UVODNI ZNALOSTI

datové struktury
spravnost programu

analyza algoritmu



Datove struktury

zakladni, primitivni, jednoduché datoveé typy:
int, char, ...

hodnoty: cela Cisla, znaky, ...
jednoduché proménné: int i; char c;

obsahuji hodnoty

tridy: class Auto {..}, class Bod{..}, ...

hodnoty: objekty, instance tfidy new Auto(), ...

referen€ni proménné: Auto a; Bod b;

obsahuji ukazatele na objekty a ukazatel null



Poznamka:
pole: T[ ]

hodnoty: objekty, n-tice proménnych typu T,
new [ [N]

proménné: T[ ]v;

obsahuji ukazatele na objekty a ukazatel null

datova struktura —
schéma ulozeni souvisejicich hodnot, objektu

- sekvencni datova struktura
- spojova datova struktura



Z00

druhy zvirat

trida DruhZvirat
class DruhZvirat {

String druh; // jmeno druhu zvirat
int pocet; // pocet zvirat

DruhZvirat (String druh, int pocet) {
this.druh = druh;
this.pocet = pocet;

}

void tisk() {
System.out.println (druh+" "
+pocet) ;



Sekvencni implementace — pole

Z - pole druhu zvirat v ZOO =
pole objektu tfidy DruhZwvirat

DruhZvirat[] z = new DruhZvirat[4];

// udélame si malou, ale nasi ZOO
// nejvice 4 ¢ty¥i druhy zvirat
// pocet pocet druhd zvirat

// budeme mit
// 4 opice, 2 slony, 4 Zirafy



class PoleZvirat {
public static void main(String[] args) {

DruhZvirat[] z = new DruhZvirat[4];
int pocet = 0; //pocet druhu zvirat
tisk (z,pocet) ;

z [pocet] = new DruhZvirat ("opice",4);
pocet++;
tisk (z,pocet) ;

z [pocet] = new DruhZvirat("sloni",2);
pocet++;

tisk (z,pocet) ;

z [pocet] = new DruhZvirat('"zirafy",b4),
pocet++;

tisk (z,pocet) ;

}

static void tisk (DruhZvirat[] z,
int pocet) {
int i = 1;
while (i <= pocet) ({
z[i-1].tisk() ;
i++;
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datova struktura je dobre

co neni dobre ?

data ZOO

DruhZvirat[] z;
int pocet;

jakoz i operace nad nimi jsou oddélené !

tfida ZOO :-)



class ZOO {

DruhZvirat[] z;
int pocet;

200 () {
z = new DruhZvirat[4];
pocet = 0;

}

void pridej (String druh, int kolik) {
z [pocet] = new DruhZvirat (druh, kolik);
pocet++;

}

void tisk () {
int 1 =1;
while (i <= pocet) {
z[i-1].tisk () ;
i++;
}



vytvorime objekt(y) tridy ZOO

class ZOOHlavni {
public static void main(String[] args) {
Z00 plzen = new ZOO() ;

plzen.pridej ("opice", 4);
plzen. tisk() ;

plzen.pridej("sloni",k2) ;
plzen. tisk() ;

plzen.pridej ("zirafy" ,h4) ;
plzen. tisk() ;



Spojove datove struktury

zacatek

A 4

dalsi

A 4
A 4

obecné data obsahuji ukazatel, pointer, referenci,
odkaz, smeérnik, ... na dalSi data

Java - trida obsahuje referenc¢ni proménnou dalsi



class DruhZvirat {

String druh;
int pocet;
DruhZvirat dalsi;

DruhZvirat (String druh, int pocet) {
this.druh = druh;
this.pocet = pocet;
// dalsi bude inicalizovano na null

}

void tisk() {
System.out.println (druh+" "+pocet) ;

}



/I nasledujici program je ilustraci spojovani objektu
Il z zvirata — jejich zaCatek

A 4

dalsi

A 4
A 4

posledni



class SeznamZvirat {
public static void main(String[] args) {

}

DruhZvirat z = null; //zacatek
DruhZvirat posledni;
tisk(z) ;

DruhZvirat novyDruh;

novyDruh = new DruhZvirat ("opice",64)
z = novyDruh;

posledni = novyDruh;

tisk(z) ;

novyDruh = new DruhZvirat("sloni",k2);
posledni.dalsi = novyDruh;

posledni = novyDruh;

tisk(z) ;

novyDruh = new DruhZvirat("zirafy",4);
posledni.dalsi = novyDruh;

posledni = novyDruh;

tisk(z) ;

static void tisk (DruhZvirat z) {

DruhZvirat x = z;
while (x '= null) {
x.tisk () ;
X = x.dalsi;
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datova struktura dobre, ale ... - trida ZOO

class ZOO {

DruhZvirat z; //zacatek seznamu zvirat
DruhZvirat posledni;

Zz0O () {

}

Z = null;

void pridej (String druh, int kolik) {

}

DruhZvirat novyDruh;
novyDruh = new DruhZvirat (druh,kolik);
if (z == null)
z = novyDruh;
else
posledni.dalsi = novyDruh;
posledni = novyDruh;

void tisk () {

DruhZvirat x = z;
while (x '= null) {
x.tisk () ;

X = x.dalsi;



klient ZOOHlavni tridy ZOO je stejny

obé implementace tridy zoO poskytuji ,,stejnée“
metody a klient pouziva pouze tyto metody
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Obecnéjsi spojova datova struktura

Rad plemenné knihy arabského koné&

7.2. Plemenna kniha se cleni:

- plemenna kniha hrebcl

- plemenna kniha klisen

14.6. Pojmenovavani koni.

Plemenni hrebci - dnem platnosti PK obdrzi
kazdy hfebec nove zapsany do PK jméno, které
ma stejné zacCateCni pismeno jako linie k niz po
otci prislusi. ...

Plemenné klisny - pojmenovani klisen je libovolné

a prislusi chovateli s pozadavkem zabraneni
duplicity.



class Hrebec {

String jmeno;
Hrebec nejmladsiSyn;
Hrebec starsiBratr;

Hrebec (String jmeno) {
this.jmeno = jmeno;

}

String getdmeno( ) {
return jmeno;

}
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starsiBratr

A
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class Linie

{
Hrebec zakladatel;

Linie (String jmeno)
{
zakladatel = new Hrebec (jmeno) ;

}

void pridejSyna (Hrebec otec, String jmeno)
{
Hrebec novy = new Hrebec (jmeno) ;

novy.starsiBratr = otec.nejmladsiSyn;
otec.nejmladsiSyn = novy;

}



class HrebciHlavni ({

/* toto je pouze ilustrace obecnejsi spojove
struktury */

public static void main (String[] args) ({
Linie linieB = new Linie ("Bosbar");
System.out.println("\n"+"zakladatelem linie je "+

linieB.zakladatel.getJmeno ()+"\n") ;

linieB.pridejSyna(linieB.zakladatel, "Borax");
linieB.pridejSyna(linieB.zakladatel, "Bertik")

System.out.println("nejmladsi syn je "+
linieB.zakladatel.nejmladsiSyn.getJmeno()+"\n") ;

System.out.println("druhy nejmladsi syn je "+
linieB.zakladatel.nejmladsiSyn.starsiBratr.getJmeno ()
+H\nll) :

linieB.pridejSyna
(linieB.zakladatel .nejmladsiSyn.starsiBratr,
"Brist"'l'"\n") ;

System.out.println(" (nejmladsi) syn Boraxe je "+

linieB.zakladatel.nejmladsiSyn.starsiBratr.nejmladsiSyn.
getJdJmeno ()+"\n") ;

http://www.kiv.zcu.cz/~netrvalo/vyuka/ppa2/portal/cviceni/cv03.pdf



http://www.kiv.zcu.cz/%7Enetrvalo/vyuka/ppa2/portal/cviceni/cv03.pdf

Spravnost programu

Testovanim programu, tj. ovérenim, ze pro dany
vstup ziskame spravny vystup nemizeme obecné
prokazat spravnost programu.

Testovani muze prokazat chybu v programu.



Programova logika

ne hodnoty vstupu a vystupu

vztah mezi hodnotami (relevantmich) proménnych
pred a po vykonani prikazu

tvrzeni, logicky vyraz ( x#0 pred délenim x)

tvrzeni pred prikazem — predpoklad (precondition)
tvrzeni pred pfikazem — dusledek (postcondition)

{predpoklad} {P}
prikaz; prikaz;
{dusledek} {Q}



posloupnost prikazu

prikaz1;
prikaz2;

{predpoklad1}
prikaz1;
{dusledek1}

dusledek1 — predpoklad2 (implikuje)

predpoklad?2
pfikaz2;
disledek?2

predpoklad1
prikaz1; prikaz2;
dusledek?



prirazeni

{Q(e)}

v = e; // proménné v pfifadi hodnotu vyrazu e

{Q(v)}

I/ vstup X
X = x - 1;
y = sqgrt(x+2);

[/ mUze byt x =2 0, dusledek pfikazu vstupu ?

{x=-1}
X =x-1; //x—12-2
{x=-2}

{x=-2}
y = sqrt(x+2); /\N(x+2) =20

{y 2 0}

x20 - x=2-1



alternativa

{P}
if B
S1;
else
S2;
{Q}
musi byt:
{P && B} {P && B}
S1; S2;
{Q} {Q}
{ true }
if (x>vy ) /B
m = Xx; /' S1
else
m=y; /' S2

{(x >=y && m ==x) || (x<y) && m==y)} //maximum



pro S1 musi byt

{x>=y}

m = x;

{(x>=y && m ==x) || (x<y) && m==y)}
Je

ﬂx:i{{ && x ==x) || (x<y) && x==y)}

{(x >=y && m ==x) || (x<y) && m==y)}
protoze

(x>=y) — (x >=y && x ==x) || (x<y) && x==y)
Sskutecné je

{x>=y}

m = X,

{(x >=y && m ==x) || (x<y) && m==y)}

podobné pro S2



cyklus

razeni vkladanim

int a[ ] new int [n];
for (int j=1; j < a.length; j++) {
int vkladanaHodnota = a[j]; // (n-1)-krat
int i = j;
while (i > 0 && a[i-1] > vkladanaHodnota) {
// pro kazdé j=1,..,n-lobecné kj-krat
a[i] = al[i-1];
__i;
}

a[i] = vkladanaHodnota;

na zacCatku kazdého vykonavani cyklu for, zaCatek pole
s prvky s indexy O ... j-1 obsahuje hodnoty puvodnich
prvkl, jenomzZe serazené

tuto vlastnost nazyvame invariantem cyklu



tfi vlastnosti invariantu cyklu
Inicializace: Je splnén pfed vykonanim prvniho cyklu.

Udrzovani: Je-li spInén pfe vykonanim cyklu, zGstava splnén
i pOo ném.

Skoncéeni: Kdyz cyklus skonci, invariant nam ukaze spravnost
algoritmu.

(Obdoba matematickeé indukce, kromé skonceni.)

razeni vkladanim

Inicializace: Po zaCateCnim pfifrazeni j = 1 je pole s prvky
s indexy O ... j-1 trivialné serazeno.

Udrzovani: Cyklus for posouva prvky alj-1],a[j-2], ... o jednu
pozici doprava dokud se nenajde spravné misto pro afj].

Skonceni: Cyklus for skon€i kdyz j=n, kde n je pocet prvku
pole.

Dosazenim do textu invariantu cyklu dostavame, ze prvky
s indexy O ... n-1 obsahuji sefazené puavodni prvky pole.



jenom teorie?

ne — pfikaz assert

assert vyrazl : vyraz2 ;

vyrazl - tvrzeni, logicky vyraz

vyraz2 - chybova zprava

// pouzijte -ea v pfikazu java
import java.util.Scanner;

public class Assert ({
public static void main( String args[] ) {
Scanner input = new Scanner( System.in ) ;
System.out.print( "Zadejte cislo mezi 0 a 10: ");
int cislo = input.nextInt();
// tvrdime, ze cislo musi byt >= 0 a <= 10

assert ( cislo >= 0 && cislo <= 10 ) : "Chybne
cislo: " + cislo;

System.out.printf( "Zadali jste %d\n", cislo );



Analyza algoritmu

Analyza algoritmu urcuje pozadovane prostredky na jeho
vykonani.

NejCastéji nas zajima ¢as vypoctu

Oznalme Cqperace POCet elementarnich kroku potfebnych
pro vykonani urcité operace

Je-li vykonana n-nasobné, pfispéje k Casu vykonani

*
n—c operace



Splnitelnost vyrokovych formuli

if (booleovsky vyraz)
prikaz;
Necht booleovsky vyraz pozlistava z
- n proménnych logického typu v1, v2, ..., vn

- m logickych operatoru not, and, ...
- zavorek

C » - €as prirazeni hodnoty proménné
C, - €as kazdé logické operace
vyhodnoceni podminky (vyrokové formuly)

T(n,m)=nc,+mc,

Vyrokova formule (podminka) je splnitelna existuje-li
prirazeni hodnot true a false proménnym v1, v2, ..., vn
takové, ze hodnota formule (logického vyrazu) je true.



Ukol — zjistit zda-li je zadana formule splnitelna

Algoritmus - pro kazdé mozné prifazeni hodnot
proménnym v1, v2, ..., vnh formuli vyvhodnot’

Pocet raznych pfifazeni je 2" a ¢as vypoctu algoritmu
je

T(nm)=2"(nc,+mc,)



Nasobeni matic

int[ ][ ] a new int[n] [n];
int[ ][ ] b = new int[n][n];
int[ ][ ] ¢ = new int[n][n];
for (int i = 0; 1 < n; i++)
for (int j = 0; j < n; j++) {
c[i]l[j] = O;
for (int k = 0; k < n; k++)
c[i][J] = cl[i]l[3] + alillk]*b[k][3]~

Cas vypoétu:

n-krat vnéjsi cyklus (
n-krat cyklus proj ( Cnulovani +
n-krat vnitrni cyklus

( C s¢itani +C nasobeni )))

T(n)=n2(c nulovani T n( C s¢itani T C nasobeni )) =

3 2 - 3 2
n ( C s¢itani ¥ C nésobeni) + N“C hulovani = @n” + bn



Co z an’® + bn? dostateéné charakterizuje chovani
algoritmu, tedy miru ristu ¢asu vypoctu v zavislosti na
velikosti problému n?

Dulezité je chovani pro velka n.

Pro a=b=1 a n=1000 je celkova hodnota uvedeného
vyrazu 1 001 000 000 a élen n* (1 000 000) prispiva
podilem 0,1%.

n® tedy intuitivné charakterizuje rist ¢asu vypoétu
algoritmu v zavislosti na velikosti vstupu.



Razeni vkladanim
int a[ ] = new int [n];

for (int j=1; j < a.length; j++) {
int vkladanaHodnota = a[j]; // (n-1)-krat
int i = j;
while (i > 0 && a[i-1] > vkladanaHodnota) {
// pro kazdé j=1,..,n-1 obecné kj-krat
a[i] = al[i-1];
_._j_;
}

a[i] = vkladanaHodnota;

¢as vypoctu
n-1 n-1
T(n)=3(n-1 )*Cpl"if + Cpor Z kj + ZCpl"il" Z(kj -1 )

j=1 J=1

Pozn.: k; zavisi na zadané razené posloupnosti
muze byt riizné pro totéz j



v nejlepsim pripade kj=1 a
T(n)=(n-1)*(3¢u + Cpor)

- rust ¢asu vypoctu je linearni - n

v nejhorsim pripade k; = j+1 a
T(n)=3(n-1)*cpiir + (N(N+1)/2-1)Cpor + N(N-1)Cpiiz

- rdst &asu vypodtu je kvadraticky — n°

v prumérném pfipadé k; = (j+1)/2 a
- rlist Sasu vypodtu je opét kvadraticky — n°

Casova slozitost - rist ¢asu vypo&tu v nejhorsim nebo
prameérném pfipadé



Asymptoticka slozitost

Asymptoticka sloZitost vyjadruje limitni rast ¢asu vypoctu,
kdyz velikost problému neomezeneé roste.

Funkce g(n) je O(f(n)) existuji-li kladné konstanty ¢4, ¢, a ng
takové, ze

0 < c¢4f(n) < g(n) < cof(n)

pro vSechna n = ng

Rust ¢asu vypoctu uvedeného algoritmu nasobeni matic
jsme intuitivné navrhli charakterizovat ¢lenem n®

Cas vypoétu uvedeného algoritmu je O(n®)

cinP<an®+bn’<c,n® ab>0

ci <atb/hsc

ci=a,cr,=a+bl/ng, nglibovolné kladné
Polynom agn® + ... + ag, a4 >0 je ©(n%)

© notace omezuje funkci shora i zdola



Asymptotické omezeni shora

Funkce g(n) je O(f(n)), existuji-li kladné konstanty ¢ a ny
takoveé, ze

0 <g(n) < cf(n)

pro vdechna n 2 ng

an® + bn? je tedy O(n°), ale i O(n%), ...

Pro algoritmus rfazeni vkladanim:

- nejhorsi pripad O(n?)
- kazdy vstup O(n?)
- nejlepsi pfipad je O(n)



Asymptotické omezeni zdola

Funkce g(n) je Q(f(n)), existuji-li kladné konstanty ¢ a ng
takové, ze

0 <cf(n) =g(n)

pro vdechna n 2 ng

Pro algoritmus razeni vkladanim:
-nejlepsi pripad Q(n)

-pro kazdy vstup Q(n)

-nejhorsi pripad Q(n?)



Rychlost procesoru

Predpokladejme, Ze rychlost procesoru se zvétsila k-krat.

Byl-li za €as T algoritmem s Casem vypocCtu f(n) vyfeSen
problém o velikosti a na pomalejSim procesoru, jak velky
problém x vyfeSime stejnym algoritmem na k-krat
rychlejSim pocitaCi za stejny Cas?

Pro pomalejsi pocitaC
T=f(a)

Pro rychlejsi pocitaC
T=f(x)

Pro pomalejSi pocitaC
kT=f(x)

x=f"(kT)=f" (k.f(a))

http://www.kiv.zcu.cz/~netrvalo/vyuka/ppa2/portal/cviceni/slozitost.pdf
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