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Udajové Struktary
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oooo

=l Plan na dnes

Co sa skryva v ArrayList-e?

Spajané zoznamy (alebo co sa skryva v
LinkedList-e)

DalSie uzito¢né (dajové Struktdry:
e Zasobnik a jeho pouzitie
e Rad je jeho pouzitie

Prehladavanie bludiska




oooo [_""-..___.._l._.__..._""""—""]
= Kam ukladat vela udajov?

Na ulozenie vacsieho mnozstva udajov sme sa
naucili pouzivat: ’
N

e rozhranie List a jeho implementacie ArrayList<E>,
LinkedList<E>

e polia (udaj[] udaje = new Udaj[100])

e kolekcie z Java Collections Framework-u

e rozhranie Set a jeho implementacie HashSet<E>,
TreeSet<E>, LinkedHashSet<E>

e JCF poskytuje
e rozhrania (Co to ma robit)

e implementacie (ako to ma robit)



Spomienky na List-y

Implementacie rozhrania List<E>

e ukladaju hodnoty za sebou, su pristupné indexom

e akoby ,,dynamické“ pole - vieme menit’ pocet prvkov

Rozhranie List<E> predpisuje zakladné metody
na pracu so zoznamami:

e add - pridanie na koniec, resp. na zadanu poziciu

e remove - odstranenie prvku na zadanej pozicii
.

e get - ziskanie prvku na zadanej pozicii

e set - nastavenie prvku na zadanej pozicii



oooo m
S Ako funguje ArraylList?

ArrayList<E>

e interne na ulozenie hodnot vyuziva pole:

public class ArraylList<E> implements List<E> {

private E[] prvky = new E[O];

- Interné pole hodnot

Velkosti poli menit’ nemozno:

. ) , ‘e
e pri kazdom add a remove sa vytvara nove pole



Aky rychly je ArrayList?
Kolko trva (kolko krokov vykona) metoda add?

public boolean add(E hodnota) {
E[] novePrvky = (E[])new Object[prvky.length+l];

for (int i=0; i<prvky.length; i++)
novePrvky[i] = prvky[i];
novePrvky[novePrvky.length-1] = hodnota;

prvky = novePrvky;
} Ak mame v ArraylList-e n

prvkov, operacia add ma
¢asovu zlozitost O(N)



oooo ; [:_w..—""'.'_""_._"'""""..__._.:]
SR Ako na rychlejsi ArraylList?

Nahradenie for-cyklu volanim System.arraycopy

Y

e to nepomoze, pretoze kopirovaci cyklus s casovou
zlozitostou O(n) je skryty v metode arraycopy

Nemenit’ velkost interneho pola vzdy

)

e velkost pola budeme zvacsovat' /zmensovat vzdy o
100 prvkov (resp. iny vhodny pocet prvkov)

e ZOoznam ma:
e velkost’ (size) - pocet ulozenych hodnot

e kapacitu (capacity) - velkost’ interného pola, z ktorého
prvych size policok obsahuje ,,platné“ hodnoty



Arraylist s kapacitou (1)

kapacita = 8 4——' kapacita = prvky.length

AL
\
7 1 2 7 1 -10
/
'
velkost = 5 Po vykonani add(9)
prvky[velkost] = hodnota;
kapacita = 8 velkost++;
A
\
3 1 7 9 -10
/
~

velkost = 6 \
velkost’ = pocet ulozenych prvkov



oooo . m
- ArraylList s kapacitou (2)

Vyhody pola s kapacitou

e ak kapacita staci, add (remove) na koniec zoznamu
vieme realizovat v case O(1)

e zvysenie premennej s velkostou (size) o 1
e ulozenie hodnoty na prislusny index interného pola

e ak kapacita nestaci, musime vyrobit’ nové pole a
kopirovat’, t.j. casova zlozitost je O(n)

Ak je vela neobsadenych policok, zmensime pole

Nastavovanie kapacity v ArrayList-e cez metodu
ensureCapacity



oooo ] a
[ Arraylist s kapacitou (3)

Sumarizacia casovej zlozitosti ArrayList-u:
e get O(1), set O(1)
e add na koniec:
e vacsinou O(1)
e niekedy O(n), ked’ nova velkost’ ma byt vacsia ako kapacita
e remove z konca:
e vacsinou O(1)
e niekedy O(n), ked’ mame prilis ,,neobsadenych* policok

A €o add a remove na zaciatku alebo v strede?

10



_ Programovnia, sgortmy duiitos (Ostew informetiky, PF UPLS)
oooo

o Arraylist s kapacitou (4)

Za predpokladu, ze mame dostatocnu kapacitu,
aka je zlozitost’ add(@, x), t.j. pridania hodnoty
na O-ty index?

Demonstracia |

e vsetky hodnoty v internom poli musime vzdy posunut’
0 jedno miesto vpravo

e posun n hodnot v poli trva O(n)

e zaver: kapacita pomoze pri pridavani na koniec, ale
nie pri pridavani na iné pozicie

11



Arraylist s kapacitou (5)

3. 2. 1. add(2, 9)

(Y Y /

index hodnota

for (int i=velkost-1; i>=index; i--)

prvky[i+1] = prvky[i]; \ Pozor na poradie
kopirovania

rvky[index] = hodnota; g
P yl ] hodnot

Po posunuti (vytvorenie miesta):

3 [+ M 7 [+ [ 2Jo]o

Po ulozeni hodnoty na index 2:

3 1 9 7 1 2 0 0

12



ooog ’
B Vyzva

lde ulozit’' zoznam hodnot tak, aby sme
nemuseli robit v pamati presuny pri kazdom
vlozeni novej hodnoty do tohto zoznamu?

13



00 ["l_""-..___:__..__..._"""'—"—]
1D Spdjany zoznam

udajova struktura na ulozenie zoznamu hodnot

e hodnoty (prvky) v zozname maju poradie

prvky zoznamu su v samostatnych objektoch -
uzloch (ang. node)

12 37 o)

kazdy uzol uchovava \ Uzly spajaného ]

Z0Znamu

e hodnotu

e referenciu (navigaciu) na uzol, ktory uchovava
nasledujucu hodnotu v zozname
14



Uzol spdjaného zoznamu

public class Uzol { Hodnota uloZena v uzle

. spajan€ho zoznamu

int hOanta; M paj

Uzol dalsi; Referencia na uzol
4\ obsahujuci nasledujucu

} hodnotu v spajanom
Zozname.

Spajany zoznam je rekurzivna udajova
struktura - opis triedy zahrna referencovanie
objektov opisovanej triedy

15



00 - m
i Spdjany zoznam v Jave

public class SpajanyZoznam {

private static class Uzol { N
Vnutorna (a privatna)
trieda pre uzly
Zozhamu.

int hodnota;

Uzol dalsi;

Y

private Uzol prvy = null;

Referencia na prvy
uzol v zozname.

16



Pridanie na zaciatok zoznamu

prvy

12| &+ >»99| &> 37| &>

public void pridajNaZaciatok(int hodnota) {
Uzol pridavany = new Uzol();
pridavany.hodnota = hodnota;
pridavany.dalsi = prvy;
prvy = pridavany;

17



Prechod spajanym zoznamom

prvy

\\->12 99| &> 37| &>

Referenc]a na uzol’, na ktorom public int sucet() {
sa prave nachadzame. -
Startujeme od prvého.

~» Uzol aktualny = prvy;
int vysledok = 0;
Kontrola, Ci premenna —» while (aktualny != null) {

aktualny referencuje |
nejaky uzol... vysledok += aktualny.hodnota;

—p aktualny = aktualny.dalsi;

Presun na dalsi uzol v
-

zozname. }
return vysledok;

18



___Programovanie, algoritmy, lofitost (Ustav informatiky, PF UPJS)
ooog
SR Prechod spdjanym zoznamom

Zakladna schema na prechod spajanym zoznamom
(iteraciu jeho prvkami):

Uzol aktualny = prvy;
while (aktualny != null) {
//.. praca s aktualnym uzlom ..

aktualny = aktualny.dalsi;

19



oooog : .
2 VloZenie uzla do zoznamu

N ]

—

Sal d{c| b ola]/

aktualny

ﬁ*f

C
A

novy.dalsi = aktualny.dalsi;

aktualny.dalsi = novy;

Pocet operacii (¢as): O(1) l

20



__ Programovanie, algoritmy, zloitost (Ustav informatiky, PF UPJS)
ooogd
2 Odstranenie uzla zo zoznamu

Alet > B| e+ > C|letr>»

AL B S >

aktualny

ar

C
( . \
aktualny.dalsi = aktualny.dalsi.dalsi;
\ )
Y
B

Pocet operacii (¢as): O(1) |

21



Vyber i-teho prvku

public int get (int index) { Prechadzame zoznamom a
Uzol aktualny = prvy; pamatame si, na kolkom v
. o poradi uzle sme.
int pozicia = 0;

while (aktualny != null) ({ Ak sme nasli spravny uzol,
if (pozicia == index) / vratime hodnotu a koncime.

return aktualny.hodnota;

Ak sme dosli sem, tak sme
aktualny = aktualny.dalsi; nenasli spravny uzol.

poziciat+;

}

throw new IndexOutOfBoundsException();

Pocet operacii v najhorsom pripade: O(n)

22



00 [_""-..___..__..__..._""'_':'—"—]
- Vylepsenia

Okrem referencie na prvy uzol si pamatame aj
referenciu na posledny uzol v zozname

e pridanie na koniec zoznamu v case O(1), ked'ze
nemusime hladat’ koniec

e metody modifikujuce zoznam musia aktualizovat’ aj
referenciu na aktualne posledny uzol v zozname

Pamatame si aktualny pocet uzlov v zozname

e dokazeme rychlo overit platnost indexu a povedat,
kolko hodnot mame v zozname

23



___ Programovanie, algoritmy, zoitost (Ustav informatiky, PF UPJS)
ooog
SR Varidcie spdjanych zoznamov

Obojsmerny spajany zoznam:

public class Uzol {
int hodnota;
Uzol dalsi;
Uzol predchadzajuci;

}

<o |12 o [y 0 (99| ey A 0 (37| o>

Cyklicky spajany zoznam:

posledny uzol ma ako nasledovnika prvy uzol

(12 *—>99| e >37| 8

24



ooog L L.
| Sumarizdcia spdj. zoznamov

Pocet operacii v najhorsom pripade (= ked’ mame
smolu):

e get - O(n), set - O(n)

e pridanie na zaciatok a na koniec: O(1)

e pridanie/odobranie (bez najdenia pozicie): O(1)
Trieda LinkedList<E> na ulozenie zoznamu
interne vyuziva obojsmerny spdjany zoznam.
Kedy ich teda pouzit™

e ,pracujeme“ na zaciatku alebo konci zoznamu

e prechadzame zoznam iteratorom (for-each cyklus)

25



Na ¢o este ide pouZit spdj. zoznam?

Dve udajove struktury, kde sa pracuje len na
,koncoch*:

Zasobnik Rad
(Stack) (Queue)

Zasobnik a rad ide
implementovat’ aj inak
ako s pouzitim spdjanych
zoznamov (viac na
cviceniach)

26
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Programovanie, algoritmy, zloZitost (Ustav informatiky, PF UPJS)

[ Zasobniky v realnom svete

Zakladné operacie:

e vieme pridat’ tanier na vrch
zasobnika

e vieme odobrat tanier z vrchu
zasobnika

e vieme zistit, Ci je zasobnik
prazdny
Struktlra je typu LIFO: last in
first out

—
=

-

\

J/



Zasobniky v Jave

Zasobniky su v Jave implementované triedou
Stack<E> so zakladnymi operaciami:

e E push(E item)-prida objekt na vrch zasobnika
e E pop()-vrati a odstrani objekt z vrchu zasobnika

e E peek()-vrati objekt z vrchu zasobnika, no
neodstrani ho zo zasobnika

e boolean empty()-vrati, Ci je zasobnik prazdny

Priklady: Stack<Integer>, Stack<String>,
Stack<Character>, ... pre primitivne typy
musime pouzit’ wrapovacie triedy

28



ooogd 5 . m; j )
b Na éo je zdsobnik dobry?

Zasobnik (Stack) je casto pouzivana udajova
struktura

e call-stack je zasobnik volani

rozpoznavanie ret'azcov urcitého tvaru:

e a"b" - retazce z pismen a a b, kde najprv ide n a-cok
a potom n b-cok

e rozpoznanie spravne ozatvorkovaneho vyrazu

e rozpoznanie spravne ozatvorkovaneho vyrazu s
viacerymi sadami zatvoriek (, <, {, }, >, ), ...

e spracovanie HTML a XML dokumentov

29



_ Programovnia, sgortmy duiitos (Ostew informetiky, PF UPLS)

oooo
(G Sprdvne ozdtvorkovany vyraz
Princip rieSenia: ({OHOO) je 0K, (O} () nie |

e postupne Citame vstup po znakoch

e ak Citame otvaraciu zatvorku, tak ju len vlozime do
zasobnika

e ak citame uzatvaraciu zatvorku, tak overime, Ci na
vrchu zasobnika je prislusna otvaracia zatvorka

e ano: vyberieme zatvorku zo zasobnika

e nie: vstup nie je spravne ozatvorkovany vyraz

e po precitani vstupu musi byt zasobnik prazdny

Simulacia a experimenty
na cviceniach

30



Testovanie pre jednu sadu

public static boolean spravneOzatvorkovany(String vyraz) {
Stack<Character> zasobnik = new Stack<Character>();

for (int i=0; i<vyraz.length(); i++) {
char znak = vyraz.charAt(i);

if (znak == "'(") ; ; T
zasobnik.push(znak); Ak na vrchu zasobnika nie je
otvaracia zatvorka, tak
if (znak == ")") { koncime.

if (zasobnik.isEmpty())
return false;

if (zasobnik.pop() !'= '(")
return false;

}

return zasobnik.isEmpty();

31



Programovanie, algoritmy, zloZitost (Ustav informatiky, PF UPJS)

ooog )

i Rady v redlnom svete
=
bt

Ciel radu: %%}%

e spravodlivo cakat’ na nieco

Zakladné operacia struktury rad:

e postavit’ sa na koniec radu

e ako prvy v rade byt ,,vybrany*
Struktra FIFO - first in first out

32



00 _ Programovanie, algoritmy, zloitost (Ustav informatiky, PF UPS)
- Rady v Jave

Rady v Jave su implementované triedami, ktore
implementuju rozhranie Queue<E>
Zakladné metody rozhrania Queue<E>:

e boolean offer(E item)- vlozi objekt na koniec
radu a vrati, Ci sa objekt podarilo vlozit

e E poll()- vrati prvy objekt v rade, null ak v rade
nie je ziaden objekt

e boolean isEmpty()- vrati, Ci je rad prazdny

Implementacia Queue<E>: LinkedList<E>

33



Ako najst' cestu v bludisku

Bludisko:

e mriezkovy labyrint s polickami

e niektore policka su volne, niektore su obsadene

e startove a cielove policko

e v jednom kroku sa vieme

posunut’ v jednom zo 4 smerov

(vlavo, vpravo, hore, dole)

e ako sa co najrychlejsie dostat’ ®

zo startu do ciela ?

34



Uvahy o hladani cesty

Namiesto zdanlivo jednoduchsej ulohy riesme
zlozitejsiu a vSeobecnejsiu ulohu:

e Pre kazde policko vypocitajme, ako je vzdialené od
startovacieho policka ...

Zjavneé fakty:

e startovacie policko je vzdialené 0 od startovacieho
policka

e ak je policko vo vzdialenosti d od startu, potom

niektory jeho sused bude vo vzdialenosti d-1 od
startu

35



Pocéitanie vzdialenosti

36



Pocitanie vzdialenosti

Vsetkym susedom

startovacieho
policka nastavime

vzdialenost’ 1
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Pocitanie vzdialenosti

Vsetkym susedom

policok so
vzdialenostou 1

od startu
nastavime

vzdialenost’ 2
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Pocitanie vzdialenosti

Vsetkym susedom

policok so
vzdialenostou 2
od startu
nastavime
vzdialenost 3
3
3 2
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Pocitanie vzdialenosti

Vsetkym susedom

policok so
vzdialenostou 3
od startu
4 nastavime
vzdialenost 4
4 3 4
3 2
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Pocitanie vzdialenosti

Vsetkym susedom

policok so
vzdialenostou 4

od startu
4 5 nastavime

vzdialenost’ 5
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Pocitanie vzdialenosti

Vsetkym susedom

policok so
6 vzdialenostou 5
od startu
6 4 5 nastavime

vzdialenost’ 6
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12 | 11 | 10 10
1|10 9

12 | 11 6
13 | 12 5
14 | 13

15 | 14 ‘ 3
16 | 15 | 16 2
17 | 16 | 17 3

Pocéitanie vzdialenosti
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Ako to naprogramovat?

Pre kazdé policko si pamatame jeho vypocitanu
vzdialenost’ od startovacieho policka

e na zaciatku -1 (nevypocitana vzdialenost’)
Udrziavame si rad so suradnicami policok, pricom
pre kazde policko cakajuce v rade plati:

e policko uz ma vypocitanu svoju vzdialenost’ od
startovacieho policka

e susedia tohto policka mozu byt bez vypocitanej
vzdialenosti od startovacieho policka

44



oooo -m
b Schéma algoritmu

Algoritmus prehladavania do Sirky

kym rad nie je prdazdny opakuj
e vyber prve policko P v rade

e pozri sa na kazdé susedné policko S policka P

e ak S nema nastavenu vzdialenost’ (jeho vzdialenost’ je -1),
potom:
e nastav pre S vzdialenost' o 1 vacsiu ako ma P:
vzdialenost'(S) = vzdialenost'(P) + 1

e zarad S na koniec radu (lebo sa treba este pozriet’ aj na
susedov policka S)

45



00 ["v_'_m:l
| Preco to funguje?

Tvrdenia o behu algoritmu

e kazde policko v rade ma vypocitanu svoju
vzdialenost od startu =
e kazde policko sa dostane do radu len raz

e pred vlozenim do radu sa mu nastavi vzdialenost’ na Cislo
rozne od -1, ¢o brani opatovnému zaradeniu do radu

e vsetky policka s vzdialenostou d od startu su vybrané
z radu pred vsetkymi polickami so vzdialenostou d+1
(vd'aka radu a sposobu spracovania)

e formalne sa dokaze indukciou na d (sporom sa ukaze, ze sa
nemozu predbehnut’ a ze na ziadne policko vo vzdialenosti

d+1 sa nemoze zabudnut' za splnenia indukcného
predpokladu)

v

A
)y

-
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Ndjdenie cesty

12 | 11| 10| 9 10 | 9 8 7 Algoritmus:
11 10 9 3 6 « Zaciname v cieli
« Vzdy sa vyberieme
12 1 11 7 6 4 5 na to susedné
policko, ktoré ma
13 12 6 5 4 3 4 o 1 mensiu
vzdialenost’ od
141 13 3 2 startovacieho
| ‘ 3 . 1 5 policka ako to, na
ktorom prave
16 | 15 | 16 2 | 1 Q 1 stojime.
17 | 16 | 17 3 2| 1| 2 o |
Spatne hladanie
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Programovanie, algoritmy, zloZitost (Ustav informatiky, PF UPJS)

oooo
oo

' ’ PAZ +—

ak nie su otazky...

Dakujem za pozornost
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