JAL — 3. prednaska

Abstraktni datove typy Il.
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Zasobnik — Stack

Homogenni, dynamicky, push pop

linearni datovy typ \ /_.

LIFO: Last In — First Out v /e tor

Pouziti:

m Reverze poradi prvku

m Konstrukce (rekurzivnich) funkci

m Vycislovani aritmetickych vyraz(

m Prevod infixové notace na postfixovou Ci prefixovou
m Operace zpét/znovu (Undo/Redo) v editorech

m Prohledavani s navratem (angl. Backtracking)




ADT TStack — navrh operaci

Inicializace: InitStack
Vlozeni prvku: Push
Zpristupnéni hodnoty prvku: Top

Mazani (ruseni) prvku: Pop

Predikat: IsEmpty

Pozn.: Casto je zasobnik implementovan tak, e operace Top vraci
hodnotu prvku na vrcholu zasobniku a zaroven tuto hodnotu odstranuje.
My chceme, aby kazda operace délala jen jednu véc, proto definujeme
samostatné operace Top a Pop.




ADT TStack — diagram signatury




ADT TStack — sémantika operaci

InitStack(S) — vytvori prazdny zasobnik.
Push(S,El) — vlozi prvek El na vrchol zasobniku.

Pop(S) — zrusi (odstrani) prvek z vrcholu zasobniku
(pfi prazdném zasobniku bez ucinku).

IsEmpty(S) — predikat, ktery vraci hodnotu true je-li zasobnik
prazdny, v ostatnich pripadech vraci hodnotu false.

Top(S) — vraci hodnotu prvku na vrcholu zasobniku. Obsah
zasobniku ponecha beze zmeény. Pro prazdny zasobnik dojde
k chybé. Operaci Top je potreba vzdy osetrit testem na

neprazdnost zasobniku:
if not IsEmpty(S):
El « Top (S)




Axiomy sémantiky ADT TStack

Pop(InitStack(S)) = InitStack(S)
Pop(Push(S,El)) =S
Top(InitStack(S)) = error
Top(Push(S,El)) = El
IsEmpty(InitStack(S)) = true
IsEmpty(Push(S,El)) = false




ADT TStack — implementace

Zasobnik je linedrni struktura — muaze byt implementovan
polem nebo spojovym seznamem.

Implementace polem:

m Datova struktura bude pseudodynamickd — dynamicka tak
dlouho, dokud nevycerpa alokovany prostor.

m Je vhodné doplnit mnozinu operaci o predikat, ktery bude
signalizovat naplnéni alokovaného prostoru a tim také
nemoznost vlozeni dalsiho prvku do zasobniku.

m IsFull(S) — predikat, ktery bude vracet hodnotu true v pripadé
plného zasobniku, v ostatnich pripadech bude vracet hodnotu
false.

Pozn.: V pripadé vyuziti nafukovaciho pole toto neni potreba resit.
Musime si ale byt vedomi vlastnosti tohoto pole.




ADT TAStack — implementace polem

#define SMAX 1000 // maximdlni kapacita zasobniku

typedef struct tastack
{

TData dataArray[SMAX]; // pole pro zasobnik
int top; // index prvniho volného prvku
} TAStack;

void A InitStack (TAStack *s)
{

s->top = 0;
}



ADT TAStack — implementace polem

void A Push (TAStack *s, TData d)
{ /* Je-1i zarucena kontrola !A IsFull(s),
lze test na plnost zasobniku vynechat. */
if (s->top < SMAX) {
s—->dataArray[s->top] = d;
s—->top++;
}

}

void A Pop (TAStack *s)
{// Operace Pop nevraci hodnotu.
if (s->top > 0) {
s->top—--;
}
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ADT TAStack — implementace polem

Thata A Top (TAStack *s)
{ /* Podminkou vyvolani této funkce je test na
neprazdnost zasobniku. Je-1li zasobnik prazdny, funkce
nevrati spravnou hodnotu. */

return (s->dataArray|[ (s->top)-1]):;

}

bool A IsEmpty (TAStack *s)

{
return (s->top == 0);

}

bool A IsFull (TAStack *s)

{
return (s->top == SMAX);

} 11




ADT TStack — implementace seznamem

typedef struct tselem

{
TData data;

struct tselem *next;
}TSElem

typedef struct tstack

{
TSElem *top;

}TStack
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ADT TStack — implementace seznamem

void InitStack (TStack *s)

{
s—->top = NULL;

void Push (TStack *s, TDhata d)
{
TSElem *newElemPtr = (TSElem *) malloc (sizeof (TSElem)) ;
// zkontrolovat uspésnost operace malloc!
newkElemPtr->data = d;
newElemPtr->next = s->top;
s—->top = newElemPtr;
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ADT TStack — implementace seznamem

void Pop (TStack *s)
{
TSElem *elemPtr;
if (s->top != NULL) {
elemPtr = s->top;
s—->top = s—->top->next;
free (elemPtr) ;

}
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ADT TStack — implementace seznamem

TData Top (TStack *s)
/* V pripadé prazdného zasobniku dojde k chybé.
Otestovat pred volanim funkce! */

{
return (s->top->data);

bool IsEmpty (TStack *s)

{
return (s->top == NULL) ;
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K procviceni:

Bylo by mozné implementovat ADT zasobnik vyhradné
pomoci operaci pro ADT jednosmeérnée vazany seznam?

Pokud ano, jak by implementace jednotlivych operaci
vypadala?

Podobné se lze zamyslet i nad ADT fronta...
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Zapis matematickych vyrazu

Pro zapis matematickych vyrazl lze pouzit rizné

notace:
m Infixova = a+b
m Prefixova (polska) = +ab

O pripomina zapis funkce ... int ADD (a,b:int)
o Jan tukasiewicz, 1878-1956

m Postfixova (obracena polska) = ab+
X+Yy= = XY+ =
(a+b)*(c-d)/(e+f)*(g-h)= = ab+cd-*ef+/gh-*=
o Charles Leonard Hamblin, 1922-1985
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Postfixova notace

Vyhody:
m Neobsahuje zavorky
m Snadné vycisleni — operace se provadeji v poradi
operdatorl v retézci

Vyraz: ab+cd-*ef+/gh-*-=
se zpracuje jako by mél tvar:
(((ab+) (cd-)*) (ef+)/)(gh-)*=
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Vycisleni postfixového vyrazu

Algoritmus:

1.
2.

Zpracovavej retezec zleva doprava.

Je-li zpracovavanym prvkem operand,

vloz ho do zasobniku.

Je-li zpracovavanym prvkem operator, vyjmi ze zasobniku
tolik operandd, kolika-adicky je operator (pro dyadické
operatory dva operandy), proved danou operaci a
vysledek uloz na vrchol zasobniku.

Je-li zpracovavanym prvkem omezovac ‘=’, je vysledek na
vrcholu zasobniku.
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Priklad: VycCisleni postfixu

(6+2)*(8-4)+3=

62+84-*3+=
2
6 6

c 0 bH

o A~

32

35
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K procviceni:

Predpokladejte, ze je definovan ADT TStack Cisel int a
deklarovana globalni proménna S tohoto typu, nad kterou
smite aplikovat vSechny operace nad TStack. Je dan retézec
znaku, obsahujici Cislice, operatory +, -, *a/, které
predstavuji operace nad typem int a ukoncovaciznak
(omezovag) =, kterym je fetézec zakonéen. Cislice predstavuji
jednomistna cela Cisla. Predpokladejte, ze retézec predstavuje
syntakticky spravny aritmeticky vyraz.

Napiste funkci, ktera ma na vstupu retézec s postfixovym
vyrazem a ktera vrati hodnotu vycisleného vyrazu.
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Prevod infixové notace na postfixovou

Zpracovavej vstupni retézec polozku po polozce
zleva doprava a vytvarej postupné vystupni retézec.

Je-li zpracovavanou polozkou operand, pridej ho na
konec vznikajiciho vystupniho retézce.

Je-li zpracovavanou polozkou leva zavorka, vloz ji
na vrchol zasobniku.
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Prevod infixové notace na postfixovou

Je-li zpracovavanou polozkou operator, pak ho na
vrchol zasobniku vloz v pripadé, ze:

zasobnik je prazdny

na vrcholu zasobniku je leva zavorka

na vrcholu zasobniku je operator s nizsi prioritou
Je-li na vrcholu zasobniku operator s vyssi nebo
shodnou prioritou, odstran ho, vloz ho na konec
vystupniho retezce a opakuj krok 4, az se ti podari
operator vlozit na vrchol.
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Prevod infixové notace na postfixovou

Je-li zpracovavanou polozkou prava zavorka,
odebirej z vrcholu polozky a davej je na konec
vystupniho retézce, az narazis na levou zavorku.
Levou zavorku odstran ze zasobniku. Tim je par
zavorek zpracovan.

Je-li zpracovavanou polozkou omezovac =, pak
postupné odstranuj prvky z vrcholu zasobniku a
pridavej je na konec retézce, az zasobnik zcela
vyprazdnis, a na konec pridej rovnitko.
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Priklad: prevod infix — postfix

(a+b*c—d)—e/f=

( a + b * ¢ - d
+ + + -
(|la |(| ab|(]| abc |( |abc*+|( | abc*+d
) B e / f =

abc*+d- |- | abc*™+d-e | - |abc*+d-ef abc*+d-ef/-=
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Fronta — Queue

Queue:

Dynamicka, homogenni
a linearni struktura.

FIFO: First In — First Out

Na jedné straneé pridava

(konec fronty) a na druhé cte

a odebira — obsluhuje (zacatek fronty).

I+

First in, first out

A

Teorie front (teorie hromadné obsluhy) — historie s
vodovodnimi kohoutky
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ADT TQueue — navrh operaci

Inicializace: InitQueue
Vlozeni prvku: Add
Zpristupnéni hodnoty prvku: Front

Mazani (ruseni) prvku: Remove

Predikat: IsEmpty

28



ADT TQueue — diagram signatury

Remove w

uuuuuu




ADT TQueue — sémantika operaci

InitQueue(Q) — inicializace (prazdné) fronty
Add(Q,El) — vlozi prvek El na konec fronty.

IsEmpty(Q) — predikat, ktery vraci hodnotu true je-li fronta
prazdna, v ostatnich pripadech vraci hodnotu false.

Front(Q) — funkce, ktera vraci hodnotu prvku na zacatku
fronty. Obsah fronty se nemeéni. Pro prazdnou frontu dojde k

chybé. Operaci je vzdy potreba osetrit testem na neprazdnost:
if not IsEmpty(Q):
El « Front (Q)

Remove(Q) — odstrani (zrusi) prvek ze zacatku fronty
(pro prazdnou frontu je bez ucinku).
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ADT TQueue — axiomy sémantiky

IsSEmpty(InitQueue(Q)) = true
IsEmpty(Add(Q,El)) = false
Front(InitQueue(Q)) = error
Front(Add(InitQueue(Q),El)) = El
Front(Add(Add(InitQueue(Q),EIA),EIB)) =
Front(Add(InitQueue(Q),EIA))
Remove(InitQueue(Q)) = InitQueue(Q)
Remove(Add(InitQueue(Q),El)) = InitQueue(Q)
Remove(Add(Add(InitQueue(Q),EIA),EIB)) =
Add(Remove(Add(InitQueue(Q),EIA)),EIB)
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ADT TQueue — implementace

Frontu lze opét implementovat polem nebo spojovym
seznamem

Implementace polem:
m Struktura bude opét pseudodynamickad, je vhodné doplnit predikat

IsFull(Q).

m Potrebujeme , posouvat” zacatek i konec fronty — posuny segmentd
pole jsou pomalé, pouzijeme kruhovée svazané pole.

m Pomoci dvojice indexu hliddme pozici za¢atku fronty (prvniho prvku) a
pozici pro vlozeni prvku na konec fronty (prvni volné misto za
poslednim prvkem).

m Efektivni kapacita fronty bude o 1 mensi nez velikost pole (abychom
rozliSili plnou a prazdnou frontu).

32



ADT TAQueue — implementace polem

Bézny stav fronty (beg — prvni prvek):

beg end end beg
| |
_ B h)

Plna fronta:

beg end end beg
! ! l *
IEERENREREN

C D

Prazdna fronta:
beg end beg end

H L
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ADT TAQueue — implementace polem

#define QMAX 1000 // fronta ma kapacitu QMAX-1 prvkul

typedef struct taqueue

{
TData dataArray[QMAX];
int beg, end;

} TAQueue;

void A InitQueue (TAQueue *q)
{

g->beg = 0;

g->end = 0;
}

34




ADT TAQueue — implementace polem

TData A Front (TAQueue *q)
{ /* Ovérit nepréazdnost fronty pred volanim funkce */

return (g->dataArray[g->beqg]):

}

bool A IsEmpty (TAQueue *q)
{

return (g->beg == g->end);
}

Soubor Ize doplnit o predikat plnosti fronty takto:
bool A IsFull (TAQueue *q)
{
return (((g->beg -1) == g->end) ||
((g->beg == 0) && (g—->end == QMAX-1))):




ADT TAQueue — implementace polem

void A Add (TAQueue *q, TData d)

{
if (!A IsFull(qg))

g->dataArray[g->end] = d;

g->end++;

if (g->end == QMAX){ // oSettfeni kruhovosti pole
g->end = 0;

}
} // if g neni plna

}
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ADT TAQueue — implementace polem

void A Remove (TAQueue *q)

{
if (!A IsEmpty(q)) {
g->beg++;
if (g->beg == QMAX){ // osetfeni kruhovosti pole
g->beg = 0;
}

37




Kruhovost pole — operace modulo

Pozn.: Kruhovost pole lze zajistit také pomoci operace modulo:
beg = (beg + 1) % QMAX
Napriklad kdyz je QMAX = 100 (pole ma indexy 0 az QMAX-1),
pak:
m kdyz staré beg = 98, pak po inkrementaci je: beg = (98+1) % 100 = 99
m kdyz staré beg = 99, pak po inkrementaci je: beg = (99+1) % 100 =0

Pokud by pole zacinalo indexem 1, je nutné tuto jednicku pricist.
Pak |ze inkrementaci ukazatele zajistit prikazem:
beg = beg % QMAX +1

Napriklad kdyz je QMAX = 100 (pole ma indexy 1 az QMAX), pak:
m kdyz staré beg = 99, pak po inkrementaci je: beg =99 % 100 +1 = 100

m kdyz staré beg = 100, pak po inkrementaci je: beg = 100 % 100 +1 = 1
38



ADT TQueue — implementace seznamem

typedef struct tgelem

{
TData data;

struct tgelem *next;
} TQElem;

typedef struct tqueue

{
TQElem *beg;
TOElem *end;
} TQueue;

39




ADT TQueue — implementace seznamem

volid InitQueue (TQueue *q)
{

g->beq = NULL;

g->end = NULL;
}

bool IsEmpty (TQueue *q)

{
return (g->beg == NULL) ;

}

40




ADT TQueue — implementace seznamem

void Add (TQueue *qg, TDhata d)

{
TOQElem *newElemPtr = (TQElem *)malloc (sizeof (TQElem)) ;

//zkontrolovat uspésnost operace malloc!
newElemPtr->data = d; //naplnéni nového prvku
newElemPtr->next = NULL; //ukon¢eni nového prvku

if (g->beg == NULL){ // fronta je prazdna,
g->beg = newElemPtr;//v1loZz novy jako prvni a jediny
}
else {//obsahuje nejméné jeden prvek, pridej na konec
g->end->next = newElemPtr;

}

g->end = newElemPtr; // korekce konce fronty
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ADT TQueue — implementace seznamem

TData Front (TQueue *Qq)
{ /*Ovérit neprazdnost fronty pred volanim funkce*/

return (g->beg->data);
}

void Remove (TQueue *q)

{
if (g->beg != NULL) { //Fronta je neprazdné

TQElem *elemPtr = g->beg;

if (g->beg == g->end) {
g->end = NULL; //Zrusil se posledni a jediny

}

g->beg = g->beg->next;

free (elemPtr) ;
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Oboustranna fronta — Deque

Double Ended Queue — fronta u niz lze pridavat/odebirat
prvky na obou koncich

Na rozdil od seznamu nelze touto frontou néjak prochazet a
manipulovat s ni nékde uvnitr.

Dalsi oznaceni: oboustranny zasobnik, head-tail linked list
Priklad pouziti: pri zpracovani (planovani) procesu — pri
rozdvojeni procesu muze byt jedna vétev vloZzena na
yZacatek” fronty

Deletion Insertion

I
e LN

Insertion Front Rear Deletion 43




Prioritni fronta

Prvkim fronty je navic pfirazena priorita.
Prvky s vyssi prioritu preskakuji prvky s nizsi prioritou a jsou
obsluhovany drive nez prvky s nizsi prioritou.
Jako prvni opousti frontu nejstarsi prvek s nejvyssi prioritou.
Operace:

m Inicializace: InitPriorityQueue

m Vlozeni prvku: AddWithPriority

m Zpristupnéni hodnoty prvku: GetHighestPriorityElement

® Mazani (ruseni/odebrani) prvku: RemoveHighestPriorityElement
m Predikat: IsEmpty

Pozn.: Pro malé mnozstvi priorit ji Ize realizovat pomoci oddélenych front
pro jednotlivé priority. a4




Prioritni fronta

Mozné zpusoby implementace prioritni fronty:

m Implementace nesetridénym polem nebo spojovym seznamem:
o VloZeni prvku: O(1)
o Odebrani prvku s nejvyssi prioritou: O(n)

m Implementace setfidénym polem nebo seznamem:
o VloZzeni prvku: O(n)
o Odebrani prvku s nejvyssi prioritou: O(1)

m Implementace (binarni) haldou:
o VloZeni prvku: Oflog n)
o Odebrani libovolného prvku s nejvyssi prioritou: O(log n)
o Nalezeni minima: O(1)
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Vyhledavaci tabulka

Search table, Look-up table

Homogenni, obecné dynamicka struktura

Kazda polozka ma zvlastni slozku — klic

V tabulce s (ostrym) vyhledavanim je hodnota klice

jedinecna (neexistuji dve Ci vice polozek se stejnou
hodnotou klice).

Tabulka je jako ,kartotéka”, je to zaklad databazi.
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ADT TTable — navrh operaci

Inicializace: InitTable
Vlozeni prvku: Insert
Zpristupnéni hodnoty prvku: GetData

Mazani (ruseni) prvku: Delete

Predikat: Search
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ADT TTable — diagram signatury

Delete Insert

] GetData
InitTable
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ADT TTable — sémantika operaci

InitTable(T) — inicializuje (vytvari) prazdnou tabulku polozek
se slozkami: klic Ktypu TKey a data Datatypu TData.

Insert(T,K,Data) — vlozi polozku se slozkami K a Data do
tabulky T. Pokud tabulka T jiz obsahuje polozku s klicem K,
dojde k prepisu datoveé slozky Data novou hodnotou —
aktualizacni sémantika operace Insert.

Delete(T,K) — zrusi prvek s klicem K. Pokud prvek neexistuje,
je bez ucinku (prazdna operace).

Search(T,K) — predikat, ktery vraci hodnotu true, pokud se v
tabulce T nachazi polozka s klicem K, v opacném pripadé vraci
hodnotu false.
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ADT TTable — sémantika operaci

GetData(T,K) — operace vraci hodnotu datové slozky polozky s
klicem K. Pokud polozka s klicem K v tabulce T neexistuje,
dojde k chybé. Operaci je potreba vzdy osetrit pouzitim
predikatu Search(T,K):
if Search(T,K):

El « Getbhata (T, K)

Pozn.: Implementace operaci pro ADT TTable zavisi na
zvoleném zpUsobu organizace dat. Tato problematika bude
vysvétlena v nasledujicich prednaskach.
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Vicerozmeérna pole

N-rozmeérné pole muzeme chapat jako jednorozmeérné
pole polozek, jimiz jsou (N-1) rozmérna pole.
Prichody:

m Po radcich — rychlost zmény indexu se snizuje zprava doleva
(nejrychleji se méni nejpravéjsi index).
Priklad: matice — pro kazdy radek se postupné meéni
hodnoty sloupcového (pravého) indexu.

m Po sloupcich — nejrychleji se méni nejlevéjsi index.
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Vicerozmeérna pole

Po radcich:
m rychlost zmény indexu se
snizuje zprava doleva

for 1 « (0, rows-1):
for 3 -« (0, cols-1):
processItem(X[i] [j])

Po sloupcich:

for 7 -« (0, cols-1):
for 1 « (0, rows-1):
processlItem(X[1][J])

Radek
Radek

Radek

Radek
Radek

Radek
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Mapovaci funkce

Prevadi n-tici indext prvku n-dimenzionalniho pole na jeden
index jednorozmeérného pole.

Zavisi na tom, jak je n-dimenzionalni pole ulozeno v paméti
(po radcich nebo po sloupcich).

Zajistuje zpristupnéni prvku pole (realizuje funkci selektoru).

Hodnota mapovaci funkce se musi vycislovat pri kazdé
referenci (odkazu) na indexovanou proménnou. Vycisleni muze
byt zejména u vicedimenzionalnich poli Casové narocné.
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Mapovaci funkce

Meéjme k-rozmérné pole A, které je v paméti ulozeno

po sloupcich:

A: array [low,..high,, low,..high,, .. , low,..high,]
of TElement;

Potom prvek Aljy, jp» - » JiJ, bude zobrazen (mapovan) do
jednorozmeérného pole B na index urceny mapovaci funkci:

k
Aljs o s i) = B [lowss + ) G = lowyn) * Dy
m=1

kde
Dl =1
Dy, = (highy—1 — lowp, 1 + 1) * D4
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Trojuhelnikova matice

Bézné ulozeni celé matice N*N polozek.

Prostoroveé efektivni ulozeni — prvky ulozime do
1-rozmérného pole za sebe (po radcich):

m Potfebujeme prostor pouze pro (N/2)*(N+1) polozek.

m Pro mapovani po radcich se pouzije funkce
Ali,j] = Bli*(i+ 1) div 2 + j]

dp o
CEN) dj 1
dr0 d;1 d;,

An-10 | 9N-11 | 9N-12 | e AN-1,N-1
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Matice s nestejné dlouhymi radky

Prostorové efektivni ulozeni — opét prvky ulozime do
1-rozmeérného pole za sebe (po radcich):
m Vytvorime pristupovy vektor — pocet poloZzek odpovida poctu radka

pUvodni matice. Hodnoty udavaji soucet poctl polozek matice ve vSech
predchozich fadcich (pro tabulku na snimku: [0,2,4,7,16,17]).

m Mapovaci funkce bude mit tvar: Ali,j] = B[PV][i] +J
a0,0 aO,l
a1,0 a1,1
a2,0 a2,1 a2,2
a3,0 a3,1 a3,2 a3,3 a3,4 a3,5 a3,6 a3,7 a3,8
a4,0
s 0
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Ridké pole

Pole, v némz ma vétsina prvku stejnou (dominantni)
hodnotu (napr. 0).

Prostorove efektivni ulozeni:

m Implementace s pouzitim vyhledavaci tabulky, v niz prvky
pole tvofi hodnotu polozek tabulky a index(y) tvori kli¢
polozky tabulky.

m Ukladame pouze nedominantni hodnoty.
m Horsi pristupovy ¢as (angl. Access Time) k prvkum pole.

m Pro vicerozmeérné pole Ize pouzit mapovaci funkci, ktera
mapuje n-tici indexu do jednoho indexu.
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Ridké pole

InitArr(Arr) -> InitTable (T)

ReadArr(Arr,Ind) -> if Search (T, Ind):
El & GetData (T, Ind)
else:
El & dominant wvalue

WriteArr(Arr,Ind,El) -> if E1 = dominant value:
Delete (T, Ind)
else:
Insert (T, Ind,El)
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