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Abstraktni datove typy

Pole (Array)

Zasobnik (Stack)

Fronta (Queue)

Tabulka (Table)

Seznam (List)

Mnozina bez opakovani (Set)
Mnozina s opakovanim (MultiSet)
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Vyhledavaci Tabulka (Look-up Table)

kartotéka, asociativni pamét

prevod mezi kody, Cetnost slov,...

homogenni, dynamicka (nejen) a nelinearni

obsahuje

—  nnilnZlav hnfand klicam a (nFinadnni ) acnerinviannit hndnntnii

— kli¢ jednoznacné identifikuje polozku, podle ngj se vyhledava

Priklady:
— telefonni seznam - kli€em je jméno+adresa, hodnotou tif Cislo

— C-A slovnik - poloZka je dvojice éeské slovo+anglické slovo
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Signatura tabulky

delete

init:
insert(_,_

delete(_,
key(_):

)
search(_, ):
) : Elem, Table -> Table

-> Table

: Elem, Table -> Table

Key, Table -> Elem

Elem -> Key
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Moznosti vyhledavani

Asociativni vyhledavani - porovnavanim kli¢u Q(Iog n)
— nalezeno, kdyz kli¢_prvku = hledany kli¢
— napf. sekvencni vyhledavani, hledani pulenim, BVS,...

Adresni vyhledavani

* indexaci klicem (pfimy pfistup) @(1)
— Kkli€ je pfimo indexem (adresou)
— rozsah kli¢u ~ rozsahu indexu

* rozptylovanim (hashing) S
— vypodtem adresy z hodnoty kli¢e prumerne ®(1)
R S —
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Rozptylovani - Hashing

Rozptylovani je kompromis mezi rychlosti a spotfebou paméti
» sekvencni vyhledavani - Cas O(n), pamét O(n)
» pfimy pfistup - ¢as O(1), pamét O(N), N = [universum kli¢d|

» rozptylovani staCi malo ¢asu i paméti
— velikost tabulky m reguluje ¢as vyhledani
— prom =kn je ¢as O(1)

» konstantni oCekavany Cas pro vyhledani a vkladani (search a insert) !

Jaka je cena? (trade-off)
— Cas provadéni ~ délce klice
— nevhodné pro operace vybéeru k-tého prvku (select) a rfazeni (sort)
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| Rozptylovani

| U - universum klicu K — skutecné pouzité klice K| << |U]

10
21

Rozptylovani ma dve faze
1. VypocCet rozptylovaci funkce h(k) (z hodnoty klice vypocCita adresu)
2. VyreSeni kolizi (h(31) =h(21) ... kolize — prvek s indexem 1 jiz obsazen)
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Rozptylovaci funkce h(k)

Rozptylovaci funkce

zobrazuje mnozinu kli¢l K — U do intervalu adres A = {min, max), obvykle (0,M-1)
U] >> K] ~ |A]

vznikaji tak nutné synonyma: h(k,) = h(k,) pro k; # ks,
= nastane kolize (misto v tabulce obsazeno)
Pf.. Proh(k) =k mod 5 jsou synonyma (10, 20, 55, ...) (2, 12,17, 22, ...)
silné zavisi na vlastnostech kli€U a jejich reprezentaci v paméti
idealné:
— vypocetné co nejjednodussi (rychld)
— aproximuje nahodnou funkci
— vyuzije rovnomerné adresni prostor

— generuje minimum kolizi
— proto: méla by vyuzivat vSechny c¢asti klice
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Volba rozptylovaci funkce h(k)

 Prorealna Cisla z intervalu {0,1) (jak se na néj prevede interval (a,b) ?)
— multiplikativni: h(k,M) =round( k * M) (neoddéli shluky blizkych Cisel)
M = velikost tabulky
 Pro w-bitova cela Cisla
— multiplikativni: (M je prvocislo)
« h(k,M)=round(k /2w * M)
— modularni:

* h(kM)=k% M (pozor na volbu modulu M!!)
— kombinovana:
* h(k,M)=round(c*k) % M, c €<0,1>
* h(k,M) = (int)(0.616161 * (float) k ) % M
* h(k,M)=(16161* (unsigned) k) % M
* Pro obecné hodnoty (rychla, silné zavisla na reprezentaci klicu)
— M bitd z klic¢e
* h(k,M)=k & (M-1) pro M = 2x (neni prvocislo!), & je bitovy soucin
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Volba rozptylovaci funkce h(k)

Pro retézce c,Cy; ... C,C,Co— bereme jako polynom = pouzije se Hornerovo schéma

C*ak+c *akl+ .. +c,*a2+c*al+cy*a’=((...((c,*a+cy)*a... +tc)*a+cy)*a+ ¢

static int hash( String s, int M) { - . P
int h=0, @ = 127; qe = — — — — — — — — a=127 je vhodny zaklad

for (int i = 0; i < s.length(); i++) (napf. 128 neni vhodné)
h = (a*h + s.charAt(i)) % M;
return h;

}
Pro fetézce (pseudo-)randomizovana tzv. univerzalni rozptylovaci funkce

static int hashU( String s, int M) {
int h = 0, a = 31415, b = 27183;
for (int i = 0; i < s.length(); i++) {
h = (a*h + s.charAt(i)) % M;
a =a*b & (M-1); // pseudondhodna posloupnost
return h;

}
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Reseni kolizi

Jak postupovat, kdyz dojde ke kolizi?

Dva pristupy:
« fetézeni
* oteviené rozptylovani / adresovani
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Resenl kolizi retezenim (Chaining)
Predpokladejme: h(k) = k mod 3

— vkladame posloupnost kli¢a: 1, 5, 21, 10, 7 m=3,n =5
— novy kli€¢ vZzdy na zaCatek retézu (pro€ asi?)

heads
0 » 21
1 » 7 » 10 » 1 \
2 > 5

2
Y

seznamy synonym
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Redeni koli

zi retézenim (Chaining)

private Node[] heads;
int N, M;

void init( int maxN ) {

N=0;

M =maxN / 5;

heads = new Node[M];

for( int i = 0; i < M; i++ )
heads[i] = null;

}

Elem search( Kev k ) {
return seqgSearchlList( heads[hash (k,
) ;

}

void insert( Elem item ) {

int i = hash( item.key(), M );
heads[i] = new Node( item, heads[i]
) ; N++;

}

void delete( Elem item ) {

}

// initialization
// # of table items
// table size

// array of pointers

// search in the resvective sublist
M1, k

heads
0 » 21| \
> 7 » 10 » 1|\
M5\
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Redeni kolizi fetézenim (Chaining)

Ret&z synonym ma idealné& délku o. = n / m, o >1 (zapInéni tabulky)
(n = pocet prvka, m = velikost tabulky, m<n)

nepravdépodobny extrém

* Insert I(N) = thash * tink = O(1)

¢ SearCh Q(n) - thash + tsearch / prumer
= thash T 1cF n/(2m) = ﬁ(n\ 01 + o)

¢ Delete D(n) - thash + tsearch + tIink =

O(n) O(L + o)

. pro mala o (velka m) - se hodné blizi O(1) !!!

. pro velka o (mala m) - m-nasobné zrychleni proti sekvencnimu hledani

heads
0 o 21| \

> [ » 10 » 1|\
2 "5\
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Redeni kolizi fetézenim (Chaining)

Praxe:

« volitm=n/5azn/10 = plnéni o <10 prvku / fetéz
« vyplati se hledat sekvencné

* neplytva nepouzitymi ukazateli

Shrnuti:

+ nemusime znat n pfedem

— potrebuje dynamické pridélovani paméti

— potfebuje pamét na ukazatele a na tabulku heads[m]

heads

0 >

21

»
»

\ 4

10

A\ 4
=
—

»
»
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Otevrene rozptylovani (open addressing)

Vychodiska:

« zname (odhadneme) pfedem pocet prvku

* nechceme seznamy ani pole ukazatelu
* = jednotlivé polozky tabulky ukladame (nesouvisle!) do pole

na mista ur€ena rozptylovaci funkci h(k)

Jak postupujeme pfi kolizi?
* linearni prohledavani (linear probing)
« dvoji rozptylovani (double hashing)

A W N B O

21

10
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Otevrené rozptylovani

Priklad
e h(kl=kmod5 (h(k) = k mod m, m je rozmér pole)
e posloupnost: 1,5, 21, 10
I
| Problém:
0| 5+ | kolize — kli& 1 blokuje misto pro kli& 21
1 l i_‘ ! DAactiin
* linearni prohledavani
2 * dvoji rozptylovani
3 Poznamka:
1 a 21 jsou synonyma, ¢asto ale blokuje nesynonymum.
4 Kolize je blokovani libovolnym kli¢em

Test (Probe) = urCeni, zda pozice v tabulce obsahuje kli¢ shodny s hledanym klicem

* search hit = kli€ nalezen
* searchmiss = pozice prazdna, kli¢ nenalezen
* jinak = na pozici je jiny kli¢, hledej dal
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Linearni prohledavani

Priklad
* h(k,i) = (k+i) mod 5 (h(k,i) = (k+i) mod m, i je poradi testu/probe)
e posloupnost: 1,5, 21,10,7
e
I
0) = = IX‘
L -
R e N T 5
2 2l 4=~ X— Problém pro 21:
3 |10 < 1 blokuje misto pro 21 — vloz o pozici dal
4

Problém pro 10:

5 blokuje misto pro 10 — vloz o pozici dal
1 blokuje — vloz o pozici dal

21 blokuje — vloz o pozici dal
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Linearni prohledavani

private Elem[] tab;
private int N, M;
void init( int maxN )
{ N=0; M = 2*maxN; tab = new Elem[M];
}
void insert( Elem x ) {
int i = hash(x.key(), M); // co kdyz je tabulka plna ???
while (tab[i] != null) i = (i+l1l) %
M; tab[i] = x; N++;
}
int i = hash(key, M)
while (tab[i] != null) // co kdyz je tabulka plna ???
if (key == tab[i] .key()) return tab[i]:;
else i = (i+l1l) % M;
return null;

}

Na co je tfeba dat pozor:
* linearni prohledavani ma cyklicky charakter (0,1, 2,...,M-1,0,1,2,...)

* musime se nékdy zastavit
— navolném misté
— nebo po projiti celé (pIné) tabulky!

« jakudélat operaci delete ?? (viz dale)
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Dvojité rozptylovani

Zakladni myslenka — obecnéjsi tvar, dvé rozptylovaci funkce

h(k,i) = (hy(k) + i*h,(k) ) mod m

Mozna volba
* hy(k)=kmodm
* hyk)=1+(kmod m’)

« m = prvocislo
*  m’=0néco mensi

Kazdy kli¢ ma
svoji testovaci
posloupnost !

1)
/I pocatek L - -
/] offset
2**w liché
cislo

* necht d = NSD(m,m") => prohledava se jen m/d polozek!

Priklad:

« k=123456, m =701, m =700, d = NSD(701, 700) = 1

. hy(K) = 80, hy(k) = 257

* hledani zaCne na prvku 80 a pokracCuje s krokem 257 % 701
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Dvojité rozptylovani

void insert( Elem x ) {
Key key = x.key();

int i = hashl (key, M); int k = hash2 (key) ;

while (tab[i] != null) i = (i+k) % M;
tab[i] = x; N++;
}

Elem search( Key key ) {

// co kdyz je tabulka plna ???

int i = hash(key, M); int k = hash2(key) ;

while (tab[i] != null)
if (kev == tablil .kev())
else i = (i+k) % M;
return null;

// co kdyz je tabulka plna ???

return tablil:

Na co je tfeba dat pozor:

* co délat pfi zapInéni tabulky?
— signalizovat chybu
— dynamicky zvétsit tabulku

« cotojsou shluky (clusters)?
 jak udélat operaci delete ?? (viz dale)
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A4 ’

Vypusteni prvku z tabulky (delete)

Co délat pfi vypusténi prvku? kl kz k

X nahradime null
* null prerusi shluk(-y) M

. => delete nesmi nechat "diru"

Reseni se lisi:
*  pro linearni prohledavani

znovu vlozime prvky nasledujici za x (az k prvnimu null = konec shluku)

*  pro dvojité rozptylovani

—\

plvodni stav

preruseni shluku

I \ T
H_I

I nedosazitelna ¢ast shluku

IR\ [\

vypnime uvolnéné misto specialni zarazkou «.-«esues.. .
search misto pfeskoCi, insert je pouzije '

BN -
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Implementace operace delete

// delete pro linearni prohledavani
void delete( Elem item ) {

Key key = item.key() ;

int i = hash( key, M );

while( tab[i] '= null ) // find item to remove
if( item.key() == tab[i] .key() ) break;
else i = (i+l) % M;
if( tab[i] == null ) return; // not found
tab[i] = null; N--; //delete, reduce count
for(int j = (i+l) % M; tab[j] '= null; j = (j+1) % M) {

x = tab[j]; tab[]j] = null; insert(x); //reinsert elements after deleted

}
}

// delete pro dvojite rozptylovani
void delete( Elem item ) {
Key key = item.key()
int i = hashl( key, M ), j = hash2( key );

while( tab[i] '= null ) // find item to remove
if( item.key() == tab[i] .key () ) break;
else i = (i+]j) % M;

if( tab[i] == null ) return; // not found

tab[i] = sentinelItem; N--; // “delete” = replace
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Parametry otevreného rozptylovani

Prumérny pocet testu:

* Linear probing:
— Search hits
— Search misses

 Double hashing:
— Search hits
— Search misses

Ocekavany pocdet testu

« Linear probing:

 Double hashing:

a=n/m, a e (0,1) koeficient (za-)plnéni

05(1+1/(1-w) found

05(1+1/(1-0)?2) not found

Q/a)In(1/ Q1-a))+(1/)

1/ (1-0)

Plnéni o 1/2 2/3 3/4 9/10
Search hit 15 2.0 3.0 55
Search miss 25 5.0 85 55.5
Plnéni o 1/2 2/3 3/4 9/10
Search hit 1.4 1.6 1.8 2.6
Search miss 15 2.0 3.0 515

= tabulka muze byt vice zaplnéna nez zacne klesat vykonnost, nebo

k dosazeni stejného vykonu stacCi mensi tabulka.
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Reference

[Cormen] Cormen, Leiserson, Rivest: Introduction to Algorithms, Chapter 12, McGraw Hill, 1990

[Wiki] "Hash function," Wikipedia, The Free Encyclopedia,
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Bob Jenkins: Hash Functions for Hash Table Lookup (theory of hash functions),
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Abstraktni datove typy

Pole (Array)

Zasobnik (Stack)

Fronta (Queue)

Tabulka (Table)

Seznam (List)

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

Pouziti
— Sekvencni kontejner, optimalizovany na vkladani a mazani uvnitf
— Patfi mezi nejzakladnéjSi DS ve vypocetni technice
(pouziva se k implementaci jinych DS, stack, queue,...)

Vlastnosti

— Kontejner s rychlym pfistupem ke vdem prvkim bez upfednostnéni koncu
— Optimalizovany pro vkladani a mazani prvkl v libovolné pozici — v misté ukazovatka
— Nema moznost indexovaného pfistupu

Intuitivni charakteristika: posloupnost udaju + ukazovatko!
— Pridat/ zruSit / ménit prvek Ize pouze v misté ukazovatkal!

Homogenni, linearni, dynamicka datova struktura

Pfiklad:  spojovy seznam = seznam Vv dynamickeé pameéti (STL) O(1)
(NE ArrayList v Javé, ktery ma get(i) se slozitosti O(n))
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Signatura seznamu

init

insert

delete,
first,last
next,prev
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Seznam - interpretace operat

— N

Operace insert

 budeme vkladat

pred

nebo za ukazovatko?

— jak se bude vkladat na konec seznamu?

« bude po vloZeni ukazovatko na |puvodnim ]nebo vlozeném prvku?

Operace delete

 bude po vymazani ukazovatko na predchozim nebo bésledujicim

orvku?
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Implementace seznamu

Pomoci pole: O(n) insert, delete
O(1) first, last, prev, next

0., A2 L3 =45005

o

(head) point tail

Dva zasobniky v poli: ~ O(1) insert, delete, prev, next
O(n) first, last

Qi 1952 2 3~ S

A!l.‘C D ‘ Dotaz na insert I A

(head) point tail point
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Implementace seznamu

V dynamické paméti:

O(n) delete, prev
O(1) insert, first, last, next

head
tail
point
len

head
tail
point
len

head
tail
point
len

[ > > ([ > \
[
— B c Jednosmérné zietézeny seznam
3 ﬂ\ y'y
@ > > [ > \ . - o . ,
3 AT = Obousmeérné zretézeny seznam
; - . O(1) delete, prev
A ?
=== [ > ( 2 —»> [
—] ® ¢ o |¢ o |[¢ = 2 5% 7 sz -
Kruhové obousmérné zfetézeny
i=——|
3 A B C seznam
~ f
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Implementace seznamu

l Jednosmerne zretézeny

void insert( Elem x ) {
I Node help = new Node() ;

head 7 Sheie S N if( point == null ){ // points behind

tail = help.next = null;

point A B C help.val = x;

len 3 P yy if( tail == null ) // empty list

head = help;
I else // add at end
help tail.next = help;
|I| tail = help;
head : A g N } //point pointed behind list!
£ail = else ({ //point is in the list -
point] e— A X C trick
len 4 2 A y help.val = point.val;
: help.next = point.next;
; point.next = help;
point.val = x;

Konvence point = help;

tail = posledni prvek }

point == null ukazuje za last len++;
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Implementace seznamu

[Jednosmérné zietézeny

help | ® | \\
\

head

° > e > e » '\
tail [ Y
point] e A 8 /B
len 3 R Y
head | o > o >
tail °
point] e A
len 4
head[ o > e > WAL
tall ® \“('
point o A P
len 3 L

void delete( ) {
Node help;
if( point '= null ){ // behind
ignored if( point.next == null ) {
//hetp = head; //find predecessor
while( help.next !'= point
) help = help.next;
}
help.next = null;
point = null;
tail = help;
}
// not last
else {// trick:skip predec.search
help = point.next;
point.next = help.next;
point.val = help.val;
if( help == tail )
tail = point;
}

len--;

} O(n) mazani tall
} O(1) mazani uvnitf
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Implementace

S€EZNamu

[Jednosmérné zretézeny

head ° » e ¢ >
tail °

point e A °
Tan 3 A

void prev( ) {
Node help;

help = head;

if( point !'= head){ // could move

while( help.next !'= point
) help = help.next;

point = help;

O(n)
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Implementace seznamu

[ Obousmeérné zretézeny I

head

A 4

A 4

A 4

tail

A

A

point

len

AN BN NN |

void prev( ) {
Node help;
if( point !'= head){ //could move
if (point == null)

point = tail; // last

else ()(1) \
point = point.prev;

prev a delete posledniho prvku

zfetézeny seznam snizi slozitost

jsou jediné operace, kde obousmérné
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Implementace seznamu

| Obousmerné zretezeny l void delete( ) f
Node help;

if( point '= null ){ // behind

help ignored
[:%::] help = point.next ;
A Vi if( head == point ) //first
head ° » e B et Ll Wy head = help;
tail | o \ e e ° _ : :
oint e 7 if( tail == point ) //last
I{ : A é\ c tail = tail.prev;
en /’ \\
/IAL‘\ 3 if( help '= null ) //update prev
7 \ help.prev = point.prev;

if( point.prev != null ); //upd
next point.prev.next = help;

point = help;

len--;
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| Implementace seznamu

[ Kruhovy obousmerneé zretézeny ]

L+next °

v
®
A 4
-
N
&

L J < . < <
pre 2 2

void delete( ) {

}

Node help;

if( point != list ){ //not empty
point.prev.next = point.next;
point.next.prev = point.prev;

help = point;
point = point.next;

len--;

}

void prev( ) {

if( 'atBegin() ) //point !'= list.next
point = point.prev;

list é
pointl e
len 3
help | [ ) |
Konvence:

Zarazka (dummy head) - prvek navic,

ktery nenese data, zjednodusSi operaci
delete.

Ovlivni implementaci dalSich operaci!
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Shrnuti seznamu

Jedna z nejzakladnégjSich DS ve vypocetni technice
(pouziva se k implementaci jinych DS, stack, queue,...)

Kontejner s rychlym pfistupem ke vSem prvkim bez upfednostnéni koncu

Optimalizovany pro vkladani a mazani prvku v libovolné pozici — v misté
ukazovatka

Nema moznost indexovaného/primého pristupu

Linearni
Homogenni
Dynamicky
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Abstraktni datove typy

Pole (Array)
Zasobnik (Stack)
Fronta (Queue)
Tabulka (Table)
« Seznam (List)
v Mnozina bez opakovani (Set)
* Mnozina s opakovanim (MultiSet)
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MnoZzina bez opakovani (Set) O

Vlastnosti
* Mnozina je soubor objektl, chapany jako celek

 Jejednoznacné urCena svymi prvky (ale neurcuje jejich poradi ani zadné dalsi
vztahy)

* V podstate je to tabulka (map), v niz polozky maji pouze klic

« Chybi asociovana informace, zajima nas pouze existence/neexistence prvku
(klice) v mnoziné

Pouziti

* Mnozina jako zakladni matematicka struktura

* Muze slouzit jako dopliujici ADT v kombinaci s jinym typem

« Bitové masky (napf. pozadavky jednotlivych zafizeni o preruseni, stavovy registr
Vv procesoru,...)
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MnoZina bez opakovani (Set) O

Mnozina z pohledu matematika = neusporadany souhrn (kolekce) prvkt - bez
opakovanych vyskytu

Je plné urCena
— vyctem prvkul, napf. {1, 5, 99} nebo {1, 99, 5} (nezalezi na pofradi)
— definovanim viastnosti prvki { x| x e NAx<100}

— A =1\ = nrazdna mnnzina

Mnozina z pohledu programatora

— volba takové reprezentace, aby se dobfe implementovaly potfebné
mnozinové operace

= pole bitd (bitova mapa), nebo
= sefazeny seznam prvku dle relace (pfipadného) usporadani
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Typy mnozin jako ADT

Neusporadana mnozina
* Nejobecngjsi, nejblizSi matematickému pojeti
* Neexistuje zadna relace usporadani mezi prvky

Castecné uspofadana mnozina — —

« vétSina datovych typu v pocitacich REEEE WSOl LIS ML 2

« relace &astecného usporadani: x <y sreflexivni (HER

« anavic existuji neporovnatelné prvky * antisymetricka (Xx<y) & (y<x)= x=y
(neplati ani x <y aniy < x) « tranzitivni xX<y)&(y<z)=>x<z

UplIné uspofadana mnozina
* Prolibovolné dva prvky x, y € S plati bud x <y nebo y < x
* Napf. typ int
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Mozné operace nad mnozinou

Konstruktor
e init() — vytvorfi prazdnou mnozinu

Modifikujici operace (xje typu Key a S,A,B jsou mnoziny)
« insert(S, x) — vlozi do mnoziny S prvek x

« delete(S, X) — vyjme z mnoziny S prvek x

Predikaty (queries)

¢ member(S, X) — vraci true, pokud x € S, nebo false, pokud x ¢ S
(je mozna i jina/sikovnéjSi interpretace ...)

« equal(A, B) — vraci true, pokud mnoziny obsahuiji stejné prvky

« card(A) — vraci pocet prvkl mnoziny
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MoZné operace nad mnoZinou O

Pro uplné usporadané mnoziny navic operace

 min(S) — vraci nejmensi prvek

« max(S) — vraci nejvétsi prvek

« succ(x, S) — pro prvek x vraci nejblize vétsi prvek, nebo null
« pred(x,S) — pro prvek x vraci nejblize nizsi prvek, nebo null

Mnozinové operace

« intersection(AB) — pranik mnozin A N B

« difference(AB) —rozdil mnozin A - B

« union(A,B) — sjednoceni mnozin A U B

« merge(AB) — sjednoceni disjunktnich mnozin A U B

(musi byt An B # 9)
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‘ Implementace mnoziny A

| Implementace zavisi na operacich a velikosti mnoziny

Bitovym vektorem
0(0|0|1|0/0(0|0|1|0|0/000/1|0

\

Y
w=délka slova

Serazenym seznamem
head

\ 4
®
\
®
\ 4

Binarnim vyhledavacim stromem

pro maly rozsah prvkt k 1,..,N,

N malé, predem znamé

i-ty bit je true, pokud je i prvkem mnoziny
O(1) member, insert,delete

O(N /w) union,intersection,difference

pro libovolny rozsah moznych prvku
pamét umérna poctu ulozenych prvkd N
O(N) member,insert,delete

O(N) union,intersection
a difference

bude probrano pozdéji - O(log N) az O(N)
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Implementace bitovym vektorem A

Konkrétni implementace zavisi na moznosti implementace bitové mapy v daném
programovacim jazyce a dostupnosti bitovych operaci na cela (w-bitova) slova.

1 datovy bit = 1 bit paméti (vyhody vs. nevyhody)
1 datovy bit ~ 1 byte paméti (vyhody vs. nevyhody)

Vypocetni slozitost

« init - O(N), resp. O(N/w), N = velikost univerza
e insert, delete, member - O(1) !

e equal, card, min, max, succ, pred - O(N)

« intersection, union, difference, merge - O(N), resp. O(N/w),

DSA 03 / 48



Implementace serazenym seznamem <OADI>

Prunik
a.head
[ > @ > >
a
e i ///
b.head )
a
O(m+n)

Prunikanmnb
* porovnavame prvky
* jsou shodné = na vystup, postup v obou
* nebo rdzné = postup v seznamu

S mensim prvkem
Sjednocenia ub
. viAnZima véarhnwv \/ ractalicrim nnradi
* jsou shodné = na vystup, postup v obou
* nebo rdzné = mensi prvek na vystup

a postup v seznamu

S mensim prvkem

Rozdila- Db
 shodnéignoruji
* rUzné

— pokud mensi a<b = a na vystup
— pokud b<a, prvek v b prfeskocCim
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Abstraktni datove typy

« Pole (Array)

« Zasobnik (Stack)

* Fronta (Queue)

« Tabulka (Table)

« Seznam (List)

* Mnozina bez opakovani (Set)

v' Mnozina s opakovanim (MultiSet)
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Mnozina s opakovanim (Multiset) 0o 20

Pouziti
« VSechny realné mnoziny — aplikace se vstupy z realnych dat, kde se neda

zamezit opakovani
(databaze: Jifi Novak — 6x na FEL)

 Prfidavaji dalsi atributy, aby se rozlisily

Vlastnosti
* Rozsifeni mnoziny o opakujici se prvky
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Cc O

Implementace mnoziny s opakovanim (oo %%

O o
o)

Implementace
— bitovym vektorem nejde — musime pouzit vektor Citacu

— usporadanym seznamem - stejné jako u mnoziny bez opakovani
(povoli se opakovani prvku / klice)

Problémy
— Je tfeba nové definovat presnou sémantiku veétSiny operaci
 jak poditat pocet prvku (zapocitavame stejné NEBO jen rizné ?)
 jak sjednoceni — pocet stejnych prvkud je max(m;, n;) nebo m+n;?
— Jak velka pocitadla budeme potrebovat?
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Mnozina - shrnuti

* Nelinearni (asociativni) kontejner

— poradi uloZenych prvkl neni obecné definovano
(z klice nelze vypocitat adresa)

— pro usporadané klice je pofadi dano vzajemnym porovnanim klicu
 Homogenni — prvky stejného typu — kli¢
* Dynamicka

Varianty
« Set - zadny prvek se neopakuje
*  MultiSet - prvky se mohou opakovat
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Strom (Tree) a Graf (Graph)

Temto ADT se venujeme pozdéji ...
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