Datova struktura

Specifikace datové struktury miva tfi ¢asti - zpusob organizace dat,
- zpusob pfistupu (Cteni) k uchovavanym datim a
- zpusob modifikace (zapisu) uchovavanych dat.

Abstraktni datovy typ je formalné a tedy

nezavisle na implementaci definovana Abstraktni datow typ §------- formalni poi
mnozina dat a souvisejicich operaci. Tato straktm datovy typ ormaint popis

definice se sklada ze dvou &asti, a to ze
syntaxe (signatury) as é ma n (mnokgiryy T
axiom(). Syntaxe specifikuje hlavi¢ky operaci

(nazev, typy a poradi operandl, typ vysledku),

zatimco sémantika definuje jejich vlastnosti. Datowy typ f[--------c----- implementace
Pro popis abstraktnich datovych typl se

slozitéjSim chovanim se pouziva i pseudokad.

Zde je vSak velmi Uuzka hranice mezi specifikaci T

a jeji implementaci. ‘7

Kazda platforma ma rizna technicka omezeni a Datova struktura
limity. Z nich se da odvodit, do jaké miry a za Primitivni datovy typ [ (atributy)
jakych podminek se implementace bude chovat {operace)

dle svych formalnich specifikaci. Pokud je
napfiklad ve formalnim popisu fronty uvedeno, Ze ma neomezenou kapacitu, nebude nikdy mozné ji
implementovat zcela korektné. VSechna tato omezeni je proto nutné v&as identifikovat, zdokumentovat a zvazit,
zda je nutné se jimi zabyvat v ramci feSeného problému.

Datové typy Ize dale rozdélit na datové struktury a primitivni datové typy.

Datova struktura je zplisob organizace dat navrzeny tak, aby byl efektivni nebo vhodny pro pouziti
v urcité situaci.

Datové struktury se mohou skladat z primitivnich datovych typu, jinych datovych struktur a obsluznych
operaci.

Datové struktury vytvari programator.

Na druhou stranu, primitivni datoveé typy vychazi z pouzité architektury hardware, pfedevsim instrukéni sady
procesoru.

Je zfejmé, Ze moznych datovych struktur existuje takfka nekone&né mnozZstvi. Pfesto se v8ak nékteré datové
struktury v pribéhu ¢asu natolik osvédcily, Ze jejich znalost patfi k zakladnim védomostem programatora.

Kazda datova struktura vznikla proto, aby byla v néjaké situaci efektivnéjSi nez ostatni. Programator musi volit
pouzité datové struktury tak, aby v kazdé situaci vhodné vyvazil jejich pamétovou naroénost, Casovou slozitost
a slozitost koncepcni.

Implementace
Implementace je nejCastéji realizovana dvéma zpUlsoby
e polem - je souvislé
e spojovym seznamem - neni souvisly
- mUze byt jednodus$e nebo dvoijité zfetézeny
- mUze byt setfidény nebo nesetfidény
- kazdy prvek ma dvé ¢asti — hodnotu a odkaz na dalSi prvek

Zakladni datové struktury

Nazev Anglicky nazev Vlastnosti

Pole Array struktura staticka, linearni, sekvenéni, homogenni
Seznam List struktura dynamicka, linearni, homogenni

Fronta Queue, Buffer struktura dynamicka, linearni, homogenni
Zasobnik Stack struktura dynamicka, linearni, homogenni

Strom Tree struktura dynamicka, nelinearni

Graf Graph struktura dynamickd, nelinearni

Tabulka Table, Map, Dictionary struktura dynamickd, nelinearni

MnoZina Set struktura dynamickd, nelinearni



http://old.voho.cz/wiki/adt-pole/
http://old.voho.cz/wiki/adt-seznam/
http://old.voho.cz/wiki/adt-fronta/
http://old.voho.cz/wiki/adt-zasobnik/
http://old.voho.cz/wiki/adt-strom/
http://old.voho.cz/wiki/adt-graf/
http://old.voho.cz/wiki/adt-tabulka/
http://old.voho.cz/wiki/adt-mnozina/

Vlastnosti datovych struktur

staticka — pocet ani usporadani prvk se neméni

dynamicka — pocet &i usporadani prvkll se mize ménit

linearni — prvek (zpravidla) ma bezprostfedniho naslednika
nelinearni — prvek (zpravidla) nema bezprostfedniho naslednika
sekvenéni — prvky jsou vybirany na zakladé svého poradi
asociativni — prvky jsou vybirany klicem

homogenni — vSechny prvky jsou stejného druhu

heterogenni — prvky mohou byt riizného druhu

aktivni — datova struktura provadi interni operace

pasivni — datova struktura neprovadi zadné interni operace
perzistentni — datova struktura, ktera zachovava své starsi verze

Vypoéetni problém
Specifikace vypocetniho problému ma dvé &asti - definici vstupu a
- definici vystupu.
Instance vypoc&etniho problému = né&jaka konkrétni vstupni data.
Obecné mlze k jedné instanci problému existovat nékolik spravnych vystupu.

Algoritmus

Algoritmy FeSi néjaké vypocetni problémy.
Spravnost algoritmu se dokazuje.
Efektivita algoritmu se vyjadfuje funkci.

Neformalné - algoritmus je jakykoli dostatec¢né pfesny popis postupu vypoctu.

Mezi algoritmy a vypoc&etnimi problémy nemusi byt vztah jedna k jedné.

Algoritmus feSici néjaky vypocetni problém je spravny, pokud pro kazdou vstupni instanci skon&i se spravnym
vystupem. Spravnost algoritmu se dokazuje invariantem.

Invariant
Obecné = tvrzeni, které plati bez ohledu na zmény stavu systému. V programovani se pouziva pro dukaz
spravnosti algoritmu/programu.
Invariant smy¢ky se typicky dokazuje rozdéleny na tfi pfipady - pfi inicializaci,
- pfi iteraci a
- pfi ukon¢eni smycky.
Dukaz spravnosti se ¢asto rozklada na dva poddukazy:
- diikaz ¢astecné spravnosti (pokud algoritmus zastavi, vrati spravny vystup) a
- dilkaz terminace (algoritmus vzdy zastavi).

Turingllv stroj = stroj s pfimym vstupem do paméti

- matematicka abstrakce (zjednoduSeni), modelujici realny hardware.

- zvlada aritmetické instrukce, pfesuny dat, instrukce toku.

- neumi manipulace s vétSim mnozstvim dat naraz a praci s neomezené velkymi Cisly (fetézci).
- zpracovani kazdé instrukce trva pfesné jeden krok.

- nema kesSe, disky a vstupni/vystupni zafizeni.

- diky své obecnosti pfezil desetileti.

Pamét'ova slozitost
- je funkce
- k danému vstupu pfifadi potfebnou pamét

Casova slozitost = rychlost nebo spi$ spotfeba algoritmu.

- je funkce

- k danému vstupu uréi ¢asovou naro€nost

- jsme schopni urgit pocet kroku algoritmu nad konkrétnim vstupem, tuto informaci dal agregujeme.

- Casova slozitost nejhorsiho pfipadu udava nejvétsi pocet kroku algoritmu nad vstupy dané délky.

- Casova slozitost priimérného pfipadu udava prdmeérny pocet kroku algoritmu nad vstupy dané délky.
- Casova slozitost nejlepsiho pfipadu udava nejmensi pocet kroku algoritmu nad vstupy dané délky.

Casova slozitost Fazeni vkladanim v nejhor$im pfipadé T(n) <k *n?
presnéji T(n) = an’+bn+c



Casova slozitost Fazeni slévanim v nejhor$im pfipadé T(n)<k*nlogn
Asymptoticka notace
Snazit se spoditat slozitost pfesné neni praktické.
Z pohledu HW architektury muze byt snaha o co nejmensi konstanty kontraproduktivni - méné kroku na jedné
HW architektufe muze trvat déle, nez vice kroku na jiné.
Zajima nas jen tfida slozitosti, do které algoritmus spada, nema smysl uréovat konstanty u sloZitosti algoritmu
Reseni - prostor v8ech funkci rozdélime na tfidy ekvivalence (pomoci ©)
- 0 kazdé tfidé ekvivalence muzeme Fict, jestli je lepSi, nez jina tfida ekvivalence (napf. pomoci O),
- jinymi slovy nad tfidami ekvivalence jsme schopni nadefinovat totélni/linearni usporadani

O(fn) = funkce je asymptoticky ohrani¢ena fci f(n) shora (az na konstantu)
= funkce roste nejvyse tak rychle jako fce f(n)

O(f) = {g]3c > 03ng > OVn > ng; g(n) < c - f(n)},
ceR,meN,neN

Q(fn) = funkce je asymptoticky ohrani¢ena fci f(n) zdola (az na konstantu)
= funkce roste alespon tak rychle jako fce f(n)

Q(f) = {g|3c > 03ny > OVn > ng; g(n) > c- f(n)},

ceR,nmeNneN

O(fn) = funkce je asymptoticky ohrani¢ena fci f(n) z obou stran (az na konstantu)
= funkce jsou asymptoticky stejné

O(f) = O(f) N Q(f) =cl.f(n)<g(n)<c2.f(n)

o (fn) = funkce je asymptoticky ohrani¢ena fci f(n) shora

o(f) = {g|Vc > 03ng > O0Vn > np; g(n) < c- f(n)},

ceERnmeNnNneN
w (fn) = funkce je asymptoticky ohrani¢ena fci f(n) zdola

w(f) = {g|Vc > 03ny > 0¥n > ng; g(n) > c - f(n)},

ceERnmeNNneN

PR:4n+1=0(3n) 4n=g(n),3n=f(n) 4n+1=<c.3n



Vlastnosti symbolu O
Pro symbol O dile plati:
o Je-li f{n) = O(g(n)) a h(n) = ()(g(n)) pak f(n) + A(n) = O(g(n)).
Priklad. Uvazwume f(n) = 3Int + Jn -3= O )s lf(n) =50 +3n-2= O(rxz),
patom  f{er) + (i) = 82 +8n -5 =O00r).
o Je-li fln) = Og(m) a q(n) = O(r(n)), pak f(n)-g(n}= O(g(n) - r{n)),

Priklad. Uvazujme f{n) = In* + )n -2= O(n ), g(@)=5n -2= O(n),
potom f{n) - g(n) = (3n‘ +5n—-2)(5n =2)=135n" 351907 ~20m+4= O(n°).

e Je-li fln) - Oa(n)) a gln) = O(h(n), pak fln) = O(A(n)).
Priklad. Pro f(n) = 3 & Sn=-2= O(:)n’ +4n—-7) a gn) = S ~dn—T= O(n)
plati f{n) = 3t +5n-2=0n )

Vztahy mezi mnozinami

g(x)) = Olg(x) )ﬁQ (x))
om) O(g(x) ~ og(2)]
O(g(x)) = Qg(x)) ~ wlg(z))

Zakony asymptotické aritmetika

Transitivita: | f(n) = O(g(n)) A g{n) = O(h(n)) = f(n) = O(h(n)).
Podobné pro Q. 0, 0, w.
Reflexivita: | f(n) = O(f(n . Podobné pro €2, 0.
Symetrie: f(n) = 9(g9(n)) < g(n) = 6(f(n)).
Transpoziéni | f(n) = O(g(n)) < g(n) = Q(f(n)),
symetrie: f(n) = o(g(n)) & g(n) = w(f(n)).
Inkluze: f(n) = o(g(n)) = f(n) = O(g(n)).
J(n) = ©(g(n)) = f(n) = O(g(n)),
f(n) = w(g(n)) = f(n) = Q(g(n)).
f(n) = ©(g(n)) = f(n) = Qg(n)).

Vsimnéte si nasledujici analogie s porovndvanim Eisel:

0O[Q[6]ow

S|2];|<[>

Vyznamné funkce
1 logn n n*ogn n® n* 2" 2

Typické priklady ¢asové slozitosti

O(1) = indexovani prvku v poli

O(log n) = vyhledavani prvku v sefazeném poli metodou paleni

O(n) = vyhledavani prvku v nesefazeném poli linearnim vyhledavanim (Counting sort, Radix sort))
O(n*log n) = sefazeni pole realnych &isel podle velikosti (Merge sort)

O(n?) = diskrétni Fourierova transformace (Bubble sort, Insert sort)

0O(2") = piesné Fedeni problému obchodniho cestujiciho &i jiného NP Gplného problému hrubou silou

Nasobeni matic

n
ci =Y ai - by
k=1



< Cu G ) _ < A A ) . ( Bii B
C1 G A Az Ba1 B

Cl1 =Al11*B11 + Al2*B21 tzn. pro kazdy prvek n je 2x nasobeni a 1x souéet = n*(n”+ n-1) = n° + n-1
C12 = A11*B12 + A12*B22
C21 = A21*B11 + A22*B21
C22 = A21*B12 + A22*B22

T(1) = ©(1)
T(n) = ©(1) +8T(n/2) + ©(n?) = 8T(n/2) + ©(n?) = 8T(n/2) =n"%° = n®
T(n) = ©(n?)

Strassenovo nasobeni matic

Hlavni mySlenka = snizime pocet rekurzivnich volani na sedm za cenu navyseni poctu scitani (i presto se to
vyplati).

S1=B12-B22 P1=A11*S1
S2 =All1 + A12 P2 =S2*B22
S3=A21 + A22 P3=S3*Bl11
S4=B21-B11 P4 = A22 * S4
S5=Al11 + A22 P5 =S5 * S6
S6 = B11 + B22 P6 =S7*S8
S7=A12 - A22 P7 =59 *S10
S8 = B21 + B22

S9=A21-A11

S10=B11 + B12

T(1) =6(1)
T(n) =7T(n/2) 4+ ©(n?)
T(n) = ©(n'e27)

Reseni slozitosti rekurentniho kédu

Mé smysl optimalizovat nejvic nakladnou operaci.

Pokud zname vysledek, dokaZeme ho indukci = substituce.

Kdyz si nakreslime stromecek, na vysledek pfijdeme.

Pokud potfebujeme univerzalni postup (napf. v néjakém programu), pouZijeme mistrovskou metodu.

Substituéni metoda - uhodnout vysledek.
- indukci dokazat spravnost odhadu. Indukce se dokazuj POUZE pro IK, NE pro IK+1
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Mistrovska metoda - Ize pouzit POUZE na rekurentni rovnice typu T(n) = aT(n/b) + f(n)
- ¢im vySSi a, tim vysSi f(n), ¢im nizSi b, tim nizsi f(n) a naopak
- podminkou je,zea>0ab >=2

T(n)=aT(n/b)+ f(n)
O(n'°8:2) pokud f(n) = O(n'°827) ¢ > 0

T(n) = ©(n'8s2log n) pokud f(n) = ©(n'°%s?)
T(n) = ©(f(n)) pokud f(n) = Q(n'°%>2%€) ¢ > 0
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Pravdépodobnostni analyza
Vybér zaméstnance
najmi_zamestnance(n)
best = 0; // nejhorg?2 (neexistuj2c?2) zamestnane
fori=1ton
pohovor se zamestnancem i
if zamestnanec i j e lepg2 neg zamestnanec best
best =i

naj mut2 zamestnance i

Naklady obecné cih+c,m
nejhorsi (ci+cp)n
nejlepsi cin+cy

Randomizované algoritmy

Co kdyz je personalka hladova?
Pofadi kandidatl mohu nahodné poprehazet, tim si zajistim linearitu oCekavani.

permutuj_t S2 d [Ah=2generovani nahodné permutace
- vytvoreni nového pole P (se stejnou délkou, jako pole A)
- vygenerovani ndhodnych hodnot z rozmezi 1. . . A.length do pole P
- setfidéni pole A s pouzitim pole P jako kli¢h
rovnomeérnost oéekavani = Pr{E1 NE2N .. NEN}=Pr{E1} * Pr{E2|E1} * Pr{E3|E1 N E2} ...



per mut uj _ pr oh azyohlej§imalgontfus)
n = A.length
fori=1ton
prohod AJi] s A[random(i, n)]

RovnomBDrod cekt§ y&maé c 2 i n =g kaadoutparmutaci prvku vstupniho pole plati, ze na
zacatku ité iterace cyklu obsahuje pole A na indexech 1 azi - 1 prvnich i - 1 prvku této permutace s
pravdépodobnosti

(n-i+ 1! /nl

Rekurze

= fce vola sama sebe na jiném vzorku dat

Pokud vola sama sebe pfimo, tak rekurzi ozna¢ime zap ¥ i mpwkud skrze néjakého prostfednika, tak za
nepfi mou

Rekurzivni funkce musi byt na tento typ volani pfipravena. Musi obsahovat ,zarazku“, ktera zajisti, Zze se funkce
nebude volat donekonecna.

Vyhody - Usporna: zapis kédu je kratsi a konecnym zapisem lze definovat 1 mnozinu dat,
- prirozena: opakovani a samopodobnost jsou v prirode bezné,
- intuitivni: explicite pojmenovava to, co se opakuje v mensim,
- expresivni: rekurzivni specifikace umoznuje snadnou analyzu slozZitosti a overeni spravnosti

Nevyhody - interpretace nebo provadeni rekurzivniho kédu pouziva systémovy zasobnik pro predani
parametru volani a proto vyzaduje systémovou pamet.
- dynamicka alokace systémového zasobniku a ukladani parametru na nej navic predstavuje
casovou rezii.

¢ linearni rekurze = fce vola sebe sama pouze jednou, napf. faktorial
int fact (int  n){
if (n==1) return 1;

return n + factin -1);
}

event. se mlze vyskytovat i dvakrat, ale pak v disjunktnich vétvich podminénych pfikazu, nikdy
se neprovedou souc¢asné —if() {... }else {... }

e stromova (kaskadni) rekurze = funkce je volana 2 a vicekrat, napf. fib. posloupnost
int fib (int n){
if (n== [[n == ) return 1;
return  fib(n - 1) + fib(m -2);
}

e koncova rekurze = rekurzivni volanié je poslednim pfikazem algoritmu, po kterém se jiZ neprovadéji
Zadné dalSi "odloZzené" operace (jde o specialni pfipad linearni rekurze)

Nejvet g2 spolecnl del iNeehtn (>Eunckiod) :
int  GCD(n,m){

ifm=0 return O;

ifm >0re turn GCD(m,Remainder(n,m)) ;

}

e vnofena rekurze = vnofena fce, jejiz argumenty jsou specifikovany rekurzivné

f(n, f(min) )

Iterace

Slovo iterace muze byt pouzito ve stejném vyznamu jako opak o v #lat. iiteretur — opakovat).

Zakladnim principem iterace je opakovani urcitého procesu v ménicim se kontextu. Uplatriuje se pfedevsim v
dynamickych jevech.

Zakladni typy iteraci:


http://cs.wikipedia.org/wiki/Latina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kontext

e pfeneseni postupu do jiného kontextu

e FeSeni problému postupnym opakovanim s dal§im a dalSim pfiblizovanim se Zadoucimu vysledku;
kazdé dalSi opakovani méni kontext, ve kterém probiha dalSi krok

e prosté opakovani (sériova vyroba)

Rekurze vs. iterace
e Rekurzivni programovani ma zakladni oporu v teoretické informatice, kde bylo dokazano, ze:
- kazdou funkci, ktera muze byt implementovana na vonNeumannovském pocitaci, Ize vyjadrit
rekurzivne bez pouziti iterace.
- kazda rekurzivni funkce se da vyjadrit iterativne a naopak
e koncovou rekurzi Ize vzdy nahradit iteraci bez nutnosti zasobniku.

Rekurzivn?2 Hgeripnus y
procedure Heapify(A, iY{

@l Y Left(i);

(2 r Y Right(i);

@)if( |= < HeapSize(A)&A[ 1] > Alil)
4) then Largest Y Ielse Largest Y i

B)if (r =< HeapSize(A)&A[r] > A[Largest])

(6) then Largest Yr

(7) if (Largest )

(8) then {A[i] Y Y A[Largest]; Heapify(A, Largest)}
}

lterativn2z Heapify Algoritmus
procedure IterHeapify(A, i){

(1) while(i =< [HeapSize(A)2 )

(2)  do{l Y Left():

?3) r Y Right(i):

(4) if( =< HeapSize(A)&A[] > Ali])

(5) then Largest Y lelse Largest Y i
(6) if (r =< HeapSize(A)&A[r] > A[Largest])
(7) then Largest Yr

(8) i f(Largest =) return();

9) Alil Y YA[Largest];

(10) i Y Largest; }

}

Rekurzivn2 QuickSort Algoritmus
procedure QuickSort(A, low, high){

(2) if (low < high)

(2) then {pivot Y SelectPivot(A, low, high):

3 mid Y Rozdel(A, low, high, pivot);
4) QuickSort(A, low, mid);

(5) QuickSort(A,mid + 1, high) }

}

M®ne rekurzivn2 QuickSort Al goritmus
procedure QuickSortTail(A, low, high){

(2) while (low < high)

2) do {pivot Y SelectPivot(A, low, high);

3) mid Y Rozdel(A, low, high, pivot);
(4) QuickSortTail(A, low, mid);

(5) low Y mid+1}

}

Rekurze vs. dynamické programovani

max( pole , i){
if(i = pole.lenght - 1) return = pole [i];
m = max(pole, i + 1)
if (m > pole[i]) return m;
return  pole [i];



f(x,y) = 1 x<1
2 y<?2
fix - 1 y)+f(x,y - D+1
pro f(4, 3)
43 ¥
25 3.3 / \42 13
231 \3,2 32 -~ \4,1
1,3° /2<7 2,2’\ 3,1 2,2 3,1
0,342\4 1,2 21 12 21 1,!\2,1

ze stromu je patrné, Ze nékteré vypocty se opaku;ji

dynamické programovani
e optimalizace rekurze
e vyuziva jiz vypoctenych vysledk
e nakreslit si strom je nevyhovuijici
e lepsi je vyjadrit pocet krokl tabulkou

y, X |0 1 2 3 4
1 )1 2 2 2 2
2 |1 4 7 10 13
1+2+41 | 4+2+1 | 7+2+1 10+2+1
3 |1 6 14 25 39
1+4+1 | 6+7+1 | 14+10+1 | 25+13+1

* Fibonacciho posloupnost dynamicky
* @param index poradi cisla (pocitano od 0)
* @return Fibonacciho cislo na danem poradi

public static int fibonacci(int index){
ifi ndex == 0) return 0;
if(index == 1) return 1;

int prePre = 0; //predminule cislo

int pre = 1; //minule cislo

int result = 0; //vysledek

for(int i =1; i< index; i++){ //pocitame od druheho indexu
result = prePre + pre; //vysledek je soucet dvou min
prePre = pre; //v dalsim kroku je minule predminulym
pre = result; //a vysledek je minulym cislem

}

return result;

pol et

krokT 39

ulych cisel



