronty pole a spojovym seznamem.

® Vyuzijeme shodné rozhrani a jméno typu queue_t definované v samostatnych modulech.
® lec09/queue_array.h, lec09/queue_array.c
® lec09/queue_linked_list.h, lec09/queue_linked_list.c

Implementace vychazi ze zasobniku, lisi se zejména ve funkci pop() a peek() spolu
s udrZovanim prvniho a posledniho prvku.

typedef struct {
} queue_t;

void queue_delete(queue_t **xqueue);
void queue_free(queue_t *queue);
void queue_init(queue_t *xqueue);

int queue_push(void *value, queue_t *queue);
void* queue_pop(queue_t *queue);
_Bool queue_is_empty(const queue_t *queue);
void* queue_peek(const queue_t *queue);

Jan Faigl, 2024
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Fronta

Priklad implementace fronty polem 1/2

m Témér identicka implementace s implementaci stack_array.
® Zasadni zména ve funkci queue_push().

int queue_push(void *value, queue_t *queue)

{
int ret = QUEUE_OK;
if (queue->count < MAX_QUEUE_SIZE) {
queue->queue [queue->end] = value;
queue->end = (queue->end + 1) % MAX_QUEUE_SIZE;
queue->count += 1;
} else {
ret = QUEUE_MEMFAIL;
}
return ret;
}

Ukladame na konec (proménna end), ktera odkazuje na dalsi volné misto (pokud count<

MAX_QUEUE_SIZE).
end vZdy v rozsahu 0 < end < MAX_QUEUE_SIZE.
m Dale implementujeme queue_pop() a queue_peek().
lec09/queue_array.c
BAB36PRGA — Prednaska 09: Abstraktni datovy typ

Jan Faigl, 2024 31 /56




Fronta

Priklad implementace fronty polem 2/2
® Funkce queue_pop() vraci hodnotu na pozici start tak jako metoda queue_peek ().

void* queue_pop(queue_t *queue)

Fronta

Priklad implementace fronty spojovym seznamem 1/3

m Spojovy seznam s udrzovanim zacatku head a konce end seznamu.

. Viz 1ec08/1inked_list.c
m Strategie vkladani a odebirani prvka.

{
. _ 8 Vlozenim prvku do fronty queue_push() dame prvek na konec seznamu end.
YOld* ret = NULL; Aktualizujeme pouze end—mnext s konstantni slozitosti O(1).
if (queue->count > 0) { u Qdebrani prvku z fronty queue_pop() vezmeme prvek z pocatku seznamu head.
ret = queue->queue[queue->start]; Aktualizujeme pouze head—mext opét s konstantni sloZitosti O(1).
queue->start = (queue->start + 1) J MAX_QUEUE_SIZE; ®m Nemusime linearné prochazet seznam a aktualizovat end pfi odebrani prvku z fronty.
N queue->count -= 1; 1 typedef struct entry { 1 void queue_init(queue t **queue)
2 void *value; 2 {
return ret; )
} 3 struct entry *next; 3 xqueue = myMalloc(sizeof (queue t);
void* queue peek(const queue t *queue) 4} queue_entry t; 4 (*queue) ->head = NULL;
{ - - 5 (*queue) ->end = NULL;
return queue_is_empty(queue) 6 typedef struct { 6 }
? NULL : queue->queue[queue->start]; 7 queue entry t *head;
¥ lecOQ/queue_array.c 8 queue_entry_t *end;
> e, . o } queue t; lec09/queue_linked_list.h
m Priklad pouziti viz 1ec09/demo-queue_array.c. - lec09/queue_linked_list.c
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Fronta Fronta
Implementace fronty spojovym seznamem 2/3 Implementace fronty spojovym seznamem 3/3
o ® pop() odebira prvky ze zaatku seznamu head.
® push() vklada prvky na konec seznamu end. 2 void+ queue_pop(queue t *queue)
s . 28 {
s int queue_push(void *value, queue_t *queue) o void #ret = NULL;
o o . 30 if (queue->head) { // having at least one entry
10 int ret = QUEUE_OK; 31 ret = queue->head->value; //retrive the value
1 queue_entry _t *new_entry = malloc(sizeof(queue_entry t)); 32 queue_entry t *tmp = queue->head;
12 if (new_entry) { // fill the new_entry 33 queue->head = queue->head->next;
13 new_entry->value = value; 34 free(tmp); // release queue_entry_t
1 new_entry->next = NULL; 35 if (queue->head == NULL) { // update end if last
ce o 36 queue->end = NULL; // entry has been
15 if (queue->end) { // if queue has end . ) 7/ popped
16 queue->end->next = new_entry; // link new_entry . } popp
17 } else { // queue is empty 20 return ret;
18 queue->head = new_entry; // update head as well w0 }
19 b = Implementace isEmpty () a peek() je pfimocara.
20 queue->end = new_entry; // set new_entry as end
o } else { 42 _Bool queue_is_empty(const queue_t *queue) {
2 ret = QUEUE_MEMFAIL; ey return queue->head == 0;
= b 45 voidx queue_peek(const queue_t *queue) {
24 return ret; 46 return queue_is_empty(queue) ? NULL : queue->head->value;
s} lec09/queue_linked_list.c a7} lec09/queue_linked_list.c
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Fronta

ADT - Fronta spojovym seznamem — piiklad pouziti

Spojovy seznam - zasobnik vs. fronta

ADT - zasobnik a fronta

1 for (int i = 0; i < 3; ++i) { - P o . . .
> i m Obé datové struktury maji stejné rozhrani, napf. push o sEmpty ().
) int *pv = getRandomint(); y maji stej ani, napr. pu ()'Ff p(_), isEmpty O
3 int r = queue_ push(pv, queue); m Zasobnik vs. fronta se lisi chovanim, tj. jaky prvek vraci pfi vyjmuti.
4 printf("Add %2i entry ’%3i’ to the queue r = %i\n", i, *pv, r); ® Obé struktury mazeme implementovat polem nebo spojovym seznamem.
5 . if (r !'= QUEUE_OK) { free(pv); break; } // release allocated pv = Implementace polem (definované kapacity)
6 Z I - . - ~ .
7 printf("\nPop the entries from the queue\n"); : iasobm.k |nlkrement.UJemE/dEkremefntUJeme pou.;'zellr:jdex na voln){ prveklvdp?ll. )
s while (!queue is_empty(queue)) { . rontu |mp.ementu1eme ruhovou rontou v poli, indexy na prvni a posledni prvek pouze
9 int *pv = (int*)queue pop(queue); inkrementujeme modulo kapacita pole.
10 printf ("Popped value is %3i\n", *pv); ® Postaéi jednosmérny spojovy seznam, implementace se lisi kam pfidavame nové prvky.
1 free(pv); m Pfidavani je snadné pred prvni prvek (head) nebo za posledni prvek.
12} ® Odebrani je snadé pro prvni prvek (head).
13 queue_delete (&queue) ;
= Pfiklad vystupu Zasobnik Fronta
clang queue_linked_list.c demo-queue_linked_list.c && ./a.out ® push() i pop() realizujeme pres head. ® push() realizujeme pres tail a pop() pres head.
Add O entry ’ 77’ to the queue r = 0 I
Add 1 entry ’225° to the queue r = 0 Next
Add 2 entry ’178’ to the queue r = 0 - BIEX! [oxk
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Prioritni fronta Prioritni fronta
Prioritni fronta Prioritni fronta — specifikace rozhrani
= Fronta ® Prioritni frontu miizeme implementovat rtizné slozité a také s riiznymi vypocetnimi
® Prvni vlozeny prvek je prvni odebrany prvek. naroky, napf.
FIFO ® Polem nebo spojovym seznamem s modifikaci funkci push() nebo pop() a peek().
m Prioritni fronta

Jan Faigl

= Nékteré prvky jsou pfi vyjmuti z fronty preferovany.

Nékteré vliozené objekty je potfeba obslouzit naléhavéji, napf. fronta pacientii u lékare.

m Operace pop() odebira z fronty prvek s nejvyssi prioritou.

Virchol fronty je prvek s nejvyssi prioritou.

Rozhrani prioritni fronty maze byt identické jako u bézné fronty, avsak specifikace

upresiuje chovani dilcich metod.

, 2024

BAB36PRGA — Prednaska 09: Abstraktni datovy typ

40 / 56

= Napriklad tak, ze ve funkci pop() a peek() projdeme vsechny dosud vlozené prvky a
najdeme prvek nejprioritnéjsi.

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

® Prioritni prvek mize byt ten s nejmensi hodnotou.

® Metody pop() a peek() vraci nejmensi prvek dosud vlozeny do fronty.
® Hodnoty prvki potfebujeme porovnavat, proto potfebujeme funkci pro porovnavani prvka.

Obecné miizeme realizovat napriklad ukazatelem na funkci.
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Prioritni fronta

Prioritni fronta spojovym seznamem nebo polem
a vypocetni narocnost

® V naivni implementaci prioritni fronty mtizeme zohlednéni priority ,,odlozit" az do doby,
kdy potfebujeme odebrat prvek z fronty.

Pouzijeme ,lazy" (odlozeny) vypocet.

® Pfi odebrani (nebo vraceni) nejmensiho prvku v nejnepfiznivéjsim pfipadé musime projit
vSechny polozky.
= To miize byt vypocetné narocné a radéji bychom chtéli ,udrzovat™ prvek pfipraveny.
® 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.
® Tim zefektivnime operaci peek().
m V pfipadé odebrani prvku, vsak musime frontu znovu projit a najit novy prvek.

Nebo mizeme pouzit sofistikovanéjsi datovou strukturu, kterd ndm umozni efektivné 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

Halda
= Halda je dynamicka datova struktura, kterd ma ,tvar” binarniho stromu a usporadani
prioritni fronty.

= 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 trovné, ktera je zaplnéna

zleva doprava. Binarni plng strom

= Prvky mohou byt odebrany pouze pres kofenovy uzel.

® Vlastnost haldy zajistuje, ze koren je vzdy prvek s nejnizsim/nejvyssim ohodnocenim.

V pripadé binarniho plného stromu je slozitost prochazeni imérna hloubce stromu, ktera je pro n prvkii tmérna
log,(n). Slozitost operaci push(), pop(), peek() tak miizeme ocekavat nikoliv O(n) (jako v pripadé predchozi
implementace prioritni fronty polem a spojovym seznamem), ale O(log n) a pro peek() dokonce O(1).
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Halda

Binarni vyhledavaci strom vs halda
Halda

® Binarni plny strom

Binarni vyhledavaci strom
m Muze obsahovat prazdna mista.

® Hloubka stromu se mdize ménit. Hloubka stromu vzdy |logy(n)].

m Koren stromu je vzdy prvek s nejnizsi
(nejvyssi) hodnotou.

m Kazdy podstrom spliuje vlastnost haldy.

Q Heap property
(3] (1)
v © & @
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Halda

Halda — pfidani prvku push()

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

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

3. Zkontrolujeme, zdali je spInéna podminka haldy, pokud ne, zaménime prvek s nadfazenym
prvkem (predkem).

V nejnepriznivéjsim pripadé prvek ,,probubla” az do korene stromu.

(3) (3)
(63 (4
@ & @
1) 69 6y

(53 (4
@ © @ G
1) 69 6

(6] O
@ G @
W6 ®
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Halda

Halda
Halda — odebrani prvku pop() Prioritni fronta haldou
® Pfi operaci pop() odebereme kofen stromu.
® Prazdné misto nahradime nejpravéjsim listem.
[ i ii é i éni s e . e .
Zkontrolujeme, zdali je splne.na podminka haldy, pokud ne, zaménime prvek ® Prvky ukladame do haldy a pfi kazdém vlozeni / odebrani zajistujeme, aby platily vlast-
S potom kem a postup opa kUJeme. V nejnepriznivéjsim pripadé prvek ,probubla” az do listu stromu. .
nosti haldy.
O ) (4) m Operace peek() ma konstantni slozitost a nezalezi na poctu prvki ve fronté, nejnizsi
(5) (D) (5) (%) (5) 35) prvek je vzdy koren.
Asymptoticka slozitost v notaci velké O je O(1).
(9) (© @ 37 (9) © @ €y (9) © @ 39 ® 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)).
m Jak zjistit nejpravéjsi list?
® V pfipadé implementace spojovou strukturou (nelinearni) mizeme explicitné udrzovat odkaz.
® Binarni plny strom miizeme efektivné reprezentovat polem — pak nejpravéjsi list je posledni
prvek v poli.
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Halda Halda
Reprezentace binarniho stromu polem Halda jako binarni plny strom reprezentovany polem
® Binarni plny strom miizeme reprezentovat linearni strukturou. ® Pro definovany maximalni pocet prvkii v haldé si predalokujeme pole o daném poctu
® V pripadé znamého maximalni poctu prvlai v haldé, pak jednoduse predalokovanym polem. prvki.
.| Data ; I . L . . . P
Levy1 Priorital Pravyé ® Binarni plny strom méa vsechny vrcholy na drovni rovné hloubce stromu co nejvice
vlevo.
1 / \ m Kofen stromu je prvni prvek s indexem 0, nasledniky prvku na pozici i Ize v poli urcit
. | Data . . | Data ] jako prvky s indexy: .
Levy |5~ . | Pravy Levy |5~ - | Pravy oo Towa o
3 Priorita 4 5 Priorital 6 . '
/ \ / ® levy naslednik: fjey =2/ +1; 5
3 4 5 ® pravy naslednik: ipravy = 2/ + 2. (i)
. | Data . . | Data . . | Data , P 5 | i h Fedchi Lw Daa] o ;Vy, Data [ lw Data [
Levy7 Priorita Prav;g Levy9 Priorita Pra\% Lev31/1 Priorita Pra\qy2 odobné Ize odvodit vztah pro predchiidce. ! rinig P , prorea P } fprnta P
0 1 2 3 4 5 6 = Kofen stromu reprezentuje nejprioritnéjsi prvek.
Napr. s nejmensi hodnotu nebo maximalni prioritou.
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Halda Halda
Operace vkladani a odebirani prvki Priklad implementace pq_is_heap()
® Pro kazdy prvek haldy musi platit, Ze jeho hodnota je mensi nez levy i pravy naslednik.
18 typedef struct {
m | v pFipadé reprezentace polem pracuji operace vkladani a odebirani identicky. 1o int size;  // the maximal number of entries
k V'd' k . k d |W k | L, | d - . k o 20 int len; // the current number of entries
® Funkce push() prida prvek jako dalsi prvek v poli a nasledné propaguje prvek smérem " int *cost; // array with costs - lowest cost is highest priority
nahoru az je splnéna vlastnost haldy. 2 int *label; // array with labels (each label has cost/priority)
® PFi odebrani prvku funkei pop () je posledni prvek v poli umistén na zacatek pole (kofen 2} pq-heap_s;
stromu) a propagovan smérem dolli az je splnéna vlastnost haldy. 161 £B°°1 pq_is_heap(pq_heap_s *pq, int n)
162
® Dochazi pouze k vzajemnému zaménovani hodnot na pozicich v poli (haldé). 63 _Bool ret = true;
Z indexu prvku v poli vidy mtZeme urit jak levého a pravého naslednika, tak i predchazejict e dnt 1l=24m 415 // left successor
k (rodi¢) v pohledu na haldu jako binarni strom 1es intr=1+1; // right successor
prve P J ’ 166 if (1 < pg->len) {
P . - = . . 167 ret = (pg->cost[1] < pg->cost[n]) ? false : pq_is_heap(pq, 1);
® Hlavni vyhodou reprezentace polem je pristup do predem alokovaného bloku paméti. e}
Visechny prvky miizeme jednoduse projit v jedné smyécce, napriklad pfi vypisu. 169 if (r < pg->len) {
. . - 170 ret = ret // if ret is false, further expression is not evaluated
m QOvéfeni zdali implementace operaci push () a pop () zachovava podminku haldy mizeme m o
realizovat OVéFUjiCi funkei is heap() 172 ( (pg->cost[r] < pg->cost[n]) ? false : pq_is_heap(pq, r) );
- : 173
174 return ret;
175 }
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Halda Halda

Priklad implementace push ()

= Prvek priddme na konec pole a iterativné kontrolujeme, zdali je splnéna vlastnost haldy. Pokud ne, prvek
zaménime s predchidcem.
s1 #define GET_PARENT(i) ((i-1) >> 1) // parent is (i-1)/2

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

84

85 _Bool ret = false;

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

89 int cur = pgq->len; // index of the entry added to the heap

90 int parent = GET_PARENT (cur);

o1 while (cur >= 1 && pg->cost[parent] > pg->costlcur]l) {

%2 pq_swap(pq, parent, cur); // swap parent<->cur

03 cur = parent;

94 parent = GET_PARENT(cur);

95 }

% pg->len += 1;

97 ret = true;

98 }

% // assert(pq_is_heap(pq, 0)); // testing the implementation

100 return ret;

101 }
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Priklad volani pop )

Jan Fai

Halda je reprezentovana binarnim polem.
Nejmensi prvek je kofenem stromu.
Volanim pop() odebirame kofen stromu.
Na jeho misto umistime posledni prvek.
Strom vsak nespliuje podminku haldy.

Proto provedeme zaménu s nasledniky.

V tomto pripadé volime pravého naslednika, nebot jeho
hodnota je nizsi nez hodnota levého naslednika.

A strom opét spliuje vlastnost haldy.

Zameény provadime v poli a vyuzivame vlastnosti
plného binarniho stromu.

Levy potomek prvku haldy na pozici i je 2i+1, pravy potomek
je na pozici 2i + 2.

gl, 2024
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Diskutovana témata

Diskutovana témata

Abstraktni datovy typ
ADT typu zasobnik (stack)
ADT typu fronta (queue)

Priklady implementaci zasobniku a fronty

= polem
® rozsifitelnym polem
® 3 spojovym seznamem

Shrnuti prednasky

Priklady rozhrani a implementace ADT s prvky ukazatel a feSeni uvolfovani paméti

Prioritni fronta.
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Kédovaci priklad — Prioritni fronta polem

Prioritni fronta polem — rozhrani

m V pfipadé implementace prioritni fronty polem mizeme vyuzit jedno pole pro hodnoty
a druhé pole pro uloZeni priority daného prvku.
Implementace vychazi z 1ec09/queue/queue_array.h a lec09/queue/queue_array.c

X typedef struct {
Cast ”l void **queue; // Pole ukazatell na jednotlivé prvky
int *priorities; // Pole hodnot priorit jednotlivyjch prvki
int count; // UvaZujeme pouze MAX_INT prvki, zpravidla 2147483647
int head;
Appendlx int tail;
} queue_t;

® Dalsi rozhrani (jména a argumenty funkci) mohou zistat identické jako u implementace
spojovym seznamem.

void queue_init(queue_t **xqueue); int queue_push(void #*value, int priority,
void queue_delete(queue_t **queue); queue_t *queue);
void queue_free(queue_t *queue) ; voidx* queue_pop(queue_t *queue) ;

void* queue_peek(const queue_t *queue);
_Bool queue_is_empty(const queue_t *queue) ;
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Kédovaci priklad — Prioritni fronta polem Kédovaci priklad — Prioritni fronta polem

Prioritni fronta polem 1/3 — push () Prioritni fronta polem 2/3 — getEntry ()

® Funkce push() je az na ulozeni priority identicka s verzi bez priorit. ® Nalezeni nejmensiho (nejvétsiho) prvku provedeme linearnim prohledanim aktualnich
46 int queue_push(void #value, int priority, queue_ t *queue) prvkd ulozenych ve fronté (p0|i)_
av
48 int ret = QUEUE_OK; // by default we assume push will be OK 61 static int getEntry(const queue_t *const queue)
49 if (queue->count < MAX_ QUEUE_SIZE) { e A
50 queue->queue [queue->tail] = value; 63 int ret = -1; // return -1 if queue is empty.
51 queue->priorities[queue->tail] = priority; // store priority of the new value entry 64 if (queue->count > 0) {
52 queue->tail = (queue->tail + 1) % MAX_QUEUE_SIZE; 65 for (int cur = queue->head, i = 0; i < queue->count; ++i) {
53 queue->count += 1; 66 if (
54 } else { 67 ret == -1 ||
55 ret = QUEUE MEMFAIL; 68 (queue->priorities[ret] > queue->priorities[cur])
56 } - 69 ) {
57 return ret; 70 ret = cur;
58} 71 ¥
lec09/priority_queue-array/priority_queue-array.c 72 cur = (cur + 1) % MAX_ QUEUE_SIZE;
- . C e, L . 73 }
® Funkce peek() a pop() potfebuji prvek s nejnizsi (nejvy3si) prioritou. w3}
= Nalezeni prvku z ,Cela” fronty realizujeme funkci getEntry (), kterou nasledné vyuzijeme 75 return ret;
. %
Jak v peek() ' tak v pop(). lec09/priority_queue-array/priority_queue-array.c
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Kédovaci pfiklad — Prioritni fronta polem Kédovaci pfiklad — Prioritni fronta polem
Prioritni fronta polem 3/3 — peek () a pop() Prioritni fronta polem — priklad pouziti

® Funkce peek () vyuziva lokalni (static) funkce getEntry () .

101 void* queue_peek(const queue t *queue) ® Pouziti je identické s implementaci spojovym seznamem.

102 {
103 return queue is empty(queue) ? NULL : queue->queue[getEntry(queue)]; $ make &k ./demo—p?lo?lty_queue—array -
o} - = ccache clang -c priority_queue-array.c -02 -o priority_queue-array.o
ccache clang priority_queue-array.o demo-priority_queue-array.o -o demo-priority_queue-array
= Ve funkci pop() zaplnime polozku vyjmutého prvku prvkem ze startu. Add 0 entry ’2nd’ with priority ’2’ to the queue
77 voidx queue_pOp(queue_t *queue) Tim zajistime, Ze prvky tvorfi souvisly blok v ramci kruhové fronty. Add 1 entry ’4th’ with priority ’4’ to the queue
s { Add 2 entry ’1st’ with priority ’1’ to the queue
79 void *ret = NULL; Add 3 entry ’5th’ with priority ’5° to the queue
80 int bestEntry = getEntry(queue); Add 4 entry ’3rd’ with priority ’3’ to the queue
81 if (bestEntry >= 0) { // entry has been found
82 ret = queue->queue[bestEntry]; Pop the entries from the queue
83 if (bestEntry != queue->head) { //replace the bestEntry by head 1st
84 queue->queue [bestEntry] = queue->queue[queue->head]; 2nd
85 queue->priorities[bestEntry] = queue->priorities[queue->head]; 3rd
86 ¥ 4th
&7 queue->head = (queue->head + 1) % MAX_ QUEUE_SIZE; 5th lec09/priority_queue-array/priority_queue-array.h
88 N queue->count -= 1; lec09/priority_queue-array/priority_queue-array.c
89
% return ret; lec09/priority_queue-array/demo-priority_queue-array.c

o }
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Kédovaci priklad — Prioritni fronta spojovym seznamem

Prioritni fronta — priklad rozhrani

m V implementaci spojového seznamu upravime funkce peek() a pop().
Viyuzijeme primo kéd lec09/queue/queue_linked_list.h,a lec09/queue/queue_linked_list.c.

® Prvek fronty queue_entry_t rozsifime o polozku uréujici prioritu.

Alternativné miizeme specifikovat funkce porovnani datavych polozek.
® Rozhrani funkci je identické fronté az na specifikaci priority pfi

typedef struct entry { <
vlozeni prvku do fronty.

-

2 void *value;

16 void queue_init(queue t *xqueue);
n // Nova polozka 17 void queue_delete(queue_t **queue);
5 int priority; 18 void queue_free(queue_t *queue) ;

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

~

struct entry *next;
} queue_entry_t;

©

22 void* queue_pop(queue_t *queue);

11 typedef struct { 23 _Bool queue_is_empty(const queue_t *queue);
12 queue entry t *head; 24 void* queue_peek(const queue_t *queue);
13 queue_entry_t *end; lec09/priority_queue-linked_list/priority_queue.h

14} queue_t;
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® Ve funkci push() pfiddme pouze nastaveni priority.

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

{

if (new_entry) { // fill the new_entry
new_entry->value = value;
new_entry->priority = priority;

lec09/priority_queue-linked_list/priority_queue.c
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m peek() linedrné prochazi seznam a vybere prvek s nejnizsi prioritou.

38 void* queue_peek(const queue_t *queue)

30 {

40 void *ret = NULL;

a1 if (queue && queue->head) {

42 ret = queue->head->value;

43 int lowestPriority = queue->head->priority;
44 queue_entry t *cur = queue->head->next;
45 while (cur !'= NULL) {

46 if (lowestPriority > cur->priority) {
a7 lowestPriority = cur->priority;

48 ret = cur->value;

49 }

50 cur = cur->next;

51 ¥

52 }

53 return ret;

54}

lec09/priority_queue-linked_list/priority_queue.c
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® Podobné pop() linearné prochazi seznam a vybere prvek s nejnizsi prioritou, je viak nutné
zajistit propojeni seznamu po vyjmuti prvku.

5o void* queue_pop(queue_t *queue)

60 {

61 void *ret = NULL;

62 if (queue->head) { // having at least one entry
63 queue_entry_t* cur = queue->head->next;

64 queue_entry_t* prev = queue->head;

65 queue_entry_t* best = queue->head;

66 queue_entry_t* bestPrev = NULL;

67 while (cur) {

68 if (cur->priority < best->priority) {

60 best = cur; // update the entry with

70 bestPrev = prev; // the lowest priority
71 }

72 prev = cur;

73 cur = cur->next;

74 }

75 lec09/priority_queue-linked_list/priority_queue.c

® Proto si pfi prochazeni pamatujeme pfedchozi prvek bestPrev.
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® Po nalezeni nejmensiho (nejvétsiho) prvku a jeho vyjmuti seznamem propojime. ® Inicializaci fronty provedeme polem textovych retézcti a priorit.
void* queue_pop(queue_t *queue) 14 queue_t *queue;
{ - - 15 queue_init(&queue) ;
. 16 char *values[] = { "2nd", "4th", "1st", "5th", "3rd" };
while (cur) { ... } // Finding the best entry 17 int priorities[] = { 2, 4, 1, 5, 3 };
18 const int n = sizeof(priorities) / sizeof(int);
if (bestPrev) { // linked the list after 19 for (int i = 0; i < n; ++i) {
bestPrev->next = best->next; // best removal 20 int r = queue_push(values[i], priorities[i], queue);
} else { // best is the head 21 printf("Add %2i entry ’%s’ with priority ’%i’ to the queue\n", i, values[i], priorities[il);
queue->head = queue->head->next; 2 if (r != QUEUE_OK) {
} 23 fprintf(stderr, "Error: Queue is full!\n");
ret = best->value; //retrive the value 2 break;
if (queue->end == best) { //update the list end 2 }
queue->end = bestPrev; %}

}

free(best); // release queue_entry_t
if (queue->head == NULL) { // update end if last

27 printf("\nPop the entries from the queue\n");
28 while (!queue is_empty(queue)) {

* = * .
queue->end = NULL; // entry has been 2 Chér pvo (char)queue_pop (queue) ;
} // popped 30 printf ("%s\n", pv);
3 31 // Do not call free(pv); We pushed text literals into the queue.
return ret; _— ) . - 2 } . . . -
3 lec09/priority_queue-linked_list/priority_queue.c 33 queue delete(&queue) ; lec09/priority_queue-linked_list/demo-priority_queue.c
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Hodnoty jsou neusporadané a ocekavame jejich usporadany vypis pfi vyjmuti funkci pop Q).
17 char *values[] = { "2nd", "4th", "1st", "5th", "3rd" };

18 int priorities[] ={ 2, 4, 1, 5, 3 };

20 while (!queue_is_empty(queue)) {

21 // Do not call free(pv);

® V tomto pripadé nevolame free () nebot vlozené textové retézce jsou textovymi literaly!
Narozdil od prikladu lec09/demo-queue linked list.c!

Priklad vystupu (v tomto pfipadé preferujeme nizsi hodnoty):
$ make && ./demo-priority_queue

Add 0 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 lec09/priority_queue-linked_list/priority_queue.h
3rd lec09/priority_queue-linked_list/priority_queue.c
4th lec09/priority_queue-linked_list/demo-priority_queue.c
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