Abstraktni datovy typ, jeho specifikace a implementace.
Zasobnik, fronta, pole, seznam, tabulka, mnozina. Implementace
pomoci pole, spojovych struktur a stromi.
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1 Abstraktni datovy typ

Abstraktni datové typy (ADT) definuji mnozinu hodnot a operaci nezévisle na konkrétn{ implementaci.

1.1

Specifikace

ADT muze byt formalné specifikovan signaturou operaci a mnozinou axiom.

e axiomy jsou ekvivalence mezi vyrazy, kazdy vyraz reprezentuje stav

e vyrazy jsou slozené z operaci a proménnych

1.2

axiomy mohou byt pouzity pro zjednoduseni komplexnéjsich vyrazi

Signatury:

init: -> stack

empty(_): stack -> bool
push(_,_): stack,elem -> stack
top(_): stack -> elem
pop(_): stack —> stack

Axiomy:

empty (init)
empty (push(s,x))
top(init)
top(push(s,x))
pop(init)

pop (push(s,x))

Figure 1: Ukézka popisu signatury a axiomu zasobniku

Implementace

Neékteré programovaci jazyky (napiiklad Clear) dovoluji formélni specifikace ADT. Imperativni (a OOP)
jazyky vyzaduji explicitni implementaci ADT. V C++ je doporuceno implementovat ADT generickymi
tiidami:

typ prvku je generickym parametrem Sablony tiidy
operace init je implementovana konstruktorem

implementace obvykle pouziva dynamicky alokovanou pamét, proto je ¢asto vyzadovan i destruktor,
kopirujici konstruktor a pretizeny operator =

kdyz je signatura operace ADT, ... — elem je doporucend implementace const metodou vracejici
T

kdyz je signatura operace ADT, ... — ADT je doporufeno implementace metodou modifikujici
objekt



2 Struktury
2.1 Zasobnik

2.1.1 Implementace
e pole pevné délky, kapacita je omezena uz pri kompilaci
e dynamicky alokované pole, velikost pole je dana parametrem konstruktoru
e dynamicky alokované pole, velikost pole se méni
e SpOjOVY seznam

Casova slozitost je konstantni jak pro metodu push, tak pro pop. Jen pro dynamicky alokované pole s
meénici se velikosti se lisi:

e kdyz je velikost pole ménéna pri kazdém push, slozitost push je linedrni

o kdyZ je velikost pole zdvojndsobovdna (nebo vic), je rezije amortizovdna a push by byl prumérné
konstantni

2.2 Fronta
2.2.1 Popis

Fronta je sekvencni kontejner organizovany FIFO zpusobem. Zptsoby implementace:

2.2.2 Implementace
e polé pevné délky, kapacita (maximaln{ pocet prvki ve fronté) je omezena uz pii kompilaci
e dynamicky alokované pole, velikost pole je dana parametrem konstruktoru, opét omezena pameét
e dynamicky alokované pole, velikost je ménéna vzdy, kdyz je potieba
o spojovy seznam (jednosmérné zietézen)

Casovi slozitost je konstatni (pro push i pop). Jedind vyjimka je dynamicky alokované pole s ménici
se velikost{, zde muze byt slozinost az O(n), ale priumérnd muze byt stdle konstatni pfi exponencidlnim
narustu velikosti.

2.3 Pole

2.3.1 Popis

Pole je datovy kontejner, ktery organizuje prvky v n-dimenzionalnim prostoru:
e nahodny pristup k prvkim s konstantni ¢asovou slozitosti

o prvek je identifikovan n-tici indexu (celych ¢isel)

2.3.2 Implementace - jednodimenzionalni pole

array[ly ... hi]

Prvky uloZeny v kontinudlnim pamétovém bloku, velikost bloku: ((hy — I3 + 1) * sizeof(T')). Funkce
zajistujici pristup k prvku (mapovaci funkce map(i)) je ofset prvku od pocéatecniho bloku.
Jednodimenzionalni pole mé jednoduchou mapovaci funkci: map(i) = (i — l1). Protoze pole v C/C++,
Javé, C#... ma vzdy I3 = 0, tak je mapovaci funkce jesté jednodussi = map(i) =1



2.3.3 Implementace - multidimenzionalni pole

array[h...h1,12...hg,...,ln...hn]

Jediny kontinudln{ blok, serializace "po Tadcich” (nejpravéjsi index roste nejrychleji). Jediny kontinudlni
blok, serializace ”po sloupcich” (nejlevéjsi index roste nejrychleji). Pristupové vektory (lliffe-ho vektory).

original matrix

row-major

column-major

lliffe vector

Figure 2: Priklad interni reprezentace pole

2.4 Seznam

2.4.1 Popis

Seznam je datova struktura, kterd poskytuje operace insert, remove a read. Operace jsou urceny pozici
v seznamu. Pozice mtze byt ménéna.

2.4.2 Implementace

Pozadujeme konstantni ¢asovou slozitost pro vsechny operace. Proto nemuze byt pouzito pole. Struktura
zretézeného seznamu dovoluje provadéni vlozeni a ruseni s konstantni ¢asovou slozitosti. Obousmérné
zfetézeny seznam je pouzit pro dosazeni konstantniho ¢éasu i pro operaci o jedno zpét(toPrev). Pro operaci
na konec (toEnd) je pouzit ukazatel na konec pole.

2.5 Mnozina

2.5.1 Popis

Kontejner, ktery obsahuje prvky typu T, bez duplikatt. Zakladni interface:
e vloZen{ prvku (insert)
o odstranéni prvku (remove)

o test pritomnosti prvku

2.5.2 Implementace
« indikdtorovy (charakteristicky) vektor
e pole (nesefazené)
e pole (sefazené)
e spojovy seznam (jednosmérny, nesefazeny)
e spojovy seznam (jednosmérny, sefazeny)
e binarni vyhledavaci strom

o rozptylovaci funkce (hash table)



2.5.3 Implementace - indikatorovy vektor

Funkce, ktery méa hodnotu 0 pro prvky nepatiici do mnoziny 1 pro prvky v mnoziné obsazené.
KdyzZ je universum kone¢né a dostatecné malé, muze byt funkce implementovana jako vektor.
Vektor obsahuje hodnoty typu bool nebo je to bitové pole.

Implementace je rychla:

o insert(x) - O(1)

o del(x) - O(1)

o isSet(x) - O(1)
Jiné operace:

o prunik - vytvofeni nové mnoziny, prochdzeni jedné mnoziny (O(n)) a testovin{ existence v druhé

(O(1)) = O(n) celkem

o sjednocen{ - vytvoreni nove mnoziny, prochdzeni prvku prvni mnoziny (O(n)), vkladani jejich prvki
(to samé i pro druhou mnozinu) = O(n + n) = O(n)

o porovnani - porovnévaji se vSechny prvky obou mnozin - O(n)

2.5.4 Implementace - neserazené pole

Neserazené prvky jsou umistény v poli, které je dynamicky alokované a jeho velikost se méni. Trida musi
mit prehled o velikosti pole a o poc¢tu prvki v mnoziné.

e insert(x) - novy prvek se umisti na konec pole (O(1)). To mize zpusobit duplicitu. Proto se musi
nejdiive otestovat projitim pole (O(n)) = O(n)

o del(x) - prochdzi se pole (O(n)) a kdyz je prvek nalezen, nahradi se poslednim prvkem pole (O(1))
= O(n)

o isSet(x) - hledd se v poli (O(n)) = O(n)
Jiné operace:

o prinik - vytvoreni nové mnoziny, prochdzeni prvka prvn{ mnoziny (O(n)) a test pfitomnosti v druhé
mnoziné (O(m)) = O(n*m)

e sjednoceni - vytvoreni nové mnoziny, prochazeni prvkd prvni mnoziny a vkladani jejich prvki

(O(n)). Pak prochazeni druhé mnoziny + kontrola existence (O(n*m)) = O(n*m)

o porovnani - porovndva se obsah poli (kvadraticky algoritmus): O(n*m)

2.5.5 Implementace - sefazené pole

Serazené prvky jsou umistény v poli, které je dynamicky alokované a jeho velikost se méni. Tiida musi
mit prehled o velikosti pole a o poc¢tu prvka v mnoziné.

o insert(x) - misto pro vloZeni se najde bindrnim hledanim (O(log n)). Pak ale prvky za timto mistem
musi{ byt odsunuty pravo (O(n)) = O(n)

o del(x) - prvek se najde binarné (O(log n)), ale opét se musi posunout (O(n)) po vymazani = O(n)
o isSet(x) - v poli se hledd bindrné (O(log n)) = O(log n)
Jiné operace:

e prunik - vytvori se novd mnozina, obé se projdou simultdnné. Vlozi se vzdy jeden ze stejnych prvki
= O(max(n, m))



e sjednoceni - vytvoreni nové mnoziny, obé mnoziny se prochézeji sumultanné. Vlozi se vSechny prvky
(stejné jen jednou) = O(max(n, m))

» porovnani - porovnaji se pole (linedrni algoritmus) = O(max(n, m))

2.5.6 Implementace - spojovy seznam

Neserazeny spojovy seznam: implementace je stejna jako u neserazeného pole.

Sefazeny spojovy seznam: implementace vloZeni/odstranéni/test pfitomnosti je stend jako u nesefazeného
pole. Sjednoceni/prunik/porovndni mohou byt implementoviny lépe - jako u sefazeného pole.
Implementace spojovym seznamem ma vétsi rezii na pamét nez sefazené pole.

2.6 Tabulka (Mapa, Slovnik)
2.6.1 Popis
Kontejner, ktery obsahuje dvojice klic-hodnota. Klice jsou unikatni. Zakladni{ interface:
e init: -> Map,
o vloZeni kli¢e s hodnotou (insert) ins(_, , ): Key, Val, Map -> Map,
o odstranéni klice s hodnotou (remove) del(_, ): Key, Map -> Map,
o test pritomnosti klice isSet( , ): Key, Map -> bool,
o vybér hodnoty podle klice read( , ): Key, Map -> Val.
Lze iterovat ptes dvojice klic-hodnota nebo pouze pres kli¢e nebo pouze pres hodnoty.
Mapy a mnoziny jsou podobné. Mnozinu muzeme povazovat za specialni pripad mapy, kde hodnoty jsou
typu bool.
2.6.2 Implementace
o pole - pfimy pristup (klice jsou indexy v poli)
o pole (nesefazené)
o pole (sefazené)
o spojovy seznam (jednosmérny, neserazeny)
o spojovy seznam (jednosmérny, sefazeny)
e bindrni vyhleddvaci strom

« rozptylovaci funkce (hash table)

2.6.3 Implementace - pole - primy pristup

Kli¢e mohou byt pouze cela ¢isla z intervalu 0 az maximalni délka pole. Nepfitomnost prvku musi byt
urcena specialni hodnotou (naptiklad NULL). Implementace je rychla:

o insert(k, v) - O(1)
. del(k) - O(1)

o isSet(k) - O(1)

o read(k) - O(1)



2.6.4 Implementace - neserazené pole

Pole obsahuje neserazené pary klic-hodnota. Nové prvky jsou pridavany na konec pole. Pfi hledani klice

se musi projit celé pole.

insert(k, v) - novy prvek se umisti na konec pole (O(1)). To mize zptusobit duplicitu. Proto se
musi nejdifve otestovat projitim pole (O(n)) = O(n)

del(k) - prochézi se pole (O(n)) a kdyz je prvek nalezen, nahradi se poslednim prvkem pole (O(1))
= O(n)

isSet(k) - hledd se v poli (O(n)) = O(n)

read(k) - hled4 se v poli (O(n)) = O(n)

Jiné operace:

2.6.5 Implementace - serazené pole

Pole obsahuje setazené pary kli¢c-hodnota. Pti hledani klice se vyuzije binarni vyhledavani.

insert(k,v) - misto pro vloZeni se najde bindrnim hleddnim (O(log n)). Pak ale prvky za timto
mistem musi byt odsunuty pravo (O(n)) = O(n)

del(k) - prvek se najde bindrné (O(log n)), ale opét se musi posunout (O(n)) po vymazani = O(n)
isSet(k) - v poli se hledd bindrné (O(log n)) = O(log n)
read(k) - v poli se hledd bindrné (O(log n)) = O(log n)
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