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Plan prednasek PT -2011/2012

Uvod, organizace prednasek a cviéeni, plan prednasek a
cviceni. Zaklady OOP navrhu, psani programu v Jave.
Dédi€nost, polymorfismus, interface v Javé.

Abstraktni datové typy zasobnik fronta, seznamy,rady,
vektory.

Grafové algoritmy.

Stromové struktury (Avl,B,Red-Black) folie1, félie2,
félie3 aplet redblack, AVL_aplet, Btree_aplet, Btree

Tabulky s rozptylenymi polozkami, vyhledavani v
tabulkach.. Skip-list.

Algoritmy zpracovani textu l. - vyhledavani podretézci
(BF, KMP, Boayer-Moore algoritmus),

Algoritmy zpracovani textu Il. - nejmensi spole¢ny
podretézec (LCS problém), vzdalenost mezi retézci,
vypocet vzdalenosti mezi retézci

Komprese dat I. komprese textt (RLE,
Huffman,Aritmetické kédovani, LZW).

Komprese dat ll. (JPEG,waveletova, fraktalova
komprese).

Slozitost a reSitelnost uloh, metody fazeni -bucket sort,
radix sort, porovnani fadicich algoritm, mediany,
statistiky n-tého radu

Kombinatorické algoritmy- generovani permutaci,
podmnozin.

Kryptografie - avod, zakladni algoritmy
Konzultaéni prednaska - info o zkousce, témata, dotazy

k jednotlivym probranym tématim (popfr. prednaska Dr.
Ing. Jifi Spale uni Furtwangen)



Plan cviceni

1. uvodni informace,

2. informace k zadani samostatné prace, pokyny pro
vypracovani, obecné principy psani dokumentu,
vybér zadani samostatné prace a termind odevzdani

3. OOP - zapouzdreni, dédi¢nost, polymofismus,
priklady

zaklady UML, diagram trid — priklady

stromy, grafy

prubézna kontrola samostatné prace
prubézna kontrola samostatné prace

tabulky, slovniky, zpracovani fetézcu
kdédovani a komprese

10 - 13 terminy prezentaci a odevzdani samostatnych
praci
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Informace ke zkousce

Zkousku je mozné vykonavat pouze po ziskani
zapoctu. Zapocet nemusi byt zapsan v indexu,
postacujici je informace o ziskani zapoctu
zverejnena na webu cvicicimi.

Zkouska je pisemna, ke zkousce je nutné se
pijhlasit/odhlasit prostrednictvim studijni agendy
/CU — STAG. Studenti, kteri se bez radne
omlu ke zkousce nedostavi budou
klasifikovani znamkou nevyhoveél.

Zkouskova pisemka obsahuje obvykle 6 prikladi z
uvedenych tématickych okruhti, maximalni pocet
bodi ziskanych ze zkousky je 100 minimalni pocet
bodi je 50. Pisemka s nizSim pocétem bodiim
nez 50 bude klasifikovana jako nevyhovujici
bez ohledu na bodovy zisk ziskany pfi
cvicenich.

Doba trvani zkousky je 2 hodiny od okamziku
zadani. V pribéhu zkousky je mozné pouzivat
libovolné tisténé/psané pomiicky, které si
student prinese (knihy, prednasky, poznamky
ze cviceni), pomucky vSak neni mozné si
vyménovat ani pdjcovat.



Informace ke zkousce

Notebooky, PDA ani jina vypocetni technika
(kromé kalkulacek se zakladnimi funkcemi)
neni v pribéhu pisemné zkousky povolena.

Vysledky _zkouskovych pisemnych praci
budou zverejnovany ihned po opraveni _praci
(do 3 pracovnich dnu) na portale (popf. na
Eredem oznamene webové adrese) pod datem,
dy zkouska byla konana. Rozbor _praci, Gstni
dozkouseni v pfipadech spornych (i neuplnych
vysledkll a zapis znamek do indext budou pak
provadeny v terminu zverejnéném ve
vysledkového seznamu.

Vysledna znamka - body ziskané v prlbéhu
semestru se vynasobi koeficientem 0,5 (max. 60
bodl) a pfictou se k nim body za pisemnou cast
zkousky; celkovy pocet bodl bude transformovan
na vyslednou znamku podle klice:

160 — 135  vyborné
134-115  velmi dobre
114 -75 dobre

74 a méné nevyhovél



Objektove orientovany
navrh



Cile objektové orientovaného navrhu

Cilem objektove orientovaného navrhu je vytvoreni
kvalitnino software, ktery ma nasleduijici
vlastnosti:

* robustnost — cilem je vytvorit software, ktery je
schopen spravne reagovat i na neoCekavané
vstupy, které nejsou explicitné definovany pro
danou aplikaci

* PrizpUisobivost (adaptability) — schopnost
software bézet s minimalnimi dpravami i na jiné
platformé (Windows, Unix, MacQOs)

« Znovupouzitelnost (reusability) — cilem je
vytvorit sw nebo jeho Cast tak, aby byla opétovné
pouzitelna v jinych systémech. Vytvareni
programu se pak podoba stavebnici, kdy z
hotovych dilu vytvafime funkcni celek



Principy objektoveé orientovaneho
navrhu

A V&b &l

navrhu, které vedou ke spInéni uvedenych cilu patfi:
« Abstrakce

« Zapouzdreni (encapsulation)

 Modularita

Abstrakce — cilem je rozdélit slozity problém na
zakladni casti, tyto Casti popsat a implementovat.
Prikladem abstrakce mohou byt abstraktni
datové typy (ADT) — matematicky model
datovych struktur, ktery specifikuje v jakém
datovém typu budou ulozena data a jakeé operace
Ize nad témito daty provadet. ADT v Jave = ftrida

Zapouzdreni — cilem je ukryt implementacni detaily
které nejsou pro uzivatele podstatné a poskytnout
uzivateli urcité rozhrani pomoci kterého muize
pristupovat k datovym strukturam. Chrani datové
struktury pred neopravnenou manipulaci



Modularita znamena rozdéleni softwarového
systému do oddélenych funkénich jednotek
(moduld). Moduly mohou byt navrZzeny tak aby
byly vyuzitelné v jinych systémech (princip
znovupouzitelnosti).

Pfi navrhu sloZitého software obvykle skladame

celek z jednodussich komponent. Pro ,lepsi®
vyuziti jednotlivych komponent vyuziva objektove
orientovany navrh principl dédiénosti a
polymorfizmu

Dédicnost - umoznuje vytvorit tzv. generické
tridy, ze kterych je mozné odvozovat tridy dalsi
pridavat do nich nové metody, popf. modifikovat
metody existujici. DediCnost se vyuziva zejmeéna
proto abychom se vyhnuli nadbyteCnému
programovemu kodu (popr. nadbyteCnym
datovym strukturam)

Polymorfismus (mnohotvarost) — umoznuje, aby
stejné metody vykonavaly ruznou €innost v
zavislosti na objektu nad kterym pracuiji



Psani programu v Jave (popf. jinych
programovacich jazycich)

3 zakladni kroky :
1. Navrh
2. Implementace a kédovani
3. Testovani, ladéni, optimalizace

Navrh:

VAN 4D a4

Cilem je vytvorit tfidy a objekty. ale jak ??7??

. Jak identifikovat tridy?

. jak urcit, jaké atributy maji mit?

. jak urcCit, jaké metody maji mit?

. jak tyto skuteCnosti zachytit? - jednim ze
zpusobu UML diagramy



Jazyk UML, UML diagramy

UML — unifikovany modelovaci jazyk

Univerzalni standard pro zaznam, konstrukci, vizualizaci a
dokumentaci artefaktl systému s prevazné softwarovou
charakteristikou

Vznikl jako prostredek pro objektove-orientovanou analyzu
a navrh (G. Booche, J. Rumbaugh, I. Jacobson)
Sklada se z grafickych prvkd, které se daji vzajemné
kombinovat do podoby diagramd. U¢elem diagramd je
vytvorit urcité pohledy na navrhovany systém.

— Skupina pohledd se nazyva model

— Model jazyka UML popisuje co ma systém délat, ale nerika jak

to implementovat

Definice UML obsahuje 4 zakladni casti

— Definice notace UML (syntaxe)

— Metamodel UML (sémantika)

— Jazyk OCL (Obiject Constrain Language) pro popis dalSich
vlastnosti modelu

— Specifikace prevodu do vyménnych format (CORBA, IDL,
XML, DTD)



UML zahrnuje definici 8-mi typl diagramd, tj. 8 rliznych
pohled{ na model systému:

e diagramy trid a objektd —popisuiji statickou strukturu
systému, znazornuji datovy model datovy model
systému od konceptualni Urovné az po implementaci

e modely jednani (diagramy pripad uziti) dokumentuji
mozné pripady pouziti systému udalosti, na které musi
systém reagovat,

e scénare cinnosti (diagramy posloupnosti) — popisuji
scénar pribéhu urcité cinnosti systému,

e diagramy spoluprace — zachycuji komunikaci
spolupracujicich objektd,

o stavoveé diagramy - popisuji dynamicke chovani
objektu nebo systému,

e diagramy aktivit — popisuji priibéh aktivit procesu
nebo Cinnosti

e diagramy komponent — popisuji rozdéleni vysledného
systému na funkcni celky a definuji napln jednotlivych
komponent,

e diagramy nasazeni — popisuji umisténi funkénich celkd
(komponent) na vypocetni uzly informacniho systému



e Diagram objekti
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Scénare cinnosti
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o Diagram aktivit
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e Diagram nasazeni
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Kodovani:
Jakmile mame vytvoren navrh tfid je mozné zapsat tridy v

programovacim jazyce Java — budto pomoci
textoveho editoru nebo pouzitim integrovaného
vyvojoveho prostfedi (JBuilder, JCreator, eclipse atd.)

Pri zapisu programu dodrzovat nasledujici doporuceni :

pouzivat smysluplné nazvy identifikatoru
jména trid zaCinat s velkym pismenem
(Datum,Vektor, atd.)

jména metod a proménnych zacinat s malym
pismenem (vlozPolozku(), jmenoStudenta, atd.)

pokud ma promenna charakter konstanty definovat ji
jako konstantu (final) a nazev identifikatoru konstanty
psat s velkymi pismeny (MAX_HODNOTA,
MAX_POCET_PRVKU)

odsazovat prikazové bloky

v kazdeé tride dodrzovat nasledujici poradi deklaraci
. Konstantni atributy tridy, tj. statické konstanty
. Ostatni atributy tridy
. Konstantni atributy instanci
. Ostatni atributy instanci
. Pristupové metody atributu tridy
. Ostatni metody tridy

. Konstruktory a metody vracejici odkaz na instance tridy
. Pristupové metody atributll instanci

. Ostatni metody instanci

. Testovaci metody

pouzivat komentare zvlast pripadech kde se vyskytuji
nejednoznacnosti, ,podivné” konstrukce atd.
Komentare psat nejlépe ve stylu javadoc



Testovani a ladéni:

« Ladéni

— nejjednodussi zpusob — kontrolni vypisy
pouzitim System.out.print(<String>)

— pouziti specialniho programu - debuggeru -
standardni jdk obsahuje zakladni radkove
orientovany debugger jdb, vyvojova prostredi
(eclipse, JBuilder) obsahuji debuggery s GUI
(grafické uzivatelské rozhrani)

« Testovani

Ve 'ad

cinnost. Cilem je ovéfit spravnost programu a
pouzitych metod popr. odstranit chyby ktereé se
béhem zapisu algoritmu vyskytly .

Testovani provadime na reprezentativhi mnoziné
vstupu — tu je nutné zvolit tak, aby byla kazda
metoda tridy alespon jednou zavolana. Totéz by
melo platit o kazdém prikazu v programu.

Program Casto ,pada“ v dusledku neoekavanych
vstupnich hodnot -> obvykle se doporucuje
nechat program probéhnou na rozsahlé mnoziné
nahodné vygenerovanych dat



Priklad: pro otestovani metody fazeni pole celo-
Ciselnych prvku volime obvykle nasledujici vstupy:

pole nulové délky (neobsahujici zadny vstup)
pole s jednim prvkem

pole s prvky stejné hodnoty

sefazené pole

pole serazené v opacném poradi

Komentare a dokumentace

Chceme-li aby se program dozil vysokého produktivniho véku
musime jej psat tak, aby bylo mozno snadno upravit a
doplnit o dalSi funkce tj. psat program Citelné.

Citelnost ovliviiuji:

« Spravné volené identifikatory

 Komentare vysvétlujici naro€néjsi obraty

Druhy komentara v Javé:

« Radkovy komentaF zadina dvojici znaku // a kon&i
koncem fadku - poznamky ke kodu

* Obecny komentar /*...*/

* DokumentaCni komentar — specialni typ obecného
komentare — /** ... */ - je zpracovavan programem
javadoc.exe , ktery vytvari html dokumentaci



DokumentacCni komentare se zapisuji tésné pred
dokumentovany prvek (javadoc reaguje i na umisténi
komentaru)

— Komentare popisujici uCel a pouziti tfidy — patfi pred
hlaviCku tfidy

— Komentar popisujici ucel atributu — patfi pred deklaraci
tohoto atributu

— Komentare popisujici funkci néjaké metody a vyznam
parametru — patfi pfed hlavicku této metody

Pomocné znacky pro javadoc:

@author — vklada se do mista dokumentace k celé tridé.

Zapisuje se za mi jméno autora tfidy, vice autorl je mozné
psat oddélené nebo za spoleCnou znacku

@version — vklada se do mista dokumentace pro celou tfidu a
zapisuje se za ni Cislo verze. Pro format verze neni zadny
predpis

@param — pouziva se v misté dokumentace konstruktord, za ni
se uvadi presny nazev parametru z hlavicky a za n¢ej popis
parametru

@returns — pouziva se v dokumentaci metod, které vraceji
néjakou hodnotu, za ni se uvadi podrobny popis navratové
hodnoty

@throw — pouziva se k popisu vyjimky a divodu pro¢€ ji metoda
,wyhazuje"



Dedicnost,
polymorfismus, interface,
prace se soubory



Dédicnost

> dovoluje vybudovani hierarchie trid, které se postupné
Z generace na generaci rozsiruji

> pouziva se v pripadech, kdy se chceme vyhnout
opakovani kddu

Dédéni je vyznacny nastroj pro vytvareni opakované
vyuzitelnych programovych moduld.

Programovy modul by mél byt zaroven uzavreny a
otevreny.

> uzavreny — pro jeho pouziti neni potreba nic pridavat,
uzivatel neni opravnén modul modifikovat

> otevreny — uZivatel by mél mit moznost nevhodné véci
modifikovat a nové pridavat

Dédéni umoznuje v odvozené trideé:
> vSe co bylo dobré v zakladni tride, ponechat i v odvozené
tride
> vSe co nam chybélo, jednoduse dodat
> vSe co se nam nelibilo, zménit

Realizace dédicnosti v Javeé:

e musi existovat trida, ktera se stane rodicem (bazova
trida, superclass), jméno této tridy se uvede v hlavicce
tridy za klicovym slovem extends

e je povolena pouze jednoucha dédicnost
e vicenasobna dédicnost pouze pres interface



trida: S
atributy: x
metOdy: a()
b()
c()
d()
extends
trida: T
atributy: vy
metody: d()
e()

e Obijekt tridy T obsahuije:
> atributy x ay

» metody a(), b(), c(), d(), e()
> metoda d(), prekryva metodu d() rodiCovské tridy



Zmenit vlastnosti metod v odvozené trideé je mozné
dvojim zplsobem:
— pretizenim (overloading) — pouZijeme stejné jméno
metody, ale jiné parametry, popfr. navratovy typ
— prekrytim (overriding, zasinéni — hiding) — hlavicka
metody je identicka s hlavickou metody rodice, ale
metoda mize délat néco jiného

e Pri vyuziti dédi¢nosti pozor na konstruktor(y) potomka !!!!
Behem konstrukce musi byt vzdy umoznéno volat
konstruktor rodice. Mohou nastat 2 pripady:

— Rodi¢ ma konstruktor bez parametrt nebo implicitni -
potomek mUze mit konstruktor implicitni a nemusi byt
volan konstruktor rodice

— Rodi¢ ma konstruktor alespon s jednim parametrem —
konstruktor potomka musi 1! existovat a prvnim
prikazem musi byt volani konstruktoru rodice (prikaz

super() )

class Rodic {

public int i;

public Rodic(int parI) { i = parl; }
// publicRodic() {i=5; }
be

public class Potomek extends Rodic {
public Potomek() {
super(8);
>
public static void main(String[] args) {
Potomek pot = new Potomek();

h
}




Finalni metody tridy - pouzivaji se tehdy, pokud
povazujeme metodu za dokonalou a nechceme
aby byla ve zdédenych tridach prekryta.

Pozor !!l Tato metoda mUze byt pretizena

class Rodic {

public int i;

publicRodic(){i=1; }

final int getI() { returni; } // koncova metoda tridy nelze prekryt
>

public class Potomek extends Rodic {
// intgetI() { returni* 2; } // chyba

public static void main(String[] args) {
Potomek pot = new Potomek();
System.out.printin("Hodnota je: " + pot.getI());

h
h

Abstraktni tridy — chceme-li aby byla metoda
urcité prekryta doplnime ji v rodicovske tridé
klicovym slovem abstract
— Jakmile je jako abstract oznacena jedna z metod
tridy musi byt pouzito abstract i u tridy = abstraktni
trida.
— Ve zdédéné trideé se musi preprogramovat vsechny
metody oznacené jako abstraktni !!!




abstract class Rodic {
public int i;
public Rodic() {i=1;}
abstract int getl();
final void setl(int novel) { i = novel; }

}

public class Potomek extends Rodic {
int getl() { returni * 2; }
void setl() {i=5; } // pretizena

public static void main(String[] args) {
Il Rodic rod = new Rodic(); // chyba
Potomek pot = new Potomek();
pot.setl(3);
System.out.printin("Hodnota je: " + pot.getl());
pot.setl(); /I pretizena
System.out.printin("Hodnota je: " + pot.getl());

e Finalni tridy — pouzivaji se tehdy, nechceme-
li, aby byla trida zdédéna (napr. z dlivodii
optimalizace tridy béhem prekladu)

 Finalni trida nesmi obsahovat abstraktni

e Prekryti proménné — u jednoduchych
datovych typii diskutabilni, pouziva se casto
u referencnich proménnych (viz. Herout)




public class Progression {

}

protected long first;
protected long cur;

[** Default constructor. */
Progression() {
cur = first = 0;

}

[** Resets the progression to the first value.

protected long firstValue() {
cur = first;
return cur;

}

/** Advances the progression to the next value.
*/
protected long nextValue() {

return ++cur; // default next value

}

[** Prints the first n values of the progression.
public void printProgression(int n) {
System.out.print(firstValue());
for (inti = 2; i <= n; i++)
System.out.print(" " + nextValue());
System.out.printin(); // ends the line

}




class extends Progression {

[** Increment. */
protected long inc;

// Inherits variables first and cur.

[/ ** Default constructor setting a unit increment. */
ArithProgression() {

this(1);
}

/** Parametric constructor providing the increment. */
ArithProgression(long increment) {
inc = increment;

h

/** Advances the progression by adding the increment to the
current value.
b 3

* @return next value of the progression
*/
protected long nextValue() {

cur +=ingc;

return cur;

¥

// Inherits methods firstValue() and printProgression(int).

}




/**
*  Geometric Progression

*/

class extends Progression {
// Inherits variables first and cur.

[ ** Default constructor setting base 2. */
GeomProgression() {

this(2);
b

/** Parametric constructor providing the base.
X

* @param base base of the progression.
*/
GeomProgression(long base) {

first = base;

cur = first;

}

/** Advances the progression by multiplying the base with
the current value.
k

* @return next value of the progression
*/
protected long nextValue() {

cur *= first;

return cur;

}

// Inherits methods firstValue() and printProgression(int).

}




/**

* Fibonacci progression.

*/

class extends Progression {
[/ ** Previous value. */
long prev;
// Inherits variables first and cur.

*5 ** Default constructor setting 0 and 1 as the first two values.
FibonacciProgression() {
this(0, 1);
bs

/** Parametric constructor providing the first and second
values.
%k
* @param valuel first value.
* @param value2 second value.
*/
FibonacciProgression(long valuel, long value2) {
first = valuel;
prev = value2 - valuel; // fictitious value preceding the first

}

[/ ** Advances the progression by adding the previous value to
the current value.
b 3

* @return next value of the progression
*/
protected long nextValue() {

long temp = prey;

prev = cur;

cur += temp;

return cur;

}

// Inherits methods firstValue() and printProgression(int).

}




Polymorfizmus

polymorfizmus=vicetvarost, mnohotvarost. Jedna se o
moznost vyuzivat v programovém textu stejnou
syntaktickou podobu metody s rliznou vnitrni
reprezentaci (volame stejnou metodu a ta pokazdé déla
néco jiného)

polymorfizmus ma smysl tehdy. kdyz ma néjaka trida
vice potomkd (vice typ{) a my k nim pristupujeme
jednotnym (typové nezavislym) zplisobem

k vyuziti polymorfizmu je vyhodné pouziti abstraktni
tridy nebo interface, kdy nadefinujeme abstraktni
metody s jasné definovanymi parametry a navratovym
typem a donutime programatory, aby je prekryli
(implementovali). Polymorfismus je ale mozné vyuzivat
i U neabstraktnich trid



Priklady: vyuziti abstraktni tridy

abstract class Zivocich {
String typ;
Zivocich(String typ) { this.typ = new String(typ); }

public void vypisinfo() {
System.out.print(typ + ", ");
vypisDelku();

}

public abstract void vypisDelku();
}

class Ptak extends Zivocich {
int delkaKridel;

Ptak(String typ, int delka) {
super(typ);
delkaKridel = delka;

}

public void vypisDelku() {
System.out.printin("delka kridel: " + delkaKridel);

}
}

class Slon extends Zivocich {
int delkaChobotu;

Slon(String typ, int delka) {
super(typ);
delkaChobotu = delka;

}

public void vypisDelku() {
System.out.printin("delka chobotu: " + delkaChobotu);

}
}




class Had extends Zivocich {
int delkaTela;

Had(String typ, int delka) {

super(typ);
delkaTela = delka;

}

public void vypisDelku() {
System.out.printin("delka tela: " + delkaTela);

}
h

public class PolymAbstr {
public static void main(String[] args) {
Zivocich[] z = new Zivocich[6];
for (inti =0; i < z.length; i++){
switch ((int) (1.0 + Math.random() * 3.0)) {
case 1: z[i] = new Ptak("ptak", i); break;
case 2: z[i] = new Slon("slon", i); break;
case 3: z[i] = new Had("had", i); break;
bs
b

Zivocich t;
for (inti =0; i < z.length; i++){
t=2z[i]; // zbytecne, staci z[i].vypisInfo();
t.vypisInfo();
bs
bs
bs




e pouziti neabstraktnich trid

class Zivocich {
public void vypisinfo() {
System.out.print(getClass().getName() + ", ");

}
}

class Ptak extends Zivocich {
int delkaKridel;

Ptak(int delka) { delkaKridel = delka; }

public void vypisinfo() {
super.vypisinfo();
System.out.printin("delka kridel: " + delkaKridel);

}
}

class Slon extends Zivocich {
int delkaChobotu;

Slon(int delka) { delkaChobotu = delka; }

public void vypisinfo() {
super.vypisinfo();
System.out.printin("delka chobotu: " + delkaChobotu);

}
}




class Had extends Zivocich {
int delkaTela;

Had(int delka) { delkaTela = delka; }

public void vypisInfo() {
super.vypisInfo();
System.out.printin("delka tela: " + delkaTela);

}
}

public class PolymDeden {
public static void main(String[] args) {
Zivocich[] z = new Zivocich[6];
for (inti =0; i < z.length; i++){
switch ((int) (1.0 + Math.random() * 3.0)) {
case 1: z[i] = new Ptak(i); break;
case 2: z[i] = new Slon(i); break;
case 3: z[i] = new Had(i); break;
>
bs

for (inti =0; i < z.length; i++)
z[i].vypisInfo();
by
>




e pouziti rozhrani

interface Vazitelny {
public void vypisHmotnost();

b

class Clovek implements Vazitelny {
int vaha;
String profese;

Clovek(String povolani, int tiha) {
profese = new String(povolani);
vaha = tiha;

}

public void vypisHmotnost() {
System.out.printin(profese + ": " + vaha);

}

public int getHmotnost() { return vaha; }

h

class Kufr implements Vazitelny {
int vaha;

Kufr(int tiha) { vaha = tiha; }

public void vypisHmotnost() {
System.out.printin("kufr: " + vaha);
by
by




public class PolymRozhra {
public static void main(String[] args) {
int vahalidi = 0;
Vazitelny[] kusJakoKus = new Vazitelny[3];

kusJakoKus[0] = new Clovek("programator”, 100);
kusJakoKus[1] = new Kufr(20);
kusJakoKus[2] = new Clovek("modelka", 51);

System.out.printin("CD - individualni pristup");
for (inti = 0; i < kusJakoKus.length; i++) {
kusJakoKus[i].vypisHmotnost();
if (kusJakoKus[i] instanceof Clovek == true)
// vahalLidi += kusJakoKus[i].getHmotnost();
vahalidi += ((Clovek) kusJakoKus[i]).getHmotnost();
b5
System.out.printin("Ziva vaha: " + vahalidi);
by
b




Soubory v Jave

e Soubor je Castym nastrojem pro komunikaci programu
s okolnim svétem. Slouzi k uchovani informace na
energeticky nezavislém médiu (disk, paska, CD/DVD,
flash disk).

e RUzné operacni systémy vyuzivaji rlizné systémy spravy
souborl tzv. souborové systémy (file systems = zplsob
organizace dat na médiich), to se mimo jiné projevi i v
rizném zplsobu v oddélovani adresar a ve specifikaci
cesty k souboru napr.:

— Windows: FAT, NTFS — pouziva vice diskl, oddélovac
adresart je znak /

— Unix: UFS, Ext2 — pouziva jediny disk (jeden adresarovy
strom), pouziva vice diskll, oddélovac adresart je znak \

e Java je nezavisla na platformé — obsahuje nastroje pro
praci se soubory v jednotlivych operacnich systémech.
Kromé toho java podporuje distribuovany a
vicevlaknovy vypocet takze informace, kterou program
Cte nebo zapisuje mize lezet principialné kdekoliv — v
souboru na disku, na siti, v paméti. Tato informace
mUlze mit podobu znakd, skupiny bytd, objektl apod.



Zakladni kroky pri praci se soubory:

1. Vytvorit instanci tridy File. Trida File slouzi jako
manazer souborl popf. adresarl

konstruktory tridy File :
File(String filename)
File(String directory,String filename)
dilezité metody:
createNewFile() —vytvori soubor
delete() — zrusi soubor
exist() — true, pokud soubor existuje
isDirectory() — true, pokud je to adresar
isFile() — true, pokud je to soubor
mkdir() — vytvoreni adresare
length() —
String getName() — vraci jméno souboru/adresare
String getParent() — vraci jméno adresare, ve kterém je
soubor umistén, popr. jméno
nadrazeného adresare
statické proménné: - zajist'uji nezavislost na platformé
OS
File.separatorChar
String FileSeparator
File.pathSeparatorChar
String File.pathSeparator

String aktDir = System.getProperty("user.dir");

File soubAbs = new File(aktDir, "a.txt");

File soubRel = new File("TMP" + File.separator + "a.txt");
File soub = new File("a.txt");




Otevrit proud (stream, kanal), kterym ,,proudi®
informace do/z programu, a nastavit vlastnosti
proudu (bufferovani, cteni po radcich, formatované
Cteni apod.)

Proudy mohou byt:

e znakové orientované — zakladni jednotkou
dat je 16 bitovy Unicode znak (abstraktni
tridy Reader a Writer)

e bajtové orientované — zakladni jednotka dat
je osmibitova (abstraktni tfidy InputStream a
OutputStream)

Hlavicky metod abstraktnich trid:

Trida Reader

int read()
int read(char[] pole)
int read(char[] pole, int index, int pocet)

Trida Writer

void write(int i)

void write(char[] pole)

void write(char[] pole, int index, int pocet)
void write(String retez)

void write(String retez, int index, int pocet)

Trida InputStream

int read()
int read(char[] pole)
int read(char[] pole, int index, int pocet)




— Trida OutputStream

void write(int i)
void write(char[] pole)
void write(char[] pole, int index, int pocet)

Od téchto trid jsou odvozeny:
o tridy pro fyzicky presun dat — pro praci se soubory jsou to
tridy:
e FileReader, FileWriter - presun znakd
e FileInputStream, FileOutputStream - presun byt
o tridy vlastnosti (filtry)
o BufferedReader, BufferedWriter, BufferedInputStream,
BufferedOutputStream — vyuziti vyrovnavaci paméti
e PrintWriter, PrintStream — formatovany vystup
e DatalnputStream, DataOutputStream — binarni
Cteni/zapis zakladnich datovych typt
e ObjectInputStream, ObjectOutputStream — binarni
Cteni/zapis libovolnych objektd



Priklady prace se soubory:

e Vstup a vystup znakt

import java.io.*;

public class IoZnaky {

public static void main(String[] args) throws
IOException {

File frJm = new File("a.txt");
File fwlm = new File("b.txt");

if (fram.exists() == true) {
FileReader fr = new FileReader(frJm);
FileWriter fw = new FileWriter(fwlm);

int ¢;

while ((c = fr.read()) '= -1)
fw.write(c);

fr.close();
fw.close();

¥
¥
h




e Vstup a vystup bajtii

import java.io.*;

public class IoBajty {

public static void main(String[] args) throws
IOException {

File frJm = new File("a.txt");
File fwJm = new File("c.txt");

if (frdm.exists() == true) {

FileInputStream fr = new
FileInputStream(frJm);

FileOutputStream fw = new
FileOutputStream(fwlm);

int c;

while ((c = fr.read()) !'= -1)
fw.write(c);

fr.close();
fw.close();

¥
h
h




e cteni po radcich - vyuziva vyrovnavaci pamet’

import java.io.*;

public class PoRadcich {

public static void main(String[] argv) throws
IOException {

FileReader fr = new FileReader("a.txt");
BufferedReader in = new BufferedReader(fr);
FileWriter fw = new FileWriter("b.txt");
BufferedWriter out = new BufferedWriter(fw);
String radka;

while((radka = in.readLine()) !'= null) {
System.out.printin(radka);
out.write(radka);
out.newlLine();

}

fr.close();
out.close();

¥
¥




o formatovany vstup - Cte Cisla, predpoklada kazdé
Cislo na noveé radce

import java.io.*;

public class FormatovanyVstup {

public static void main(String[] args) throws
IOException {

FileReader fr = new FileReader("buf.txt");
BufferedReader in = new BufferedReader(fr);
String radka;

int k, suma = 0;

while((radka = in.readLine()) = null) {
k = Integer.valueOf(radka).intValue();
suma +=k;

}

System.out.printin("Soucet je: " + suma);
fr.close();

h
h




e neformatovany binarni vstup/vystup zakladnich
datovych typ(

import java.io.*;

public class BinarniZapis {

public static void main(String[] args) throws
IOException {

FileOutputStream fwJm = new
FileOutputStream("data.bin");

DataOutputStream fw = new
DataOutputStream(fwlm);

int k, pocet;

pocet = 2 + (int) (Math.random() * (10 - 2));
fw.writeInt(pocet);

for (inti =0; i < pocet; i++){
k = (int) (1000.0 * Math.random());
System.out.print(k + " ");
fw.writelInt(k);

h

fw.writeDouble(Math.PI);
fw.writeDouble(Math.E);

System.out.printin("\n" + Math.PI + " " +
Math.E);

fwIm.close();




FileInputStream frJm = new
FileInputStream("data.bin");

DataInputStream fr = new
DatalnputStream(frJm);

pocet = fr.readInt();

for (inti=0; i < pocet; i++){
k = fr.readInt();
System.out.print(k + " ");

h

double pi = fr.readDouble();
double e = fr.readDouble();

System.out.printin("\n" + pi+ " " + e);
fram.close();

h




 formatovany vstup — textovy vstup zakladnich
datovych typ(
vstup ve tvaru:

10 AAAAAA BBBBBBB 12.5
12 CCCCCCC DDDDDDD 23.2

import java.io.*;
import java.util.*;
public class soubory {

public static void main(String[] args) throws I0Exception {
FileReader fr = new FileReader("inp.txt");
BufferedReader in = new BufferedReader(fr);
String radka,jm="",prjm=""cislo ;
float x,suma;
int k=0;
x=0; suma=0;
while ((radka=in.readLine()) !'= null){
StringTokenizer st=new StringTokenizer(radka);
while (st.hasMoreTokens()){
cislo=st.nextToken();
k=Integer.valueOf(cislo).intValue();
jm=st.nextToken();
prjm=st.nextToken();
cislo=st.nextToken();
x=Float.valueOf(cislo).floatValue();

by
System.out.printin(k+" "+jm+" "+prjm+" "+x);
suma+=x;
>
System.out.printin("suma="+suma);
fr.close();
s

h




Rozhrani (interface)

o Definuje soubor metod, které v ném nejsou
implementovany. V deklaraci rozhrani jsou pouze
hlavicky metod (jako u abstraktni tridy), trida, ktera
rozhrani implementuje musi prekryt vsechny jeho
metody.

e Rozhrani se pouziva v pripadech kdy:

— chceme tridé pomoci implementace rozhrani vnutit
konkrétni metody

— vidime podobnost v rliznych tridach, ale pomoci
dédéni jde tato podobnost jen tézko realizovat (neni
napr.. Mozné vytvorit spolecného predka)

— pozadujeme vicenasobnou dédicnost

konstrukce rozhrani: - podoba se zapisu tridy

public interface Info {
public void kdoJsem();

}




Pouziti jednoho rozhrani
- kazda trida, ktera implementuje rozhrani ho
musi uvést za klicové slovo implements

public class Usecka implements Info {
int delka;
Usecka(int delka) { this.delka = delka; }
public void kdoJsem() {
System.out.printin("Usecka");

h
¥

public class Koule implements Info {
int polomer;
Koule(int polomer) { this.polomer = polomer; }
public void kdoJsem() {
System.out.printin("Koule");

h
}

public class TestKoule {
public static void main(String[] args) {
Usecka u = new Usecka(5);
Koule k = new Koule(3);
u.kdoJsem();
k.kdoJsem();

}
h




e Pouziti rozhrani jako typu referencni proménné

— pokud je rozhrani implementovano néjakou tridou
Ize deklarovat referencni proménnou typu rozhrani,
pomoci které Ize pristupovat k instancim vsSech
trid, které toto rozhrani implementuji

public class TestKoule {
public static void main(String[] args) {
Koule k = new Koule(3);
Info i = new Usecka(5);
i.kdoJsem();
i=k;
i.kdoJsem();

o Implementace vice rozhrani jedinou tridou

e trida miize implementovat vice jak jedno rozhrani =
vicenasobna dédicnost

public interface InfoDalsi {
public void vlastnosti();

}




class Usecka implements Info, InfoDalsi {

int delka;

Usecka(int delka) { this.delka = delka; }

public void kdoJsem() {
System.out.print("Usecka");

by

public void viastnosti() {
System.out.printin(" = " + delka);

}
h

public class TestDvou {
public static void main(String[] args) {
Usecka u = new Usecka(5);
u.kdoJsem();
u.vlastnosti();

h
h

e Instance rozhrani mize vyuzivat jen metody
rozhrani
>referencni proménna typu rozhrani umoznuje pristup
jen k metodam rozhrani, ostatni metody tridy nejsou z
pohledu rozhrani znamy



class Usecka implements Info, InfoDalsi {
int delka;

Usecka(int delka) { this.delka = delka; }

public void kdoJsem() {
System.out.print("Usecka");

h

public void vilastnosti() {
System.out.printin(" = " + delka);

h

public int getDelka() { return delka; }
>

public class Test {
public static void main(String[] args) {
Info info = new Usecka(2);
info.kdoJsem();
/| info.vlastnosti(); // chyba
/] System.out.printin(info.getDelka()); // chyba

h
h




* Implementované rozhrani se dédi beze zmény

Zdédime=li tridu, ktera implementovala rozhrani, bude metoda

z rozhrani pristupna v obou tridach, ale bude se jednat o tutéz
metodu — metodu z rodicovské tridy

class Usecka implements Info {
int delka;

Usecka(int delka) { this.delka = delka; }

public void kdoJsem() {
System.out.printin("Usecka");

}
h

class Obdelnik extends Usecka {
int sirka;

Obdelnik(int delka, int sirka) {
super(delka);
this.sirka = sirka;
b
bs

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

Usecka u = new Usecka(5);
Obdelnik o = new Obdelnik(2, 4);
Info iu = new Usecka(6);
Info io = new Obdelnik(3, 6);
u.kdoJsem(); // vypise Usecka
o.kdolsem(); // ="
iu.kdolsem(); //
io.kdoJsem(); //




UML

the Unified Modeling Language



Co je to UML?

UML (unified modeling language) je jednotny
modelovaci jazyk

slouzi k zakresleni, specifikaci, tvorbé a popisu
soucasti softwarovych systému

popisuje, co ma systém délat
nerika vsak, jak to ma délat

ukolem UML je zprehlednit navrh systému tak,
aby mu porozumeéli vSichni zainteresovani



Historie

autory jsou G. Booch, J. Rumbaugh a l.
Jacobson

vyvoj UML zahajen v roce 1994 Boochem a
Rumbaughem ve spolecnosti Rational
Software

verze 1.0 vysla v roce 1997

nejnovejsi oficialni verze je 2.0



Architektura

UML je slozeno ze Ctyr vrstev

Jednotlivé vrstvy se liSi mirou
obecnosti prvku

Vrstva uzivatelskych objektu
Modelova vrstva
Metamodelova vrstva
Metametamodelova vrstva




Zaklady jazyka UML

UML se sklada z mnoha grafickych prvku, které se daji
kombinovat do podoby diagramu

tyto diagramy umoznuiji divat se na systém z rliznych pohledt
nejbéznéjsi diagramy:

* diagram trid

* diagram objekt(

* diagram pripadu uziti

* diagram stavu (stavovy diagram)
* diagram sekvenci

* diagram Cinnosti

* diagram spoluprace

* diagram komponent

* diagram nasazeni



Diagram tridy

AutomatickaPracka

tiida

Domaci spotrebice

balice
k

Domaci Spotiebice::Pracka

tfida s nazvem cesty




Diagram tridy

Pracka

jmeénoZnacky
jménoModelu
sériovéCislo
kapacita

tfida a jeji

atributy

mojePracka:Pracka

jménoZnacky = ,Laundatorium®
jménoModelu = ,Washmeister*
sériovéCislo = ,“GL57774"
kapacita = 8

pojmenovana instance

Pracka

jménoZnacky: String = ,Laundatorium"
jménoModelu: String

sériovéCislo: String

kapacita: Integer

atribut s implicitni

hodnotou




Diagram tridy

PraCka Pracka

jménoZnacky jménoZnacky

jménoModelu jménoModelu

sérioveCislo sérioveCislo

kapacita kapacita

vloZitPradlo() vloZitPradlo(C:String)
vyjmoutPradlo() vyjmoutPradlo(C:String)
pidatPraciPrasek() pridatPraciPraSek(D:Integer)
zapnout() zapnout():Boolean

operace priznaky



Diagram tridy

ProdejnéVyrobky

cena:Penize
/celkemProdanychJednotek:Integer

snizitCenu(diskontniSazba:Procenta)
snizitCenu()
celkemProdanychJednotek(datum:Date)
celkemProdanychJednotek()

PretéZovani operaci




Diagram tridy

N&jakaTrida

+ verejnyAtribut: Trida1
# chranényAtribut: Tfida2
- soukromyAtribut: Trida3

+ verejnaOperace()
# chranénaOperace()
- soukromaOperace()

viditelnost atributi a
operaci




Diagram tridy

Polygon
{abstract}

/plocha:Plocha

vzitPlochu(out plocha:Plocha
{abstract}

abstraktni metody a tridy




Diagram tridy

Pracka

Pracka

«id info»

jménoZnacky
jménoModelu
sériovéCislo
«info 0 praCce»

kapacita

jménoZnacky
jménoModelu
sériovéCislo
kapacita

«pro pradlo»

vloZitPradlo()
vyjmoutPradlo()
piidatPraciPrasek()

«pro pracku»

zapnout()

vioZitPradlo()
vyjmoutPradlo()
pfidatPraciPrasek()
zapnout()

{kapacita = 7 nebo 8 nebo 9 kg}

omezeni

Pracka

stereotyp

jménoZnacky
jménoModelu

sériovéCislo — = — =|= = = =

kapacita

vlozitPradlo()
vyjmoutPradlo()
pfidatPraciPrasek()

zapnout()

Viz vladni norma
EV5-2241 pro generovani
sériovych ¢isel

poznamky



Dedicnost - jednoducha

PohanénéVozidlo

L1

OsobniVuz

NakladniViz

‘ohanénéVozidlo

I

OsobniVuz

NakladniVuz




Dedichost - vicenasobna

LétajiciProstredek

PohanénéVozidlo

A

[

1

Letadlo

OsobniViz

NakladniVuz




Vztahy mezi tridami a objekty

Asociace

asociace fika, ze objekty které jsou instancemi jedné tfidy, mohou mit vztah s

objekty jiné nebo stejné tfidy napr. objekty tfidy Zamestnanec budou mit asociaci

k objektum tfidy Oddéleni.

v UML se znazornuji plnou ¢arou mezi tfidami:

* U Cary volitelné nazev vztahu

* U nazvu volitelné maly Cerny trojuhelniCek ukazujici, kterym smérem se ma
nazev vztahu Cist

asociace muze byt i rekurzivni

konce asociace mohou byt voliteIné popsany rolemi ve vztahu

role popisujici vzdalené konce asociaci stejné tfidy maji byt jedineCné

u rekurzivnich vztaha (nadfizeny fidi podfizeného) by role méla byt uvedena
vzdy

pojmenovani roli uziteCne, pokud je vice nez jedna asociace mezi stejnym
parem trid



Prace se vztahy

Hracé Hraje za p> Muzstvo
asociace mezi tfidami
Hrac Hraje za p Muzstvo
Zaméstnanec Zaméstnavatel

kazda tiida hraje urcitou roli

Hraé Hraje za P> Muzstvo
4 Zaméstnava

vice asociaci mezi tiidami



Prace se vztahy

Obrance

Kridlo Hraje za p Muzstvo

P K '
\“’6\%1

Pivot

vice tfid muze byt asociovano s jednou
tfidou



Prace se vztahy

Pokladni {v pofadil| Zzakaznik
v bance Obsluhuje
.4
omezeni
asocClace
Student stredni §koly Vybirasi B> Akademicky
[
{nlebo}
|
l . .
1 Yybirasl b Obchodni

vztah ,,Nebo*




race se vztahy

Manzel 1 je Zenaty P 9 Manzelka »
Ucitel 1 udi *| Student
» 1M
Pokladni |4 obsluhuje P 1.*| Zakaznik °
v bance 1:1 nebo 1:N
Ddm q ma p 0.1| Komin
. 1:0 nebo 1:1
Student fadného 1 navitévuje 12..1g| Prednaska K
denniho studia > 1:12a21:18
Trikolka | 4 mé p 3| Kolo
1:3
Krabice bsahuj Vaiicko
na vajicka : il ot 120 ) 1:12 nebo 1:24

nasobnost



Asociace zobrazena jako trida

* pokud ma asociace vlastnosti jako atributy, opeace a dalSi asociace, muzeme
pro ni vytvofit tzv. asociacni tfidu (analogie "asociativniho indikatoru typu" v
ERA diagramech)

Priklad:

Zakaznik nakoupil zbozi.

Asociace "nakoupil” sdruzuje zakazniky a polozky zbozi - pokud bychom chteli
uchovat informaci o datu nakupu atd., tak to nepatfi ani k zakaznikovi, ani ke
zbozi

Nakup

Fakaznik FhoZi

Nakup
datum




asociacni tfida

Hrac

Hraje za p

Muzstvo

Smilouva

Sjednava p-

Hlavni vedouci




Asociace vysSich radu
vSsechny dosavadni asociace byly binarni, tj. do vztahu vstupovaly dvé strany
- binarni asociace jsou zdaleka nejCastéjsi, obCas se mize vyskytnout

ternarni atd.
- n-arni asociaci mizeme znazornit pomoci prazdného kosoctverce - nasledujici

obrazek ukazuje ternarni asociaci, ktera je zaroven asociacni tridou

KatalogProdejnich
Polozek

jednotkovaCena: Penize

prodejce 0.*

Spole¢nost TypPolozky

produkt

0.* | aroveriProSnizeniCeny

ZakoupenéMnozstvi




Asoclace celku a ¢casti

kompozice(slozeni)
kompozice je silna asociace - soucCast nalezi prave jednomu slozenemu objektu
soucast nemuze existovat samostatné (policko nemuze existovat bez
Sachovnice, vétrol nemuze existovat bez trupu, ocasu, kfidel)
pri zaniku celku tedy zaniknou i jeho Casti

v UML se kompozice znazornuje plnym kosocCtvercem nebo grafickym vnorenim:

Vétron

}

1 1
trup 1 ocas | 1 leveKridlo pravéKridlo

Trup Ocas Kridlo




Osobni pocita¢

1
2 1 1 1 1
Reproduktor PocitacovaSkiin Klavesnice Monitor Mys
2
1’ 1
1 1. g 1 1 1 1.3 1
DisketovaJednotka Harddisk | | PamétRAM | | CD-ROM || GrafickdKarta || ZvukovaKarta Tlacitko KulickaMysi
> | 1
Jidlo KonferenéniStolek
1 !
1
Y eecamas frebo} == === ==rme 1 :
Polévka Salat HlavniJidlo Dezert ] 4
DeskaStolku Noha




Agregace (seskupeni)

* jednou z nejCastéjSich binarnich asociaci
* objekt je vytvofen z dalSich objektu = je agregatem mnoziny objektu
Priklady:
* objekt Stado je agregatem Oveci,
* Les je agregatem Stromd,
* Rodina bude agregatem objektu typu Muz, objektu typu Zena a mnoziny objektd Dité
* Pfedmét se mize skladat z Pfednasek, Cviceni, Zapoctové ulohy, Zkousky atd.

agregace je vice nez pouze soucet svych casti, vznika néco nového (agregat)
—agregat muze vystupovat v nékterych operacich jako samostatna jednotka

— Casti mohou existovat samostatné, mohou byt soucasti dalSich agregaci

v UML se agregace znazornuje prazdnym kosoctvercem na strané agregatu:

ZpravaVedeni Korporace Objednavka

? 0. 1 E

{ordered} {ordered}

0.*

oddéleni 1.4 polozkaRadku

textovaCast 0.

Odstavec OddéleniKorporace RadekObjednavky




Agregacni struktura kapitoly v knize

Kapitola

{ordered}

Oddil

Soucast
Oddilu

7A

Odstavec

Obrazek

0 1

{ordered}




Priklad diagramu tfid (informacni systém skoly)
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Unifikovany modelovaci jazyk UML '

Karel Richta

katedra pocitatt, FEL CVUT v Praze
Karlovo nam. 13, 121 35 Praha 2
e-mail:richta@fel.cvut.cz

Klicova slova: UML, OCL.

Abstrakt. Komunikacnim prostiedkem informacni komunity se postupem casu stala anglictina. Chcete-
li vystavit néjakou informaci tak, aby byla srozumitelnd i mimo hranice CR, pouZijete anglictinu.
Podobné probiha vyvoj i v komunité softwarovych inzenyri. Béhem vyvoje metodik softwarového
inzenyrstvi bylo navrzeno mnoho ruznych vicemené formalnich jazykit a prezentacnich technik, které
slouzi pro popis softwarovych produktii od konceptudlniho modelu az po jeho implementaci.
Riiznorodost zapisu prinasi radost tém, kteri se neradi vazi na urcity jazyk ¢i grafickou techniku, méné
radosti vSak cini tém, kteri musi takové zdpisy po nékom studovat a zpracovavat. Nové generace
metodik softwaroveho inzenyrstvi se snazi sjednotit uzitecné vlastnosti riiznych metodik a integrovat je
do néjaké spolecné sady. Jednim z nejdale propracovanych pristupii je tzv. unifikovany modelovaci
jazyk UML (Unified Modeling Language) — kandidat na jakési "esperanto” moderniho softwarového
inZenyrstvi.

1. Uvod

Metodiky softwarového inzenyrstvi pedstavuji soubor prezentacnich technik (vyrazovych prostiedki)
a metodickych postupl, které podporuji systematicky vyvoj audrzbu programového dila, vcetné
planovani afizeni praci na programovém projektu. Metodiky se tedy mohou liSit prezenta¢nimi
technikami (notaci), metodickymi postupy (proces) a dostupnymi nastroji. Kazda metodika pfinesla
néco nového, obvykle vSak téZz novou notaci. Rozmanité novinky jen vyjimecné pfinesly i novou
kvalitu.

To bylo divodem snahy o unifikaci vyjadieni. Vznikaji metodiky které se snazi sjednotit vyhodné
vlastnosti riznych notaci a metodickych postupti. Patfi sem napf. metodika Fusion (Coleman, 1994),
¢i Unified Method (Rumbaugh/Booch, 1995), ktera vznikla integraci metodiky OMT (Object
Modeling Technique - Rumbaugh) a OOD (Object-Oriented Design - Booch).

Vyvoj unifikované metodiky si dala za jeden ze svych hlavnich cili firma Rational [2], kterou zalozili
Rumbaugh a Booch. Pozdé&ji se k nim pfipojil i Jacobson se svou metodikou OOSE (Object-Oriented
Software Engineering) a spole¢né vypracovali prvy navrh UML (1996). v roce 1997 ptevzalo tento
navrh sdruzeni OMG (Object Management Group [1]) apod oznaéenim UML 1.1 jej zacalo
doporucovat jako standard (1997). Soucasna verze z biezna 2003 ma oznaceni UML 1.5, pracuje se na
verzi standardu UML 2.0.

UML je zamyslen jako univerzalni standard pro zaznam, konstrukci, vizualizaci a dokumentaci
artefaktl systému s prevazné softwarovou charakteristikou. Definice UML obsahuje 4 zakladni ¢asti:

¢ Definici notace UML (syntaxe).
e Metamodel UML (sémantika).

"' Vznik tohoto textu byl castecné motivovén praci na vyzkumném zaméru MSMT ¢islo MSM
212300014 “Vyzkum v oblasti informacnich technologii a komunikaci” a spolupraci na grantovém
projektu GACR 201/03/0912 “Vyhledavani a indexovani XML dokumentii .
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e Jazyk OCL (Object Constraint Language) pro popis dalSich vlastnosti modelu.
e Specifikace pfevodu do vyménnych formati (CORBA IDL, XML DTD).

1.1 Notace UML

Pti analyze pozadavkl se Casto jako nastroj pro komunikaci mezi zadavatelem a feSitelem vyuziva
modelovani. Vznikaji rizné modely navrhovaného systému, které mohou byt na této urovni testovany,
ovéfovany a upravovany. Teprve po dosazeni shody mezi analytikem a zadavatelem mize byt model
dekomponovan a pteveden do cilového implementa¢niho jazyka.

Pouzivané modely mohou byt riiznych typt. Obecné 1ze model softwarového systému definovat jako
souhrn informaci, které jsou urCitym zplsobem strukturovany. Model by mél obsahovat veskeré
shromézdéné informace o systému.

Diagram je graficky zndzornény pohled na model. Diagram popisuje jistou ¢ast modelu pomoci
grafickych symbolt. Na rozdil od modelu, jeden diagram malokdy popisuje cely systém — vétSinou je
k popisu systému pouzito vice pohledt, z nichz kazdy se zamétuje na jeden aspekt modelu.

Analytické modely se zabyvaji zejména otazkou "CO" by mél systém delat. Navrhové modely
popisuji dekompozici systému na programatorsky zvladnutelné ¢asti - zabyvaji se otazkou "JAK" by
to mélo byt udélano. Implementa¢ni modely dokumentuji implementaci.

UML se snazi shrnout nejlepsi znamé pohledy a definuje osm zékladnich druhti diagramd, které budou
popsany dale. UML sice nebrani vytvafeni dalSich moznych pohledt a diagramt, takovy postup je
vSak trochu proti duchu unifikace. Smyslem unifikace naopak je, aby stejné pohledy na model systému
bylo mozno vyjadiit tak, aby znazornéni bylo obecné srozumitelné. Notace UML definuje, jak se
zapisuji zakladni pohledy na modelovany systém.

1.2 Sémantika UML

Zapisy v UML (pohledy, diagramy) sestavené podle pravidel syntaxe musi mit pevné definovany
vyznam. Tim se zabyva popis sémantiky UML. Je roz¢lenén do 4 vrstev, které na rtizné Urovni
abstrakce popisuji vlastnosti diagramiit UML, v¢etné moznych rozsifeni. Na nejniz§i Grovni jsou
specifikovany vlastnosti primitivnich udaji (dat) - typy dat, obory hodnot atributd. o Giroven vyse je
vyjadiena sémantika uzivatelskych objektl (tzv. model, nebo téz meta-data) - napt. co to je zdznam
o objektu typu "zaméstnanec". Jesté vyse stoji popis prvkd modelu (metamodel) - napf. co to je tfida,
atribut, vztah, atd. NejvySe je pak definice vlastnosti metamodelu (meta-metamodel), napt. jak lze
korektn¢ vytvaret nové prvky modelu.

1.3 Jazyk OCL

Ne vSechny vlastnosti modelu Ize vyjadrit pomoci diagrami. Uvazme napf. datovy model systému,
ktery se zabyva evidenci zameéstnanci. O kazdém zaméstnanci si potfebujeme pamatovat rizné
atributy, mimo jiné napf. plat zaméestnance. Rovnéz si potiebujeme pamatovat hierarchickou strukturu
mezi zaméstnanci. Pomoci diagramt vyjadiime snadno pozadavky na strukturu dat, tézko zde vSak
zachytime pozadavky jako "nadfizeny musi mit vyssi plat nez jeho podiizeni". UML nabizi (ale
nevnucuje) moznost pouzit pro vyjadieni takovych omezeni specifikaéni jazyk OCL (Object
Constraint Language). OCL poslouzi pravé pro vyjadfeni komplikovanéjSich integritnich omezeni,
popis vlastnosti operaci a mize byt koneckoncii pouzit i pro vyjadieni sémantiky UML.

1.4 Specifikace vyménnych formati

Soucasti definice UML je i specifikace vyménnych formatt, slouzicich napf. pro pfenos zapisi
v UML mezi riznymi nastroji. Jako pfiklad lze uvést format CORBA IDL (Interface Definition
Language), ¢i XMI (XML Metadata Interchange).
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2. Lexikalni elementy UML

Zakladem definice syntaxe UML je specifikace lexikalnich elementi — nejmensich lexikalnich
jednotek, ze kterych se mize dokumentace v UML skladat. Existuji 4 zakladni druhy lexikalnich
elementti UML:
e Tetézec (posloupnost znakli, znakova sada neni omezena, v nékterych pfipadech je
doporuceno pouzivat ASCII kodu — zajisti to snadny pienos do programového prostiedi),
¢ ikona (graficky symbol zastupujici element, neobsahujici Zadné slozky),
e 2D-symbol (graficky symbol zastupujici element, ktery ma obsah, piipadné rozdéleny na
slozky),
e spojka (path - posloupnost usecek, které navazuji, mohou mit zvyraznény koncové body
a mohou incidovat s hranici 2D-symbolii - slouzi k vyznaceni propojeni).

Elementy modelu dokumentovaného v UML potfebujeme oznaCovat - potfebujeme jména objektd,
tiid, atributi, metod, a pod. Jako jména se v UML pouzivaji identifikatory — specialni lexikalni
elementy typu fetézec, které obsahuji pouze ASCII pismena, cifry aznaky ‘ ’ nebo ‘-’. Pro zapis
identifikatort, které¢ zastupuji viceslovni termin je vhodné zvolit néjakou konvenci, doporucené je
pouzivani nékterého z nasledujicich zapist:

¢

josefNovak, josef novak, josef-novak

Jméno se obvykle vztahuje k néjakému kontextu (scope), pak mluvime o tzv. kvalifikovaném jménu.
Napt. Gplné kvalifikované jméno pro objekt “objednavka”, o kterém mluvime v ramci “Gcetnictvi”
bude

Ucetnictvi: :0Objednavka

Retézec pridruzeny ke grafickému symbolu nazyvame navésti. Pokud ma identifikator vyznam
kli¢ového slova, uvadime jej ve “francouzskych” zavorkach (guillemets):

<<keywords>>

Vyrazy v UML jsou fetézce sestavené z lexikalnich elementl podle jistych pravidel. Syntaxe vyrazi
neni striktni, musi byt ale zvolen n¢jaky dobie definovany jazyk. Tj. vyraz predstavuje formuli, kterou
musi byt mozno v daném jazyce vyhodnotit (ma svou sémantiku). Definice UML zahrnuje definici
jazyka OCL (Object Constraint Language), ktery je pouzit pro definici sémantiky UML (metamodelu
UML). Je doporuceno pouzivat OCL vSude tam, kde je to mozné..

3. Diagramy UML

Dokumentace v UML se nemusi skladat pouze z (vice, ¢i méné formalnich) textl. Ze zakladnich
lexikalnich element lze vytvaret dvourozmérné diagramy — rozmistime na plose urcitou sadu
elementl a pripadné je propojime pomoci spojek. Teoreticky lze pouzit libovolné elementy a spojky,
z hlediska unifikace je vSak vyhodné, pokud zvolime urcitou sadu elementl, kterd je vhodna pro
vyjadfeni nékterého smysluplného pohledu na modelovany systém. Touto volbou jsme de facto
definovali typ diagramu. UML proto zahrnuje definici 8-mi typd diagram, tj. 8-mi riznych pohledt
na model systému:
e diagramy trid aobjekti (class diagrams, object diagrams) popisuji statickou strukturu
systému, znazornuji datovy model systému od konceptualni tirovné az po implementaci,
e modely jednani (diagramy ptipadi uziti - use case diagrams) dokumentuji mozné piipady
pouziti systému - udalosti, na které musi systém reagovat,
e scénai‘e ¢innosti (diagramy posloupnosti - sequence diagrams) popisuji scénai pritbéhu urcité
¢innosti v systému,
e diagramy spoluprace (collaboration diagrams) zachycuji komunikaci spolupracujicich
objektd,
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e stavové diagramy (statechart diagrams) popisuji dynamické chovani objektu nebo systému,
mozné stavy a pirechody mezi nimi,

e diagramy aktivit (activity diagrams) popisuji prab¢h aktivit procesu ¢i ¢innosti,

e diagramy komponent (component diagrams) popisuji rozdéleni vysledného systému na
funkéni celky (komponenty) a definuji napln jednotlivych komponent,

e diagramy nasazeni (deployment diagrams) popisuji umisténi funkénich celkti (komponent)
na vypocetni uzly informacniho systému.

Statickou strukturu systému vyjadiuji diagramy tfid, diagramy spoluprace, diagramy komponent
a diagram nasazeni. Funkéni stranku popisuji model jednani, diagramy aktivit, scénafe udalosti
a diagramy spoluprace. Dynamickou stranku dokumentuji stavové diagramy, scénafe udalosti,
diagramy spoluprace a diagramy aktivit.

Pouziti diagramt v jednotlivych fazich vyvoje je dano konkrétni metodikou, ale orienta¢né mizeme
fici, ze v ramci analyzy se vyuzivaji diagramy tfid, model jednani, diagramy aktivit, scénare ¢innosti a
stavové diagramy. Pro fazi navrhu jsou typické diagramy tiid, diagramy spoluprace, diagramy aktivit,
diagramy komponent a diagramy nasazeni. Ve fazi implementace se pouzivaji diagramy tiid, diagramy
komponent a diagramy nasazeni.

UML se snazi byt univerzalni notaci pro vSestranné pouziti od obchodniho modelovani po detailni
navrh systémi pro praci v redlném Case. Notace, ktera by vycerpavajicim zptisobem pokryla tak Siroké
spektrum potteb by ale byla velmi komplikovana a slozitd. UML proto definuje pouze zakladni ¢ést
(UML core) aumoziluje rozsiteni notace dle konkrétnich potieb. Rozsiteni UML lze dosahnout
pouzitim jin¢ho jazyka (nez OCL) pro vyrazy. Standardni sémantiku UML je mozno doplnit
standardnimi omezenimi, kterd umoznuji zmenit interpretaci elementt:

e piiznaky (tags) — umoziuji pfidat k prvku diagramu dalsi informace (atributy),

e omezeni (constraints) — umoznuji specifikovat omezeni pro elementy (hodnoty atributit),

e stereotypy (stercotypes) — umoznuji klasifikovat elementy.

Stereotypy umoziuji klasifikovat elementy diagrami a tim vyjadfit dals$i sémantiku. Zapisuji se jako
klicova slova, ale(mohou se pfipadné zobrazit jako ikony, coz se pfili§ nedoporucuje - porusuje to
princip jednotnosti, nebot’ tyto ikony nejsou standardni. Jako ptiklad mohou poslouzit stereotypy:

<<database>> (oznaceni komponenty zabyvajici se spravou dat)
<<entitys>> (oznaceni tfidy reprezentujici data)

Existuji standardni stereotypy, napf. <<include>>, <<extends>>, jejichz vyznam je definovan
sémantikou UML. Ptiznaky umoziuji ptidat k prvku diagramu dal$i informace ve formé dvojice
atribut=hodnota:

{ autor="Josef Novak", verze=1.2 }

Nazev atributu mize byt libovolny. Piiznaky se zapisuji do sloZzenych zavorek, ptipojuji se k nazvu
prvku diagramu a typicky je lze pouzit napiiklad ke specifikaci verze, autora, ¢i implementacnich
poznamek. Omezeni umoznuji specifikovat pozadavky na sémantiku prvkd - lze pomoci nich
formulovat rizna omezeni v modelu. Zapisuji se jako vyraz uzavieny do slozenych zavorek. Ptiklad:

{ pocet zaznamu < 10000 } e

Omezeni se mize tykat vice prvki - pak je spojeno e ataioa mee e
s t€émito prvky carkovanou carou. Casto se kombinuje | === ———7 o poladkach |
s poznadmkami. Poznamka obsahuje libovolny text.

Zobrazuje se jako obdélnik s ,,pfehnutym rohem®. Mize byt pfidruzena k elementu, mize obsahovat
stereotyp (napf. <<constraints>> - pak se jedna o specifikaci omezeni).
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4. Diagramy objekti (Object Diagrams)

Objekt je pojem, abstrakce, nebo véc s dobfe definovanymi hranicemi a vyznamem. Kazdy objekt ma
tii charakteristiky: identitu, stav a chovani.
e Stav objektu je jedna z moznych situaci, ve kterych se objekt miize nachazet. Stav objektu se
muze menit a je definovan sadou vlastnosti - atributy a vztahy.
e Chovani urCuje, jak objekt reaguje na zadosti jinych objektd a vyjadiuje vse, co miize objekt
délat. Chovani je implementovano sadou operaci (metod).
o Identita znamena, ze kazdy objekt je jedinecny.

libovolny objekt tiidy Studen>

JanNovak sStudent | JanaNovakova:Student

Unikatni
objekt

Unikatni objekt
tiidy Student

Vztah
,,bytl instanci*

5. Diagramy trid (Class Diagrams)

Ttidy zachycuji spolecné vlastnosti sady objekti - atributy a operace (metody). Stereotypem lze
zavést nove druhy (skupiny) tfid. Nejcastéjsimi skupinami (stereotypy) tiid jsou:

e entitni tiidy (stereotyp je <<entity>>),

e tridy rozhrani (stereotyp je <<boundary>>) a

o tiidy Fidici (stereotyp je <<control>>).

Vztahy mezi tfidami (asociace) vyznacuji
mozné vazby mezi objekty. Konce vztahti

JanNovak:0soba I JanaNovikova:Osoba mohou byt OhOdI’lOCCIly oli - role
e Zenou e muZern oznacuji jakou roli objekt ve vztahu hraje.
=T — Pro zachyceni kardinality a volitelnosti
T e vztahti se pouziva notace N..M, kde N
S Osona = aM mize byt Cislo nebo *, samotna *
o znamena totéz jako 0..*.
o1 ﬂ Pokud je zapotfebi si o vztahu néco
jsou oddéni pamatovat, pozivaji se tzv. pfidruzené

tfidy (atributy vztaha).

Specialni  druhy vztahd pfedstavuji
agregace a generalizace:

e agregace (aggregation) — je druh vztahu, kdy jedna tiida je soucasti jiné tfidy - vztah typu
celek/Cast,

e kompozice (composition) — je siln¢j$i druh agregace - u kompozice je ¢ast piimo zavisla na
svém celku, zanika se smazanim celku a nemiZze byt soucasti vice nez jednoho celku,

e generalizace (generalization) — druh vztahu, kdy jedna tfida je zobecnénim vlastnosti jiné
tfidy (jinych tiid) - vztah typu nadtyp/podtyp, generalizace/specializace.
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6. Model jednani (Use Case Model)

Model jednani slouzi pro zékladni vymezeni

hranice mezi systtmem a jeho okolim.

Komponentami tohoto modelu jsou:

e aktér (actor) - uzivatelskd role nebo i
spolupracujici systém

e hranice systému (syst¢ém boundary) - opmir
vymezeni hranice systému

e pripad pouziti (use case) - dokumentace

ECO_sklad

— piikaz
| piikez__ = i

dodavka —
Skadnik

udalosti, na kterou musi systém reagovat i
e komunikace - vazba mezi aktérem
v R r . . ManaZer
a ptipadem pouziti (aktér komunikuje se \
r r ~r [ . P
systémem na daném ptipadu).

Pii vytvateni modelu jednani je tieba brat
v uvahu, Ze existuji tzv. sekundarni aktéfi, tj.
uzivatelské role nebo spolupracujici systémy, pro néz neni systém piimo urcen, ale které jsou pro jeho
¢innost nutné. Ptipady, kdy chceme vyznacit smér komunikace, zna¢ime orientovanymi Sipkami. Mezi
ptipady pouziti mohou existovat vztahy. Pokud chceme explicitné¢ vyjadrit fakt, ze takovy vztah
existuje, pouzivame stereotypy, standardné <<include>> - pokud jeden piipad zahrnuje pfipad jiny
(napf. autentizaci), nebo <<extend>> - pokud né&jaky pfipad rozsifuje chovani jiného (je zde moznost
volby).

ﬁ% e | fEmorelst) 7, Scénare ¢innosti (Sequence Diagrams)

User ‘ Dokumentuji spolupraci participanti na scénari Cinnosti. Kladou
1: Displaygalaries pfitom dlraz na €asovy aspekt komunikace. Dokumentuji objekty
2: Getsalaries a zpravy, které si objekty posilaji pfi feSeni scénafe. Jsou vhodné
_____ pro popis scénate pii komunikaci s uzivateli.

3 salary report |

8. Diagramy spoluprace (Collaboration Diagrams)

Podobn¢ jako scénaie cCinnosti

1: DisplaySalaries —t=

dokumentuji diagramy kolaborace 3 salary report=a— | MO 5 garpaiates —  (Emblovee List
spolupraci objektd pii feseni ulohy.

v, vr 10 . v 7 ==gctar==
Kladou vétsi diraz na komunikacni user

aspekt (Cas je vyjadren Cislovanim).
Dokumentuji objekty a zpravy, které¢ si posilaji pfi feSeni problému. Jsou vhodné pro popis spoluprace
objektt pii ndvrhu komunikace.

9. Stavové diagramy (State Charts Diagrams)

Stavové diagramy slouzi k popisu dynamiky systému. Stavovy diagram definuje mozné stavy, mozné
prrechody mezi stavy, udalosti, které ptechody iniciuji, podminky piechodt a akce, které s prechody
souvisi. Stavovy diagram lze pouzit pro popis dynamiky objektu (pokud ma rozpoznatelné stavy), pro
popis metody (pokud zname algoritmus), ¢i pro popis protokolu (v€etné protokolu o styku uzivatele se
systémem). Pfechod mtize byt ohodnocen:
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KAREL RICHTA

udalost (parametry) [podminkal /akce”zpra
va

zapnutirZobraz "oz karu"

Gekd na uivatels

yloZeni karty(karta)/Zobraz "Zadej PIN" chyhng PINAwhod kartu

Ceka na PIN

PIN OkiZobraz "Zadej operaci”

Stavové
V nejnovejsich verzich UML mohou obsahovat tzv.
synchroniza¢ni znacky (viz dale).

Kazdy stav mtze dale obsahovat popis akci pro udalosti
vstup, vystup a opakované provadéni:

entry/akce
exit/akce
do/akce

diagramy  mohou byt  hierarchické.

10. Diagramy aktivit (Activity Diagrams)

Varianta stavovych diagramtl, kde krom¢ stavi
pouzivame aktivity. Nachazi-li se system v
néjakém stavu, je prechod do jiného stavu
iniciovan néjakou vnéjsi udalosti. U aktivity
je, na rozdil od stavu, pfechod iniciovan
ukoncenim aktivity, ptechody jsou vyvolany
dokoncenim akce (jsou synchronni). Pouzivaji
se pro dokumentaci tfid, metod, nebo ptipadii
pouziti (jako ,,workflow*"). Nahrazuji do urcité
miry v UML neexistujici diagramy datovych
tokti. Mohou obsahovat symbol ,,rozhodnuti*.

11.

Wlozen filtru

Magypani kiwvy ].
—

ECO_Kient

=<=gxecutahle==
ECO_Kientexe) % sklad.dil

-~

-

“\3% plnsing il

ECO_window

|
|
| -
|
|

<=library==
GUI

Hiedani kéwy

[kava nenalezena)

[kéva nalezena)

Doplnénivody

Piprava hrnicki

Zapnuti vafice )

Mweafit zapni

Wafeni )

Diagramy komponent (Component Diagrams)

Vyjadiuji  (fyzickou) strukturu komponent
systétmu. Popisuji typy komponent - instance
komponent jsou vyjadieny v diagramu nasazeni.
Komponenty mohou byt vnofeny do jinych
komponent. Pfi vyjadiovani vztahu mezi
komponentami Ize pouzivat ,,interface®.

392

SYSTEMS INTEGRATION 2003



UNIFIKOVANY MODELOVAC] JAZYK UML

12. Diagramy nasazeni (Deployment Diagrams)

Diagramy nasazeni popisuji fyzické
rozmisténi elementli systému na uzly
vypocetniho  systtmu. Uzly a
elementy jsou znaceny obdobné jako
objekty atfidy (mize byt uveden

pouze typ, nebo konkrétni instance JosefluStroiPC. K Bener

x f st . ECO Kientexe ==databases=»
atyp - podFrzena). Popisyji nutné il__Z_ _>O cria
vazby mezi uzly (piipadné téz . saL
pouzity protokol - . interface®). ‘

Obsahuji ~ pouze  komponenty
pottebné pro b&h aplikace -
komponenty potfebné pro pieklad
a sestaveni jsou uvedeny v diagramu
komponent.

instance komponenty

Shrnuti

Notace UML pomaha sjednoceni a ¢itelnosti dokumentace systémti. UML se jesté bude vyvijet.

Podékovani

S potésenim zde mohu podékovat firmé TogetherSoft Corporation (nyni Borland [4]), jejiz laskava
politika vic¢i vysokym Skoldm mi umoznila pomoci nastroje Together Control Center pfipravit
obrazky pro tuto publikaci.
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Sumary

The paper briefly introduces the reader into the Unified Modeling Language UML. The paper only
addresses the idea; it suggests to utilize common notation instead of specific languages. After
considerable experience with the diagrams, the reader will optionally accept their usefulness.
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Implementace abstraktnich
datovych typu

« Zasobnik (Stack)

* Fronta (Queue)

 Obousmeérna fronta (Dequeue)
* Vektor (Vector)

* Seznam (List)



ADT Zasobnik (Stack)

e Zasobnik je datova struktura, do které se objekty vkladaji
a vybiraji podle strategie LIFO (Last-In-First-Out)

e Pouziti:
— ukladani navratovych adres podprogramt

— ukladani zmeén v textu pri operaci Undo v textovych
editorech

— uchovavani historie adres ve Web browseru
— zpracovani vyrazl v postfixovych notacich
— atd.



Metody pro praci se zasobnikem:

push (o) : Vklada objekt o na vrchol zasobniku
Vstup: Objekt Vystup: Neni
pop() : Odstranuje objekt z vrcholu zasobniku. Pokud je zasobnik
prazdny — chyba
Vstup: Neni  Vystup: Object
size() : Vraci pocet objektll v zasobniku
Vstup: Neni  Vystup: Integer
isEmpty(): Vraci true pokud je zasobnik prazdny
Vstup: Neni  Vystup: Boolean
top(): Vraci objekt z vrcholu zasobniku bez jeho odstranéni. Pokud je
zasobnik prazdny dojde k chybé.
Vstup: Neni Vystup: Object



« P¥. Posloupnost operaci se zasobnikem a jejich vysledek

Operace Vystup S
push(5) - (5)
push(3) - (5,3)
pop() 3 (5)
push(7) - (5,7)
pop() 7 (5)
top() 5 (5)
pop() 5 ()
pop() chyba ()
isEmpty() true ()
push(9) - (9)
push(7) - (9,7)




e Implementace polem

> primy — ve smeru rostoucich adres (vrchol zasobniku roste, dno
zasobniku je prvek pole s indexem 0)

0 1 2 3 N-1

10 15 7 11

! |

Dno zasobniku

SP

» Zpetny — ve sméru klesajicich adres (vrchol zasobniku klesa,
dno zasobniku — prvek pole s indexem N-1)

0 1 2 3 N-1

11 7 15 10

T

T SP Dno zasobniku

SP — stack pointer, ukazuje na prvni volnou polozZku, (pouziva se i zpusob kdy
SP ukazuje na posledni obsazenou polozku)



Priklad implementace zasobniku polem v Jave

public class StackA {
private final int CAPACITY=100;
private Object[] s; // pole pro ulozeni prvku zasobniku
private iInt sz;
private int sp; //ukazatel zasobniku

public StackA(){
s=new Object[CAPACITY];
sp=0;
sz=0;

}

public boolean isEmpty(){
1T (sp==0)
return(true);
else return(false);

}

public Int size(){
return(sz);

}




public Object top()throws StackEmptyException {
1T (sp==0)
throw new StackEmptyException(''Stack i1s empty');
else return(s[sp-1]);

}

public Object pop() throws StackEmptyException {
1T (sp==0)
throw new StackEmptyException(''Stack is empty');
else return(s[--spl):;

}

public void push(Object e) throws StackFullException{
IT (sp>=CAPACITY)
throw new StackFullException("'Stack is full');
else s[sptt+]=¢e;

}

public class StackEmptyException extends RuntimeException {
public StackEmptyException(String err) {
super(err);
+




public class StackFullException extends RuntimeException {
public StackFullException(String err) {
super(err);
+
+
public static void main(String[] args) {
StackA st=new StackA();
int [] a={10, 12, 15, 21, 33};
for (int 1=0; i<a.length; 1++)
st.push(new Integer(alil]));
Int n=st.size();
System.out.printIn(’'Pocet prvku na zasobniku: "+n);
while (Ist.isEmpty())

System.out.print(st.pop()-toStringQOQ+" ");
System.out.printIn(C’'\n"+"Pocet prvku na zasobniku: "+st.size());

}




e Implementace seznamem zretézenych prvkii
> prvky se vkladaji na Celo seznamu a vybiraji se z Cela

A 4

head — |

push(a,): head |

\ 4
\ 4
A 4

pop() -> a,:

head —— |

A\ 4
A\ 4
AN




public class Node {
private Object element;
private Node next;
public Node() { element=null; next=null; }

public Node(Object element, Node next){
this.element=element;
this.next=next;

}

public Object getElement(){ return (element); }
public Node getNext() { return(next); }
public void setElement(Object e){ element=e; }

public void setNext(Node n){ next=n; }




Priklad implementace zasobniku seznamem v Jave

public class StackL {
private Node sp; // ukazatel na vrchol zasobniku
private int sz; // pocet objektu v zasobniku

public StackL() {
sp=null;
sz=0;

}

public boolean 1sEmpty() {
iIT (sp==null)
return true;
else return false;

}

public int size(){ return(sz);} // vraci pocet objektu v
zasobniku

public void push(Object 0){
sp=new Node(o,sp);
SZ++;




public Object pop()throws StackEmptyException {
i1t (sp==null)
throw new StackEmptyException(''Stack i1s empty');
else {Object tmp=sp.getElement();
sp=sp.getNext();

Sz--;
return(tmp) ;
+

}

public Object top() throws StackEmptyException {
i1t (sp==null)
throw new StackEmptyException(''Stack i1s empty');
else return(sp.getElement());

}

public class StackEmptyException extends RuntimeException {
public StackEmptyException(String err) {
super(err);

}




public static void main(String[] args) {
StackL st=new StackL();
int [] a={10, 12, 15, 21, 33};
for (int 1=0; i1<a.length; i++)
st.push(new Integer(ali]));
Int n=st.size();
System.out.printIn(’'Pocet prvku na zasobniku: "+n);
while (Ist.isEmpty())
System.out.print(st.pop()-toStringQOQ+" ");
System.out.printIn(C’'\n"+"Pocet prvku na zasobniku:”+st

}

-size());




Zasobnik v Java Core API

e V Java Core Api je k dispozici trida java.util.Stack implementujici
zasobnik (je oddédéna od tridy Vector)
e Pouziva metody :

boolean empty() — vraci true pokud je zasobnik prazdny
Object peek() - vraci objekt z vrcholu bez jeho odebrani
ze zasobniku
Object push(0) — vklada objekt O na vrchol zasobniku
Object pop() — vybira objekt ze zasobniku
int search(0) — vraci pozici objektu O na zasobniku



import java.util.*;
public class PokusStack {

public static void main(String[] args) {
Stack st=new Stack();
int [] a={10, 12, 15, 21, 33};
for (int 1=0; 1<a.length; 1++)
st.push(new Integer(ali]));
INt n=st.size();
System.out.printIn(’'Pocet prvku na zasobniku: '+n);
while (Ist.empty())
System.out.print(st.pop()-toString(QO+" ');
System.out.printIn(’"\n""+"Pocet prvku na zasobniku:"+
st.si1ze());

"

Pocet prvku na zasobniku: 5
33 21 15 12 10
Pocet prvku na zasobniku: O




ADT Fronta (Queue)

e Fronta je datova struktura, do které se objekty vkladaji
a ze které se vybiraji podle strategie FIFO (First-In-
First-Out)

Pouziti:
— systémy hromadné obsluhy (rezervace vstupenek apod.)
— simulace SHO

— na systémové Urovni - fronta pozadavk{ na procesor popr.
periferni zarizeni



enqueue(0)
dequeue()
size()
1ISEmpty()

front()

Metody pro praci s frontou

: Vklada objekt o na konec fronty

Vstup: Objekt Vystup: Neni

: Odstranuje objekt z Cela fronty Pokud je fronta prazdna — chyba

Vstup: Neni  Vystup: Object

: Vraci pocet objektl ve fronté

Vstup: Neni Vystup: Integer

: Vraci true pokud je fronta prazdna

Vstup: Neni  Vystup: Boolean

: Vraci objekt z Cela fronty bez jeho odstranéni. Pokud je fronta

prazdna dojde k chybé.
Vstup: Neni Vystup: Object



Pr. Posloupnost operaci s frontou a jejich vysledek

Operace Vystup celo+— Q<+ tyl
enqueue(5) - (9)
enqueue(3) - (5,3)

dequeuel() 3) (3)
enqueue(7) - (3,7)
dequeue() 3 (7)

front() 7 (7)
dequeuel() I ()
dequeuel() chyba ()
iSEmpty() true ()
enqueue(9) - (9)
enqueue(7) - (9,7)




Implementace fronty polem prvk{ (tzv. cyklicky buffer)

d
< . >
. il ® Op
B | p Qch vyber polozky QR zarazeni
PRI AL P ‘ polozky
€
QPR
; QP

QP = B+ (p; +dyp) mod d,
QFy = B+ (po+ dy) mod d,

d, — délka implementujiciho vektoru
d,— délka fronty
B — bazova adresa zacatku fronty (index 0)



e Implementace seznamem zretézenych prvkii
> prvky se vkladaji na konec seznamu a vybiraji se z Cela

head tail
y A
. ' I —
| | | |
v ' ' '
a1 a2 a3 an
dequeue -> a,: enqueue(a,)
head tail head tail
A 4 A 4 3 3
> SN I . —» / > N — g /
| | | | | | |
! ! ! v v v .
an al



Fronta v Java Core API

- Datovy typ fronta neni v Java Core APl implementovan, lze jej
snadno implementovat pomoci tridy java.util.LinkedList

Metody fronty Odpovidajici metody
LinkedList
size() size()
iIsEmpty() i1ISsEmpty ()
front() getFirst()
engqueue (o) addLast(o)
dequeue() removeFirst()




ADT Obousmerna fronta (Double-
Ended Queue)

 Obousmérna fronta je datova struktura podobna fronté,
ale umoznuje vkladani a vybér prvku na obou koncich

* Pouziti:
— lze ji pozit v aplikacich kde pouzivame zaroven zasobnik i frontu
— pomoci obousmérné fronty Ize implementovat nékteré dalSi ADT



Metody pro praci s obousmernou frontou

insertFirst(o)
insertLast(o)

removeFirst()

removeLast()

size()

1IsEmpty O

first()

last()

: Vklada objekt o na zacatek fronty

Vstup: Objekt Vystup: Neni

: Vklada objekt o na konec fronty

Vstup: Objekt Vystup: Neni

: Odstranuje objekt z Cela fronty.

Pokud je fronta prazdna — chyba
Vstup: Neni  Vystup: Object

: Odstranuje objekt z konce fronty.

Pokud je fronta prazdna — chyba
Vstup: Neni  Vystup: Object

: Vraci pocet objektt ve fronté

Vstup: Neni Vystup: Integer

: Vraci true pokud je fronta prazdna

Vstup: Neni  Vystup: Boolean

: Vraci objekt z Cela fronty.

Pokud je fronta prazdna — chyba
Vstup: Neni  Vystup: Object

: Vraci objekt z konce fronty.

Pokud je fronta prazdna — chyba
Vstup: Neni  Vystup: Object



« P¥. Posloupnost operaci s obousmeérnou frontou a jejich vysledek

Operace Vystup DQ
insertFirst(3) - (3)
insertFirst(5) - (5,3)
removeFirst() 5 (3)
insertLast(7) - (3,7)
removeFirst() 3 (7)
removelast() 7 ()
removeFirst() chyba ()

iSEmpty() true ()




e Implementace seznamem obousmérné zretézenych prvki

head tail
§ J 1 1, T
e «—l— | «—l <
“ L L R
v v v
a, a; an
Prazdna fronta : insertFirst(a,), insertFirst(a,),insertLast(a;) :
head tail head tail
g > L ) > — — — L
A Vi - e < < <
SN L L | g
v v v



Implementace zasobniku a fronty obousmérnou
frontou

« Pokud mame implementovanou obousmérnou frontu, Ize ji vyuzit jako

zasobnik popf. jako obyCejnou frontu

Metody Odpovidajici Metody fronty Odpovidajici
zasobniku metody DQ metody DQ
size() si1ze() size() si1ze()
1IsEmpty () 1IsEmpty O iIsEmpty() ISsEmpty()
top(O last() front() first(Q
push(o) insertLast(o) enqueue(0) insertLast(o)
pop( removelLast() dequeue() removeFirst()




ADT Vektor (Vector)

e Vektor je linedrni posloupnost prvkl V, ktera obsahuje n prvkd.
Kazdy prvek vektoru V je pristupny prostrednictvim indexu r (rank) v
rozsahu [0, n-1]. Vektor pripomina datovy typ pole, ale neni to
pole!!!

Metody pro praci s vektorem :

elemAtRank(r): Vraci prvek Vektoru V v pozici r, re<0,n-1> jinak chyba,
n je pocet prvk{ ve vektoru.
Vstup: Integer Vystup: Objekt
replaceAtRank(r,0): Zaméni prvek v pozici r prvkem o a vrati plvodni
prvek, re<0,n-1> jinak chyba.
Vstup: Integer r a Objekt o Vystup: Objekt
insertAtRank(r,o0): Vlozi novy prvek o v pozici r, re<0,n> jinak chyba.
Vstup: Integer r a Objekt o Vystup: Neni
removeAtRank(r): Odstrani a vrati prvek v pozici r, re<0,n-1> jinak chyba.
Vstup: Integer r Vystup: Neni



Pr. Posloupnost operaci s Vektorem a jejich vysledek

Operace Vystup V
insertAtRank(0,7) - (7)
insertAtRank(0,4) - (4,7)

elemAtRank(1) I (4,7)
insertAtRank(2,2) - (4,7,2)

elemAtRank(3) chyba (4,7,2)
removeAtRank(1) I (4,2)
insertAtRank(1,5) - (4,5,2)
insertAtRank(1,3) - (4,3,5,2)
insertAtRank(4,9) - (4,3,5,2,9)

elemAtRank(2) 5 (4,3,5,2,9)




* Implementace Vektoru polem pevne délky

V:

insertAtRank(r,e): @ @ @

N-1

1. Vytvoreni mista pro novy prvek presunem prvkd
2. Vlozeni prvku e na pozici r

N-1




Implementace vektoru polem proménné delky

public class ArrayVector {

private Object[] a; // Array storing the elements of the vector
private int capacity = 16; // Length of array a
private int size = 0; // Number of elements stored in the vector

// Constructor
public ArrayVector() { a = new Object[capacity]; } // O(1) time
// Accessor methods
public Object elemAtRank(int r) { return a[r]; } // O(1) time
public int size() { return size; }
public boolean isEmpty() { return size() == 0; } // O(1) time
// Modifier methods
public Object replaceAtRank(int r, Object e) { // O(1) time
Object temp = a[r];
alr] = e;
return temp;
by
public Object removeAtRank(int r) { // O(n) time
Object temp = a[r];
for (int i=r; i&ltsize-1; i++) // Shift elements down
ali] = ali+1];
size--;
return temp;

}



public void insertAtRank(int r, Object e) { // O(n) time
if (size == capacity) { // An overflow
capacity *= 2;
Object[] b = new Object[capacity];
for (int i=0; i&ltsize; i++)
b[i] = a[i];
a=b;
)
for (int i=size-1; i>=r; i--) // Shift elements up
ali+1] = al[i];
alr] = e;
Size++;



ADT Seznam

« Seznam je linearni posloupnost prvku, které jsou propojeny ukazateli
(pointery). Prvek se do seznamu vklada na urcitou pozici (obdoba indexu u
vektoru).

Metody pro praci se seznamem :

first(): Vraci odkaz na prvni prvek seznamu S, je-li S prazdny nastava chyba.
Vstup: Neni Vystup: Pozice (ukazatel na objekt)

last(): Vraci odkaz na posledni prvek seznamu S, je-li S prazdny nastava

chyba.
Vstup: Neni Vystup: Pozice (ukazatel na objekt)

before(p): Vraci odkaz na prvek pred prvkem na pozici p, chyba je-li p ukazatel
na prvni prvek.
Vstup: Pozice Vystup: Pozice

after(p): Vraci odkaz na prvek pred prvkem na pozici p, chyba je-li p ukazatel
na prvni prvek.
Vstup: Pozice Vystup: Pozice



iIsFirst(p): Vracitrue pokud p ukazuje na prvni prvek
Vstup: Pozice Vystup: Boolean
isLast(p): Vracitrue pokud p ukazuje na posledni prvek
Vstup: Pozice Vystup: Boolean
replaceElement(p,0): Zaméni prvek v pozici p prvkem o a vrati puvodni
prvek
Vstup: Pozice p Objekt o Vystup: Objekt
swapElements(p,q): Zameéni prvek v pozici p s prvkem v pozici q
Vstup: Pozice p,q Vystup: Neni
insertFirst(o): Vlozi prvek o na zaCatek seznamu
Vstup: Objekt o Vystup: Pozice — ukazatel na
nove vlozeny prvek
insertLast(o): Vlozi prvek o na konec seznamu
Vstup: Objekt o Vystup: Pozice — ukazatel na
noveé vlozeny prvek
insertBefore(p,0): Vlozi prvek o pred prvek na pozici p, chyba je-li p
ukazatel na prvni prvek
Vstup:Pozice p, Objekt o Vystup: Pozice —
ukazatel na nové vlozeny prvek



insertAfter(p,o0): Vlozi prvek o za prvek na pozici p, chyba je-li p ukazatel
na prvni prvek
Vstup:Pozice p, Objekt o Vystup: Pozice ukazatel na

noveé vlozeny prvek
remove(p,0): Odstrani prvek v pozici p ze seznamu prvni prvek

Vstup:Pozice p, Objekt o Vystup: Pozice ukazatel na
noveé vlozeny prvek



Pr. Posloupnost operaci se seznamem a jejich vysledek

Operace Vystup V
insertFirst(8) P+(8) (8)
insertAfter(p,,5) P,(D) (8,5)
insertBefore(p,,3) P5(3) (8,3,9)
insertFirst(9) P4(9) (9,8,3,5)
before( p;) P4(8) (9,8,3,9)
last() P,(5) (9,8,3,5)
remove(p,) 9 (8,3,5)
swapElements(p,; p,) - (5,3,8)
replaceElement(p,,7) 3 (5,7,8)
insertAfter(first(),2) Ps(2) (5,2,7,8)




e Implementace seznamem obousmeérné zretézenych prvkt

head tail
3 » —1 > Y » L
~ < —F— | e —— <
“ L L L7
v v v
al a2 an
Prazdny seznam : insertFirst(a,), insertFirst(a,),insertLast(a,) :
head tail head tail
) > L ) > — > —> — > L
| -~ e < < <
/ / / | | | /
v v v



Metody tridy java.util.LinkedList

Method Summary

void

add(int index, Object element)
Inserts the specified element at the specified position in this list.

boolean] Hdd (Object o)
Appends the specified element to the end of this list.

boolean addall (Collection <)

Appends all of the elements in the specified collection to the end of this list, in
the order that they are returned by the specified collection's iterator.

B addall {(int index, Ccollection )
Inserts all of the elements in the specified collection into this list, starting at the
specified position.

voldl addFirst (Object o)
Inserts the given element at the beginning of this list.

voldl addrast (Object o)
Appends the given element to the end of this list.

voldl vjear ()

Removes all of the elements from this list.




clene()
Returns a shallow copy of this LinkedList.

boolean

contains (OCkbiject o)

Returns true if this list contains the specified element.

get (int index)
Returns the element at the specified position in this list.

Object

getFirst ()
Returns the first element in this list.

obhjsct

getLast{)
Returns the last element in this list.

int

indexOf (Obiject o)
Returns the index in this list of the first occurrence of the specified element, or
-1 if the List does not contain this element.

int

lastIndexOf (Object o)
Returns the index in this list of the last occurrence of the specified element. or -
1 if the list does not contain this element.

ListlIterator

listIterator(int index)
Returns a list-iterator of the elements in this list (in proper sequence). starting at

the specified position in the list.

Chiect

remove [(int
Removes the element at the specified position in this list.

index)

boolesan

remove (Object o)
Removes the first occurrence of the specified element in this list.

Chiact

removeFirst ()
Removes and returns the first element from this list.

U ect

removelLast ()
Removes and returns the last element from this list.

Object

set(int index, Object element)
Replaces the element at the specified position in this list with the specified

element.

int

sizel()
Returns the number of elements in this list.
biectl | tonrray ()
Returns an array containing all of the elements in this list in the correct order.
Obiect[]

toArray (Chiect[] a)
Returns an array containing all of the elements in this list in the correct order;
the runtime type of the returned array is that of the specified array.




Kolekce v jave

e jsou to objekty trid z baliku java.util
e slouzi k uchovani vetsiho mnozstvi (predem neznamého)

objektl

Vyhody pouzivani kolekci:

snizuji mnozstvi programoveho kodu (datové struktury a algoritmy
jsou jiz hotovy)

zrychluji program a umoznuji jeho vyladéni (tridy kolekci jsou
peclivé naprogramovany a optimalizovany aby vysledny kod byl co
nejrychlejsi)
zvySuiji Citelnost a prehlednost programu

uchovavaji ,neomezené” predem neznamé mnozstvi objetl
libovolného typu



Nevyhody :

e do kolekci nelze vkladat primitivni datovée typy (int, float
apod.), primitivni dat. Typ je nutné vkladat pomoci
obalovaci tridy (Integer, Float, atd.)

e kolekce jsou obvykle pomalejsi nez obycejna pole (kdyz
vime kolik budeme vkladat objektd, radé&ji pouzivat pole)

Zakladni typy kolekci a rozhrani:

o Collection — rozhrani pro praci se skupinou objektd
(elementy, prvky)

o List — rozhrani k seznamtm. Predstavuje usporadanou
kolekci
— elementy pristupny pomoci indexu
— kolekce mze obsahovat stejné (duplicitni) elementy
— uzivatel urcuje poradi elementt



e ArrayList — pole proménné délky, nekdy nazyvané
seznam. Je to trida implementujici metdy rozhrani
Collection. Funkci odpovida zhruba ADT Vektor
(nahrazuje tridu Vector z JDK1.1)

— pripomina klasické pole — pristup k prvklim pres indexy
— prvky jsou udrzovany v urcitém poradi
— neni nutné na pocatku definovat pocet prvki - pole je
,nafukovaci”
— v poli mohou byt duplicitni prvky
e Set — rozhrani k mnozinam,
— neusporadana kolekce,
— neda se vyuzit poradi elementt
— nemohou obsahovat duplicitni elementy

e HashSet — mnozina. Trida implementujici metody Set
— obsahuje pouze unikatni prvky
— pro pristup k prvklim nelze pouzit index, pristup pouze pres
iterator (implementace hashovaci tabulkou — z hlediska uzivatele
tridy neni dllezité)



e HashMap — mapa. Trida implementujici metody rozhrani
Map
— uklada dvojice prvkl klic-hodnota

— vyhledava se podle klice — vybavuje se hodnota odpovidajici
hledanému klici

<<rozhrani>> |, <<rozhrani>>
Collection Map
/ \ A
<<rozhrani>> <<rozhrani>>
List Set

ArrayList HashSet HashMap




Spolecné metody seznamill a mnozin

Rozhrani Collection

— metody pro plnéni kolekce

boolean add(Object o) — vlozeni jednoho prvku

boolean addAll(Collection c) — vloZeni vSech prvkil z jiné kolekce
— metody pro ubirani z kolekce

void clear() — odstranéni vSech prvkl z kolekce

booelan remove(Object o) — odstranéni jednoho prvku z kolekce, je-
li jich vice odstrani se libovolny z nich

boolean removeAll(Collection ¢) — odstranéni vSech prvkd
nachazejicich se soucasneé v jiné kolekci

boolean retainAll(Collection ¢) — ponechani pouze prvk{
nachazejicich se soucasne v jiné kolekci

— dynamickeé vlastnosti kolekci
int size() — vraci aktualni pocet prvk(d kolekce
boolean isEmpty() — test na prazdnou kolekci

boolean contains(Object 0) — test zda je je dany prvek obsazen v
kolekci

boolean cointainsAll(Collection c) — test, zda jsou vSechny prvky
kolekce c obsazeny v dané kolekci



— ziskani pristupoveého objektu
lterator iterator() — vraci objekt typu iterator — vhodny pro jeden
pruchod kolekci

— prevod kolekce na bézné pole
Object[] toArray() — prevod na pole typu Object
Object[] toArray(Object[] a) — prevod na pole konkrétniho typu

Rozhrani List

— zmeny Vv Kolekci
void add(int index, Object o) — pridani prvku; prvky se stejnym a
vysSim indexem posunuty o jeden vyse
Object set(int index, Object 0) — zména prvku na daném indexu;
prvky s vyssim indexem se indexy nemeni
Object remove(int index) — odstranéni prvku; prvky s vysSsim
indexem budou posunuty o jeden nize
— ziskani obsahu kolekce

Object get(int index) — vrati prvek s danym indexem (ponecha ho v
kolekci)



int indexOf(Object o) — vrati index prvniho nalezeného prvku shodného s
parametrem metody o (hleda se od pocatku), nebo -1 neni-li prvek v kolekci

int lastindexOf(Object o) — vrati index posledniho nalezeného prvku (hleda se od
konce)

List subList(int startindex, int endIndex) — vrati podseznam ve kterém budou
prvky od startindex do endIndex-1 véetné

Trida Arraylist

implementuje metody rozhrani Collection a List, nahrazuje klasické pole a zhruba
odpovida ADT Vector

Metody Vector Odpovidajici metody
ArrayList
elementAtRank(r) get(r)
replaceAtRank(r,o0) set(r,o0)
insertAtRank(r,o0) add(r,o)
removeAtRank(r) remove(r)




Pozor : ArrayList ma krome velikosti také kapacitu, ktera je
vetsi nez aktualni velikost. Po prekrocCeni kapacity se
alokuje nova kolekce, ktera ma kapacitu 1.5 nasobek
pUvodni kapacity. Pocatecni kapacita se da nastavit
pomoci konstruktoru ArrayList(int pocatecniKapacita).

Nastaveni pocatecni kapacity je ddlezité kvili rychlosti (viz
Herout).



Implementace zasobniku a fronty
pomoci tridy LinkedList

import java.util.*;

public class Zasobnik {
private LinkedList zasob = new LinkedList();

public void push(Object o) {
zasob.addFirst(o);

}

public Object pop() {
return zasob.removeFirst();

}

public Object top() {
return zasob.getFirst();

}




public static void main(String[] args) {
Zasobnik z = new Zasobnik();
z.push("prvni");
z.push("druhy");
z.push("treti");
System.out.printin(z.top());
System.out.printin(z.pop());
System.out.printin(z.pop());
System.out.printin(z.pop());




import java.util.”;

public class Fronta {
private LinkedList fronta = new LinkedList();

public void enqueue(Object o) {
fronta.addLast(0);

}

public Object dequeue() {
return fronta.removerFirst();

}

public static void main(String[] args) {
Fronta f = new Fronta();
f.enqueue("prvni®);
f. enqueue("druhy"”);
f. enqueue("treti");
System.out.printin(f. dequeue());
System.out.printin(f. dequeue());
System.out.printin(f. dequeue());




Iteratory
e slouzi pro postupny prtchod kolekci

e prichod pomoci iteratort dovoluji vSechny kolekce
(narozdil od indexace)

e iterator je néco jako zobecnéni indexu

o kazda trida kolekci ma metodu Iterator iterator()
pomoci kterée Ize vytvorit iterator pro danou kolekci.

Metody iteratoru
iterator umoznuje tri aktivity:
o 7zjistit zda v kolekci existuje dalsi prvek
boolean hasNext()

e presunout se pres tento prvek a vratit jej
Object next()

metoda nekontroluje zda existuje dalsi prvek, pokud ne
vyhodi vyjimku NoSuchElementException



e zrusit aktualni prvek, odkazovany predchozim next()
void remove()

tato metoda nevraci ruseny prvek, a lze ji pouzit az po pouziti next(),
jinak je vyhozena vyjimka lllegalStateException.

o pokud vygenerujeme novy iterator, tak ukazuje pred prvni prvek
kolekce. Prvni pouziti metody next() zplsobi, ze iterator prejde na prvni
prvek a vrati na néj odkaz. Pri dalSim volani next() iterator prechazi na
nasledujici prvek a vraci referenci na nej.

e objekt iteratoru se da pouzit jen pro jeden prlichod kolekci, pro dalsi
prlichod se musi vytvorit novy objekt iteratoru

import java.util.*;

class Hruska {
private int cena;
Hruska(int cena) { this.cena = cena; }
public String toString() { return "" + cena; }
public void tisk() { System.out.print(cena + ", "); }

}




public class IteratorZakladniPouziti {
public static void main(String[] args) {
ArrayList kosHrusek = new ArrayList();
for (inti=0; i <10; i++){
kosHrusek.add(new Hruska(i + 20));
}

for (Iterator it = kosHrusek.iterator(); it.hasNext(); ) {
System.out.print(it.next() + ", ");

}
System.out.printin();

Iterator it = kosHrusek.iterator();
while (it.hasNext()) {
((Hruska) it.next()).tisk();
}
System.out.printin();
}
}

Vypise:
20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29
20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29




Pf. Pouziti metody remove()

import java.util.”;

class Hruska {
private int cena;
Hruska(int cena) { this.cena = cena; }
public String toString() { return "" + cena; }
public int getCena() { return cena; }

}

public class IteratorRemove {
public static void main(String[] args) {
ArrayList kosHrusek = new ArrayList();
for (inti=0; i<10; i++){
kosHrusek.add(new Hruska(i + 20));
}




for (Iterator it = kosHrusek.iterator(); it.hasNext(); ) {
Hruska h = (Hruska) it.next();

System.out.print(h + ", ");
if (h.getCena() % 2 == 0)
it.remove();

}
System.out.printin();

for (Iterator it = kosHrusek.iterator(); it.hasNext(); ) {

System.out.print(it.next() + ", ");

}
System.out.printin();

Vypise:
20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29
21, 23, 25, 27, 29




Trida ListIterator

obsahuje kromé metod tridy Iterator jesté metody, které

umoznuji prlichod seznamem od konce k jeho pocatku
boolean hasPrevious(), Object previous()

tridu ListIterator mohou vyuzit pouze objekty odvozeneé od
List

Pfr. Priichod seznamem od posledniho prvku k prvnimu

import java.util.”;

public class TestListlterator {
public static void main(String[] argv) {
String[] tmp — {II1II, ll2ll, Il3ll, ll4ll, ll5ll};
List | = new ArrayList(Arrays.asList(tmp));
System.out.printin("Seznam: "+ 1);




System.out.print("Seznam pozpatku: [");
for (Listlterator i = Llistlterator(l.size()); i.hasPrevious(); ) {
String s = (String) i.previous();
System.out.print(s + ", "');

}
System.out.printin(*]1");
}
}
Vypise:
Seznam: [1, 2, 3, 4, 5]

Seznam pozpatku: [5, 4, 3, 2, 1]

Pred pouzitim takto specializovan€ho iteratoru je treba zvazit,
zda vyuzijeme jeho vyhody, protoze pouzijeme-li ho, nebude v
budoucnu mozné zaménovat jednotlivé typy kolekci.



ADT Strom



e Strom je datova struktura, ktera uchovava objekty
(prvky) hierarchicky ve vztahu predchlidce-nasledovnik
(otec-syn)

e Stromy patri mezi casto pouzivané datoveé struktury v
mnoha oblastech computer science

e Priklady pouziti :

reprezentace znalosti, stavového prostoru v umélé inteligenci

popis scény Vv oblasti zpracovani a analyza obrazu, pocitacova
grafika

vyhledavaci stromy v databazovych systémech
rozhodovaci stromy — expertni systemy
organizace adresart a souborll v souborovém systému OS,

komprese dat (Hufmannovy kodovaci stromy, fraktalova
komprese)

atd.



Definice stromu

Def. 1. : Strom T je konecna mnozina jednoho nebo vice
prvkld (uzl(), z nichZ jeden je oznacen jako r koren
(root) a zbyvajici uzly jsou rozdéleny do n=0
disjunktnich podmnozin T,T,,...T,, ktere jsou take stromy

a jejichz koreny r,,r,,...,r, jsou nasledniky korene r.

Def. 2 : Strom je graf, ve kterém existuje pouze jedna
cesta z uzlu r (korene), do kterehokoliv dalsiho uzlu
grafu (neobsahuje cykly)

Def. 3:
— Strom je prazdny,
— (nebo) strom obsahuje jediny uzel (koren)

— (nebo) strom obsahuje koren spojeny s jednim nebo
vice podstromy



Zakladni terminologie

Sitka (breadth)

Predchtdce
e level O
A hloubka
levell (height)
depth
level 2
y
child
(naslednik)
level 3
(vnitfni uzel)
mternal
i ode
Podstrom (subtree) List (leaf)
(external node) ~ Vertices and
Q e path (shaded
(BOdF) edges) bratfi
) (siblings)
= edge

hrana



Koren - uzel ktery nema predchtdce, ve stromu mize byt
pouze jedniny koren

Listy (vnéjsi uzly) — uzly které nemaji zadného naslednika
Vnitrni uzly — uzly které maji alespon jednoho naslednika

Cesta — je-li n,n,...n mnozina uzll ve stromu takovych, ze
n je predchldce n,, pro 1 < i <k, pak se tato mnozina
nazyva cesta z uzlu n, do n,

Délka cesty — pocet hran, které spojuiji uzly cesty

Hloubka uzlu — délka cesty od korene do uzlu

Vyska stromu — délka cesty od korene k nejhlubsimu uzlu
(nejvetsi hloubka)



Typy stromU a implementace

e Obecny strom - vnitfni uzly stromu mohou mit libovolny pocet
naslednikd. Implementuje se vyhradné jako dynamicka struktura —
seznam zretézenych prvkd.

Odkaz na bratra
Odkaz na 1. syna

& ® s

Odkaz na rodice

1

[
»

(@)

Odkaz na bratra 4 > 5

Odkaz na 1. syna



* n-arni strom — vnitfni uzly stromu obsahuji maximalné n naslednika.
Implementuje se obvykle jako seznam zfetézenych prvku, kde kazdy
uzel stromu obsahuje pole ukazatelt na nasledniky (syny)

NEERE

Odkazy na syny

® binarni strom — specialni pfipad n-arniho stromu, kazdy vnitfni uzel mdze
mit nejvyse dva nasledniky (syny). Implementuje se jako seznam zretéze-
nych prvkd, nékdy jako pole.

Odkaz na rodice N
t v
Odkaz na levého syna
Odkaz na levého Syna\‘ Odkaz na pravého syna

Odkaz na pravého syna



e Implementace binarniho stromu jako vektor

loft: @]
2 ight: ® o5 bt ®
/A _ right: ._
| it oL g bt o1 ;
right: @4~ 71" right @ &~ ————




AVL strom

Adelson-Velskii, Landis

(vyvazeny strom)



AVL strom je vyskove vyvazeny binarni vyhledavaci strom,
pro ktery plati, ze pro libovolny vnitrni uzel stromu se
vyska levého a pravého syna lisi nejvyse o 1




e Vyvazenost AVL stromu se kontroluje po kazde operaci
vIozem a zruseni prvku, v prlpade ze je vyvazenost
porusena provadi se opétovné vyvazem pomoci jedné
popr. nekolika rotaci v jednotlivych castech stromu.

e Implementace je obdobna jako u BVS, datova struktura
pro uzel stromu je doplnéna o celociselnou proménnou
reprezentuijici stupen vyvazenosti uzlu, ktery mtze
nabyvat nasleduijicich hodnot:

0 — oba podstromy jsou stejné vysoké
1 — pravy podstrom je o 1 vysSsi

2 — pravy podstrom je o 2 vyssi
-1 — levy podstrom je o 1 vyssi
-2 — levy podstrom je o 2 vyssi

e Rotace :

— Jednoducha prava (leva) — pouzivame pokud vyvazujeme primou
vetev, tj. jsou-li znaménka stupné vyvazenosti stejna

— Dvoijita prava (leva) — pouziva se tehdy pokud nejde pouzit
jednoducha rotace — vyvazujeme-li ,zalomenou” vétev.



Pripad 1: Pravy syn bude mit po operaci vlozeni hodnotu +1

— Pokud mél uzel R pred vloZzenim prvku do pravého podstromu stupen
vyvazeni +1, a pravy syn X uzlu R hodnotu 0 bude mit X po vlozeni prvku Z
do pravého podstromu X, hodnotu +1 a uzel R hodnotu +2. K opétovnému

vyvazeni pouzijeme levou rotaci v uzlu R

h+1

-
- — o

¥ @ =
Strom pied vioZenim prvku Z Strom po vioZenim prvku Z
(vyvaZeny) (nevyvazeny)

L
Xg |

1
I
2 |
1
]
@1\9\'.'

Znovu vyvaZeny strom - jednoducha leva rotace




e Pripad 2: Pravy syn bude mit po operaci vlozeni hodnotu -1
— Stupen vyvazeni pravého podstromu uzlu R je v tomto pripade -1, protoze Z
je vlozen do X. Stupen vyvazenosti uzlu R se zmeéni z +1 na +2. Ke

opétovnému vyvazeni je nutné provést 2 rotace, prvni je prava rotace

kolem X, druha leva kolem R. Vyska stromu zlstava po vyvazeni stejna jako
pred vyvazenim.
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Strom pfed vloZenim prvku Z Strom po vloZeni prvku Z
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Detail nevyvazeného stromu Detail nevyvazeného stromu
{expanze levého podstromu) {expanze pravého podstromu)
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Strom po prave rotaci v X

®
-

Strom po leve rotaci v R




Algoritmus vlozeni prvku X do AVL stromu S

1. Vyhledavani X v S, dokud neni zrejmé ze prvek ve stromu S
neexistuje

2. Zarazeni X v misté, kde se ukoncilo vyhledavani

3.  Zpétny prepocet stupnt vyvazeni S od pridaného uzlu vzhlru (od
listu ke korenu). V pripadé zZe dosSlo k rozvazeni S (v misté, kde se
poprveé vyskytne stupen vyvazenosti s hodnotou +2) se vykona
nasledujici bod

4. Vyvazeni S jednou ze dvou vyse uvedenych rotaci
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Insert(1) @“
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Insert(2) L
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Insert(3) +1
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Insert(S)

VI

Insert(0)

VloZeni prvku {1,2,3,4,5,0,7,6} do AVL stromu




Zruseni prvkd v AVL stromu

e Ruseni prvki je podobné jako u BVS stromu, po zruseni prvku je
nutné provést kontrolu stupné vyvazenosti uzl smérem ke koreni a
v pripadeé ze je to nutné znovu vyvazit strom pomoci jednoduchych
popr. dvojnasobnych rotaci
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__B-stromy

B-stromy jsou vyvdzené stromy, které jsou optimalizovdny
pro pripad, kdy je ¢dst stromu, popr. cely strom ulozen
na vnéjsi pameti (napr. magneticky disk). Vzhledem k
tomu, Ze pristup na diskovou pamét’ je Casové ndrocny,
B-strom je navrzen tak, aby optimalizoval ( a
minimalizoval) poet pristupl do vnéjsi paméti.
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+ B-strom radu m je strom, kde kazdy uzel ma maximdlné m
nasledniki a ve kterém plati:
1. Polet Kklict v kazdém vnitfnim uzlu, je o jednu mensi nez je pocet
ndsledniki (syn)
2. Vsechny listy jsou na stejné drovni (maji stejnou hloubku)
3.VZechny uzly kromé koFene majf nejméné T27 ndsledniki( 22 -1 kli&d)
4 Koren je bud’to list, nebo md od 2 do m ndsledniku

5. Zadny uzel neobsahuje vice nez m ndslednikt (m-1 kli¢a)



Priklad B-Stromy

10

/\

12 15

17 22 36

20

2 12 15 17 19

Searchi21)

32 35 36 41 53




+ Predpoklddejme, Ze za¢indme s prdzdnym B-stromem a
ukldddme klice v ndsledujicim poradi:1 12 8 2 25 5
14 28 17 7 52 16 48 68 3 26 29 53 55 45

+ Chceme vytvorit B-strom rdadu m=5, tj.kazdy uzel (kromé
korene) obsahuje nejméné 2 klice a nejvyse 4 klice.

« Prvni 4 klice :

1 2 8 12

» VloZeni paté polozky (kli¢ 25) porusi podminku 5 (dojde k
tzv. preplnéni stranky)

+ Prepliend stranka se rozdéli na dvé, prostredni prvek se
presune do nadrazené stranky



8

4 o

25

Dalsi polozky 6, 14, 28 budou vloZeny do listt (listy se
obsazuji nejdrive

8

£

14 |25 |28




L A\ 4 U 4
Vytvareni B-stromu

VloZeni 17 do pravé stranky zpusobi preplnéni, stranka se
rozdéli podle prostredniho klice a ten se presune do
korene

8 17
6 12

7,52,16, 48 se opét pridaji do listU

8 17

/

1 2 |6 |7 12 |14 | 16 25 |28 |48 |52

14 25 |28




L A\ 4 U 4
Vytvareni B-stromu

VloZeni 68 opét zpusobi preplnéni stranky vpravo, kli¢ 48
se presune do korene, 3 preplni levou strdnku a po
rozdéleni prechdzi do korene; 26, 29, 53, 55 jsou vloZzeny
do listl

3 8 |17 |48

yd

1 2 6 7 12 |14 | 16 25 |26 |28 |29 52 |53 |55 |68

45 preplni stranku 25 |26 |28 |29

a kli¢ 28 se presune do korene, kde zplsobi preplnéni a
rozdéleni korenové strdnky
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» Novy prvek se vzdy vklada do listové stranky, ve strdnce se
klice radi podle velikosti.

» Pokud dojde k preplnéni listové stranky, strdnka se rozdéli
na dvé a prostredni kli¢ se presune do nadrazené strdnky
(pokud nadrazena strdnka neexistuje, tak se vytvori)

» Pokud dojde k preplnéni nadrazené strdnky predchozi postup
se opakuje dokud nedojde k zarazeni nebo k vytvoreni
nového korene.



ZruSeni klice 2: Jelikoz ve strance je dostatecné mnozstvi klicu,
Dojde pouze ke zruSeni hodnoty 2 v listové strance



Predpokladejme B-strom 5 radu...
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Zrusit 52
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Delete 72



Malo klicul!



Spojit dohtomady

\

Malo klicul!



719 69




719 69

Zrusit 22







Presunout kli¢ z korene
do listu, kli¢ ze souseda do korene






Analyza B-Stromé

» Maximdlni poCet polozek v B-stromu rdadu m a vysky A:
koren m-1
drovenl m(m-1)
Uroven 2 m(m-1)

‘L'lr'o(/eﬁ h m(m-1)
+ Celkovy pocet polozek je
l+m+m+m+_+m)(m-1)=
[(m" -1/ (m-D](m-1D)=m" -1
* Pokud m=5a h=2 tak je celkem 5° -1 =124 polozek
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Vytvoreni B-s

B-Tree-Create(T)

¥ <— Rllocate-Node()
leaf[x] <- TRUE
nfxz] <- 0
Disk-Write (x)

root[T] <- x



B-Tree-Insert(T. k)

<— ¥
nlr

(ol i

(R}

E—Cree—_naer -Nonfull (s,
else B-Tree-Insert-Nonfull (r,



VloZeni prvku do B-stromu

B-Tree-Insert-Nonfull(x. k)

then while 1 >= 1 and k < key;[x]
do kevisi [®X] <- kev;[x]
1 <— 1 -1
ey, [x] <- k
n[x] <- n[x] + 1
Disk-Write(x)
else while 1 >= and k < kevy.[x]
do 1 <- 1 -1

then B-Tree-Split-Child(x,



\Y 4 ' 4 ! 4
Rozdéleni strdnky

B-Tree-Split-Child(x, i, y)

Lo

nfy] <- t - 1
for 7 <- n[x] + 1 downto
do Cq+1 [x] <- C5 [x]

CTi4l < E
for 7 <- n[x] downto 1

do keyf+l_x] < - LVER

ey (x] <- kevelv]
nix] <- n[x] + 1
Disk-Write (y)
Disk-Write(z)
Disk-Write (x)



& SO 4
Vyhleddvani v B-Stromu
B-Tree-Search(x, k)

1 <— 1

while 1 <= n[x] and k > kevy; [x]
do 1 <- 1 + 1

[x] and

II-
l—h
II
I
|j
:‘T
Il
'r"T'
i
<
¥

then return (x, 1)
1f leaf[x
then return NIL
else Disk-Eeadic:[x])

return B-Tree-Search(c;[x], k)



Red-Black Stromy

Binarni Vyhledavaci Stromy, u kterych je casova
slozitost operaci v nejhorSim pripade rovna O(log n)



Vlastnosti Red-Black Stromu

Vlastnhosti Red-Black stromu

* Kazdy uzel stromu je obarven cervenou nebo
cernou barvou.

* Koren stromu je obarven cerné.
* Listy (nil) jsou cerné.

» Cerveny uzel ma pouze éerné syny.

* Na kterekoliv cesté z korene do listu lezi stegjny
pocet ¢ernych uzla

Cerndvy3ka (black-height bh(x)) uzlu x je pocet &ernych uzl(i nacesté z uzlu x
(aebez uzlu x) k listu. Bh(T) stromu T jerovnabh(r), kder je koren stromu.



RB strom a implementace
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Rotace

Pravarotace

L evarotace



Operace rotace se provadi v konstantnim case

Prava rotace




Operace rotace se provadi v konstantnim case

Pravarotace




Operace rotace se provadi v konstantnim case

Pravarotace




Operace rotace se provadi v konstantnim case

Pravarotace




Operace rotace se provadi v konstantnim case

Pravarotace




Vlozeni prvku do Red-Black stromu

170,
7¢ ) )19
52 1 . El
17 S mnﬂ///// )49
nil Ynil

Vkladany prvek: 21



Vlozeni prvku do Red-Black stromu

170,

7¢ ) )19
13 18

500 ‘O L %

1€

nil A nil

nil M nil M nil M nil K nil

25 49

nil A nil

217 ) ()33

nil M nil N nil } nil

Vkladany prvek: 21

Vlastnhosti Red-Black stromu

* Kazdy uzel stromu je obarven cervenou nebo
¢ernou barvou.

* Koren stromu je obarven cerne.
* Listy (nil) jsou cerné.
» Cerveny uzel méa pouze éerné syny.

 Na kterékoliv ceste z korene do listu lezi
stejny pocet €ernych uzlu

SN N X X X



Vlozeni prvku do Red-Black stromu

170,
7¢ ) )19
52 1 . El
10 S mnﬂ///// )49
nil Ynil

VKkladany prvek: 3



Vlozeni prvku do Red-Black Stromu

Vlastnosti Red-Black stromu

17 » Kazdy uzel stromu je obarven €ervenou nebo
cernou barvou.
¢ BN R
13 18 Koren stromu e obarven cerne.

50) ) ©) )37

nil M nil M nil M nil K nil

10 250) ()49 Problém dvou éervenych uzli

nil nil nil § nil

E )33
nil B nil nil Wil  Na kterékoliv ceste z korene do listu lezi
stejny pocet ¢ernych uzlu

* Listy (nil) jsou cerné.

Cil:Obnovit vlastnosti Red-black stromu

Vkladany prvek: 3 prebarvenim uzl & popr. provedenim rotaci

S X X

X



Vlozeni prvku do Red-Black Stromu

Vlastnosti Red-Black stromu

* Kazdy uzel stromu je obarven cervenou nebo
cernou barvou.

* Koren stromu je obarven cerné.

S X X

* Listy (nil) jsou cerné.

* Na kterekoliv cesté z korene do listu lezi stegjny
pocet ¢ernych uzla

Cil:Obnovit vlastnosti Red-black stromu
prebarvenim uzlu popr. provedenim rotaci

VKkladany prvek: 3



Obnoveni vliastnosti Red-black stromu

Ve stromu existuje pouze jeden erveny uzel x jehoz predchiidce j e éerveny

I ostup:

BDpravit problém dvou cervenych uzl G x

D prava mlize zplsobit stejny problém u predka -> je nutné postupovat smérem
ke koreni aupravit totéz i u predku

P!ati nasledujici:
BlelikoZ x mé cerveného predka pak x neni kofen stromu.
Be-li parent[x] €erveny, pak ani on neni koFenem tj. existuje parent[parent[x]].

We i parent[x] €erny, pak Gpravy konéi. parent| parent|X]

parent| parent[x]]




Algoritmus vloZzena prvku do RB stromu

RB-INSERT(T, z)

1y« nl[T]

X <« root[T]

while x # nil[T]

doy «x
if key[z] < key[x]

then x < [eft[x]
else x « right[x]

plz] «y

9 ify=ml[T]

10 then root[T] « :

[T else if key[z] < key[y]

12 then left[y] « :

13 else right[y] « :

14 left[z] « nil[T]

15 right(z] < nil[T]

16 color[z] < RED

7  RB-INSERT-FIXUP(T, z)

0 ~J N W B W



RB-INSERT-FIXUP(T, 2)

1

[W—
O OO0 JON W H WM

11
12
13
14
15

16

while color[p(z]] = RED

do if p(z] = left[p[p[z]]]

then y < right[p[p(z]]]
if color[y] = RED

then color[p[z]] <« BLACK
color[y] < BLACK
color[p[p(z]]] < RED
z < plplz]]
else if z = right[p|[z]]
then z < p|[z]
LEFT-ROTATE(T, z)
color[p[z]] < BLACK
color[p[pl(z]]] < RED
RIGHT-ROTATE(T, p[pl(z]])
else (same as then clause
with “right” and “left” exchanged)
color[root[T ]] < BLACK

> Case 1
> Case 1
> Case |
> Case 1

> Case 3
> Case 3
> Case 2
> Case 2
> Case 2



Obnoveni vliastnosti Red-black stromu

B xistuji 3 pFipady:

Bbarent[X] ajeho bratr jsou parent[ parent[X]] X7
cerveni Prebarveni

Bbarent[X] je Cerveny, jeho
bratr je cerny, and x je levy
syn svého rodice

Blako v pripadé 2; alex je
pravy syn svého rodice

Pripad 2



Obnoveni vliastnosti Red-black stromu

- xistuji 3 pFipady:

Bbarent[x] jeho bratr jsou
cerveni

Bbarent[X] je cervrny, and X
jelevy syn svého rodice

Blako v pripadé 2; alex je
pravy syn svého rodice

parent| parent[x]]

parent[x] 7 g
_

L evarotace

Prebarveni +
Prava rotace




Vlozeni prvku do Red-black stromu - shrnuti

i ozorovani:

B a2dy z uvedenych pFipadu je proveden v konstantnim éase

P Fipad 1 pFesouva x o dva kroky bliZze ke koFeni a neprovadi sev ném zadné
rotace — pouze se prebarvuji uzly

B Pripadé 2 a 3, seprovadi 1 nebo 2 rotace; pak Upravy konéi

Lemma: Vlozeni prvku do red-black stromu s n uzly ma casovou sozitost O(log n)
aprovadi se v nem pouze 2 rotace.




Zruseni uzlu v Red-Black stromu

Vlastnosti Red-Black stromu

17 . t(aidy uzel stromu je obarven cervenou nebo
cernou barvou.
0 7
! /// 13 18 /// 19 * Koren stromu je obarven cerne.

5€0 0 0 03T «Listy(nil)jsou cerné

nil M nil M nil M nil K nil

17 250 ) © )49 -« Eerveny uzel mapouze &erné syny.
nil Y nil nil BN nil Y nil

/// 33 * Na kterekoliv ceste z korene do listu lezi stegjny

pocet ¢ernych uzla
nil Y nil

Ruseny prvek: 25

SN N X X X



Zruseni uzlu v Red-Black stromu

107

nil M nil

nil A nil B nil f nil § nil

330)) ©)49

nil M nil N nil } nil

Ruseny prvek: 25

Vlastnosti Red-Black stromu

* Kazdy uzel stromu je obarven cervenou nebo
¢ernou barvou.

* Koren stromu je obarven cerne.
* Listy (nil) jsou cerné.
» Cerveny uzel méa pouze éerné syny.

* Na kterekoliv cesté z korene do listu lezi stegjny
pocet ¢ernych uzla

SN N X X X



Zruseni uzlu v Red-Black stromu

Vlastnosti Red-Black stromu

17 . t(aidy uzel stromu je obarven cervenou nebo
cernou barvou.
0 7
! /// 13 18 /// 19 * Koren stromu je obarven cerne.

5€0 0 0 03T «Listy(nil)jsou cerné

nil M nil M nil M nil K nil

17 250 ) © )49 -« Eerveny uzel mapouze &erné syny.
nil Y nil nil BN nil Y nil

/// 33 * Na kterekoliv ceste z korene do listu lezi stegjny

pocet ¢ernych uzla
nil Y nil

Ruseny prvek: 18

SN N X X X



Zruseni uzlu v Red-Black stromu

Vlastnosti Red-Black stromu

17 » Kazdy uzel stromu je obarven €ervenou nebo
cernou barvou.
7 13 mj///% 19 e Koren stromu je obarven cerne.
5 %////:11 ni’://///; 37 . Listy (nil) jsou éerné.
17 25¢) © )49 - &erveny uzel ma pouze éerné syny.
nil R nil il nil R nil

7 * Na kterékoliv cesté z korene do listu lezi stgjny
// 33 pocet ¢ernych uzla

Ruseny prvek: 18

N\ N X X ¥



Zruseni uzlu v Red-Black stromu

Ruseny prvek: 18

Vlastnosti Red-Black stromu

* Kazdy uzel stromu je obarven cervenou nebo
¢ernou barvou.

* Koren stromu je obarven cerne.

* Listy (nil) jsou cerne.

» Cerveny uzel ma pouze éerné syny.

* Na kterekoliv cesté z korene do listu lezi stegjny

pocet ¢ernych uzla

Prvni krok: Oznacime syna zruSseného uzlu
jako extra cerny (“doubly black”)

N\ N X X ¥



Zruseni uzlu v Red-Black stromu

170

70 )19
| 13 ed
50) )37

nil M nil M nil

17 250) ()49

nil M nil nil nil M nil

)33

nil M nil

Ruseny prvek: 18

Vlastnosti Red-Black stromu
Barva neodpovida

*Kazdy uzel stromu je obarven ¢ervenou
nebo ¢ernou barvou.

*K oren stromu je obarven cerne.
* Listy (nil) jsou cerné.
*Cerveny uzel ma pouze &erné syny.

Na kterékoliv ceste z korene do listu lezi
stejny pocet ¢ernych uzla

\ N NS x



Zruseni uzlu v Red-Black stromu

170,

. )19
C Tnil

1

13
50) 0

nil M nil M nil

19 250 )49

nil M nil nil nil M nil

)37

/)33

nil M nil

Ruseny prvek: 18



Korekce barvy uzlu v RB stromu

Predpokladgime Zze x je levy syn svého rodice ajeho bratr w je cerny.

B xistuji 3 pripady, zavisgjici
na barveé synu w:

IOba synové w jsou Cerni

BPravy synw je Cerveny

Bl evy synw je cerveny apravy
je cerny

Pripad 2



Korekce barvy uzlu v RB stromu

Predpokladgime Zze x je levy syn svého rodice ajeho bratr w je cerny.

B xistuji 3 pripady, zavisgjici
na barveé synu w:

IOba synové w jsou Cerni

BPravy synw je Cerveny

Bl evy synw je cerveny apravy
je cerny

Prebarveni _ Prava rctace

)y @

Pfipad3 o Pripad 2




Korekce barvy uzlu v RB stromu

Pripad 4: Pravy bratr wuzlu x je cerveny.

parent[x] 7
Prebarvenl L evarotace

i ozorovani:

ripady 2 a3 provadi maximalne 2 rotace; pak je vSe hotovo

ipad 1 pouze prebarvuje a presouva korekci o jeden krok blize ke koreni

ipad 4 provadi pouze jedinou rotaci a presouva korekci o jeden krok dale od

Lemma: ZruSeni uzlu v red-black stromu s n uzly ma casovou slozitost O(log n) a
provadi maximalne tri rotace.




Algoritmus zruseni prvku RB stromu

RB-DELETE(T, 2)
1 if left[z] = nil[T] or right[z] = nil[T ]

2 then y <« 2
3 else y <« TREE-SUCCESSOR(2)
4 if left[y] # ml[T ]
5 then x < left[y]
6 else x <« right[y]
1. - plxl = ply]
8 if ply] = nil[T]
9 then root[T] < x
10 else if y = left[ply]ll
11 then left[ply]] < x
12 else right[pl[y]] < x
13 fys#z
14 then key[z] < key[y]
15 copy y’s satellite data into z

16 if color[y] = BLACK
17 then RB-DELETE-FIXUP(T, x)
18 return y



Algoritmus zruseni prvku RB stromu

RB-DELETE-FIXUP(T, x)

1

[e— "
OO 00N B W

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

while x # root[T ] and color[x] = BLACK
do if x = left[ p[x]]
then w <« right[p(x]]
if color[w] = RED
then color[w] < BLACK

color[p[x]] < RED
LEFT-ROTATE(T, plx])
w <« right[p[x]]

> Case 4
> Case 4
> Case 4
> Case 4

if color[left{w]] = BLACK and color{right{w]] = BLACK
then color[w] < RED

x < plx]

else if color[right{w]] = BLACK

then color[left{w]] < BLACK

color[w] < RED
RIGHT-ROTATE(T, w)
w <« right[p[x]]

color[w] <« color[p(x]]

color[p[x]] < BLACK ~

color{right{w]] < BLACK -

LEFT-ROTATE(T, plx])

x <« root[T]

> Case 1
> Case 1

> Case 3
> Case 3
> Case 3
> Case 3
> Case 2
> Case 2
> Case 2
> Case 2
> Case 2

else (same as then clause with “right” and “left” exchanged)

color[x] < BLACK



Grafoveé algoritmy

Programovaci techniky



Grafy — Uvod - Terminologie

Graf je datova struktura, sklada se z mnoziny vrcholt “V”
a mnoziny hran mezi vrcholy “E”

Pocet vrcholu a hran musi byt konecny a nesmi byt
nulovy u vrcholu ani u hran

Grafy
— Orientované — hrana (u,v) oznacena Sipkou u->v
— Neorientovane — pokud ex. (u,v), existuje take

(v,u)
Souvislost — graf je souvisly, jestlize pro vSechny v(i) z V
existuje cesta do libovolneho v(j) z V, nesouvisly graf je
rozdélen na komponenty

Strom — graf, ve kterém pro kazde 2 vrcholy existuje
prave jedna cesta



Grafy — Uvod - Terminologie

FIGURE 12.4
Example of a
Weighted Graph

Ann Arbor

129 Cleveland 435 Pitesburgh

Philadelphia

[ndianapolis Columbus

FIHIJFE ..... . JI_,' e - 9

Exarnple of a Directed
Graph



Grafy — Uvod — Reprezentace grafu

Incidenéni matice: Incidenéni matice (Incidence mamvix)

— orientovany graf G=(V.H.g)

[ 1, jestlizeSvel :&e(hy) =(u;,v)
-
r

ap =<—1 jesthzeIvel - s(hy) ={v,u;)
o, jimal

+« velikost incidenéni matice []H
* Casova sloZitost ovéfeni (ij)eH je O(H)

Piillad 3.1 ey -
(M— " 5
: o E"l’ H'| _ar —
[ e L4y (b
T, Ir?q B .'Ii'::: e
] ;.l-\. 4] 4 1 ;>|!i_ F l!i:_
rrft 1 -1 01 0 o 0 0
2k 0 0 4 00
Al=3lo o o o o0 a4 0o 1
4llo o 0 -1 1 0 -1
sllo -1 1 0 0 0 -1 0



Incidencni matice

(FH.2

— neovientovany grafl G

[ L jestlize By jeincidentni s u;

Priklad 3.2

hy hs  hse s

h3

M=

o

=31

L S



Grafy — Uvod — Reprezentace grafu

Matice
- GURE 12.12 Column
sousednostl s i BOREEIEHE
ﬂ-.-;:ci::-rr—:-sp-;n:ljng J ; .
e Dvou dimenzionalni """ e 9
pole hOanty A(I,j) "o |
jsou ohodnocenim g ul |
hrany mezi vrcholy = "
] N
* Pro neohodnoceny firind "ra‘F"‘hm TREIEG
graf jsou prvky Adpcany Vit oo | 10

resentation & ([1]|1.8 1.81.6|1.8
matice typu Boolean " n’e (@] o] 1o
(31| [LojLe| |Lo

* Neorientované grafy el T
maji A symetrickou
podle diagonaly




Grafy — Uvod — Reprezentace grafu

Seznamem
sousednostli o'o /‘7)

HHH‘
LT

Nardhw
)

* Vyuziva pole
seznamtu

 Jeden seznam
(sousedl) pro kazdy

IGURE 12.11
Adjacency List p—
Representation of an walua =
VrC h O I Urdirected Graph
Mode[] e
®—@ =

JHAAN

e
ol
i

» Vhodné, kdyz chceme | | >® ="
ménitelny poet hran  © * =

Hm' § Hm' I§ om I§ _m I§

Y Y Y Y
i i iz | [ '
|£




Grafy — Uvod — Reprezentace grafu

e Plexova struktura

— Vypada jako reprezentace seznamem
sousednosti, akorat vrcholy nejsou ulozeny ve
statickém poli, ale v dyn. strukture (spojovy
seznam)

e => MUzeme ménit poc€et hran i vrcholl



Hledani nejkratSi cesty - v neohodnocenem grafu

Prohledavani do Sirky

1. [Inicializace]
for VI—{r} do
begin dosaZen[v] = £alse; podet-hran-od-r[v] = w; predchiidece[v] =nil
end:
pocéet-hran [r] = 0; dosaZen[r] =true; FRONTA =(r);
while 2. [Test ukonceni] FRONTA = () do
begin 3. [Volba vrcholu se zacatku fronty]
Vv = zaé-fronty;
4. [Postup do 5ivky)
for Vs (vido { Fa(v) —ve verzi pro neonentovany graf }
if not (dosazen[w])
then begin dosaZen[w] =true; predchiidce[w] =v;
pocet-hran-od-r{w] =poder-hran-od-r[v]+1;
FRONTA = FRONTA + (w)
end;
FRONTA = FRONTA —(v)
end:



Prohledavani do hloubky

for Vvl do
begin stav[v] = nedocsazen; pfedchidee[v] =nil
end;

i=0;

POSTUP-DO-HLOUBKY(r)

procedure POSTUP-DO-HLOUBEKY(v)
stav[v] = otevien; i:=it+l; poprve[v] =1;
for Ywels (v) do { V&' (v) — ve verz
if stavlwlEnedosazen

then begin predchiidee[w] = v;
POSTUP-DO-HLOUBKY (s)

end;

stav[v] = zavien; i =i+l; naposied[v] =i

ro neorientovany graf }

# vrchol v ve stavu zavien

.. viichmi naslednici (sousedé) vrcholu v uZ jsou prozkoumam
* vrcholy ve stavu otevien

... zasobnik rekurzivnich volani

o je<1 2|V
* poprve[v] = naposled[v]



Poznamka - Hledani do hloubky
(backtracking) - upgrade

— Orezavani
 pokud vidim, Ze v néjakém uzlu (stavu) prohledavanim

jeho naslednikt URCITE nenajdu fedeni, neprohledavam
dale, ale vratim se o Uroven vys
— Priklad — v grafu projit vSechny uzly a a neurazit pritom délku
vétsSinez D
— Heuristika
« Uprednostnim néjakého naslednika mezi jinymi, podile
neéjakého kritéria, které mi SNAD urychli hledani reseni
— Priklad(negrafovy) — proskakat Sachovnici koném — pljdeme
na ta pole, z kterych budeme mit nejméné moznosti dalSiho
skoku

- A* algoritmus — zahrnuje prohledavani do Sirky i do
hloubky s heuristikou i ofezavanim, viz dale.



Hledani nekratsi cesty v
acyklickém orientovanem grafu

 DAG (directed acyclic graph) shortest path
algorithms

o Jaka je nejkratsSi cesta z A do J v tomto
obrazku?




Hledani nekratsi cesty v
acyklickém orientovanem grafu

« Graf je kvlli své struktufe rozlozitelny na etapy

Necht’' S udava uzel v etape j a f;(S)

Oznilc'er:;)a_ A je nejkratSi cesta mezi uzly S a J, plati
2. etapa: B, 1 | ‘ |
C,D -(j'l-h'jlr = L1 {L‘SE-l_JJj-]-J_(ZJ}
3. etapa: E, nodes 71 shage j+1
4 Z,t:pa' ¥ Kde c,, udava spocteny “oblak hran” SZ.

Timto dostavame rekurentni vztah, ktery

I ISP .
resi nas problém.

5. etapa: J



DAG — resSeni ulohy

 ZacCneme s fg(J)
- Etapa4d

— Zde se nic nerozhoduje, jen
prejdeme do J. Tim, ze jdeme do
J tedy dostavame f,(H)=3 a
f,(1)=4.
« Etapa 3 (viz tabulka Sj)

— Jak spocitat f5(F). Z F mlGzeme jit
do H nebo do I.

e Hrana do H ma hodnotu 6,
nasledujici je f,(H)=3. Celkem
tedy 9.

* Hrana do | ma hodnotu 3,
nasledujici je f,(I)=4. Celkem tedy
7

— Jakmile se tedy dostaneme do F,
je nelepsi jit pres | s vydanim = 7.
— Stejnépro E, G.
 Pokracujeme takto az do etapy
1

Sa | cseze + Fa(Za) | fa{5s) | Decision
H | Go to
E 4 8 4 H
F 0 7 7 I
G 6 7 b H
Sa | e,z + fa(Za) | fa(52) | Decision
E|F| G Go to
B |11 11| 12 11 Eor F
Cl| 79| 10 i E
D| 8§ |8 ] 11 2 EorF
51| es oz, + fa(Zy) | f2(51) | Decision
B | C D Go to
A 1311 ] 11 11 CorD




DAG shortest path

» Slozitost hledani — O(n+m)
* NejdelSi cesta v grafu

K ()
Efu MOy w ek [.EEF-! F Cora .]
Pouziti:
e napr. diagram Cinnosti — ukazuje nejkratsi Cas ukonceni projektu

e vzdalenost mezi mésty atd.



Dijkstriv algoritmus

 Hledani nejkratSi cesty v
ohodnoceném grafu z
vrcholu s do vrcholu t

 Predpokladame:

— Graf je souvisly
— Neorientované hrany

— Ma& nezaporné ohodnocené
hrany

« Z navstivenych vrchol( vytvafime mrak. Zpoc¢atku mrak
obsahuje pocCatecCni vrchol S, postupné pridavame uzly az do
nalezeni cilového uzlu

o V kazdém kroku — pridame do mraku vrchol v vné mraku s
nejmensi vzdalenosti d(v) (prioritni fronta)

« Opravime vzdalenosti vrcholl sousedicich s v (vede ¢asto k
relaxaci hran)



for Vil do
begin d[i] =w(s. i)
oznaceno[i] = false;
if w(s.i) < w then pred[i] =5
end:
oznaceno[s] ;= true;
konec = false;
celkova_delka cesty = w;
repeat imin =0;
omin =1. (1) not oznaceno|1| A (2) ali1] =mm {d[ul|} <o { hladovy postup |
if imin=0

then konec = true { cesta nenalezena, pro viechny neoznacené vrcholy d[i]=w }
else if imin=1
then konec = true { cesta nalezena }
else begin oznaceno[imin] = trus;
for Vi € {not oznaceno(i]} do

if dimin] +wlimm, i]) = d[i];
then begin 4[i] .= d[imin] — wlimin, i]:
pred[i] = imin
LT

end elaxace }

end
until fonec:
{ if imin = t then celkova_delka _cesty =d[imin] } { Dijkstras — 1t}



Dijkstriv algoritmus

e Relaxace hran

— Relaxace hrany e
upravuje vzdalenost
d(z) takto:

d(2)—min{d(z),d(u)+weight(e)} ﬂ




Priklad 7.1

V nasledujicim grafu najit nejkratéi cestu z vrcholu 1 do vrcholu &

I 2 3 4 5 &6 7 8§
(0 2 @ 1 o 3 o o I
2 @ 9 6 3 w ox o 2
w 9 =w 8§ 9 = = 6| 3
A=1 6 8 = 6 7 6 x| 4
e 3 0 6 = 0 | 0f 35
3 oo 7 9 o & m 4§
o o x® 6 1 9 oo 3|7
e o 6 w O = 3 o &

vzit 4 a oznadit jej, vzit 2 a oznacit jej,
aktualizovat vzdalenost do 3.5.7 aktualizovar vzodalenost do 3



vzit 6 a oznadit jej, nefmensi vzdalenost z neoznacenych
Zadné vzdalenosti se neakrualizuyi vreholi md 3, oznacit jej,
aktualizovat veddlenost do 7.8

vzit T a oznaéit jej, 8 je cil, vzit jej a oznacit
aktualizovat vzdalenost do 8




Floyd-Warshalllv algoritmus

Algoritmus hledajici minimalni cestu mezi vSemi
pary vrcholu (all-pair shortest path algorithm)

Vhodny pro husté grafy — v tom pripade rychlejsi
nez Dijkstra opakovany pro vSechny vrcholy
Pracuje s matici sousednosti

Slozitost O(n3)

MUzZeme stanovit max. pocet vrcholl, pres které
se |de

Je technikou dynamickeho programovani — viz
dale



FLOYD-WARSHALL(G.d.mezi)
vstup ©  souvisly graf G=(V. H) s nezapornym chodnocenim hran w: H(G) =R™
vystup - d[ij]. ijeV;
mezili.jl. i.j €V;
fori=1to|F do
for;j =1to I do
begin d[i.j] =w[i.j]:
mezili.j] =null
end;
for k=1 to |V do
fori=11to |V do
for j =1 to |V da
if d[i, k] +d[k.j] < d[i.]]
then begin &[i.j] =d[i. k] +4[kJ]:
mezi[i.j] =k
end;

Matice sousednosti je ulozena ve w

d je matice aktualné spocCtenych nejkratSich vzdalenosti

mezi je matice nejkratSich mezicest, je nainicializovana na -1 (null)

V kazdem kroku algoritmu zjiStuji, jestli existuje mezi vrcholy i,j kratSi
cesta pres vrchol k, pokud ano, nastavim vzdalenost v d[i][j] na novou
velikost a do path[i][j] zaznamenam vrchol k



Floyd-Warshalllv algoritmus

* Priklad — je dana matice sousednosti grafu. FW algoritmem
naleznéte nejkratSi cestu mezi vSemi vrcholy

1|2|3]|4 1/2[3|4 2|3 2|34
1o+ 2 [2]o N2 1loN12 [1]o Nf1 2
2N031E>2N031|:>:>2 0|3 :>2 031
3|1 3 05 3|11 3 0 5 3 30 3 3 05
4l2 150 [4/2150 412 15 42 1 5 0
(kiD=(1,1,2)  (Ki)=(1,1,3) (kiD=(1,2,2)  (KiJ)=(1,2,3)
O+"N”<*N"?  0+1<17 “N"+"N”<0? "N"+1<3?

*NENI *NENI «NENI «NENI



Floyd-Warshalllv algoritmus

* Priklad - pokraCovani

=

=

O N'1
N O 3

AITW[IN]|P
w
o

2 15

(k,1,))=(1,3,3)
1+1<07?
*NENI

A ITW[IN|P
w
o
(0]

(k,1,))= (1,3,4)
1+2 <57
-JE

Nova d

112|314
10 N 1 2
2N O 3 1
3 3 013
412 1 5 0
Nova path

1 |12 |3 |4

1 (-1 -1 -1 -1

2 (-1 -1 -1 -1

3 (-1 -1 -1 |1

4 |-1 -1 -1 -1

== .

—

Kratsi
cestaz 3
do 4 vede

pres 1




Floyd-Warshalllv algoritmus

e Rekonstru

—V mezi[i]
ma jit. Po

Kce nejkratSi cesty mezi i,
J] je index vrcholu k, pres ktery se

kud k neni -1(null) podivam se do

mezi na nejkratsi cestu mezi i,k a k]
— Toto opakuji rekurzivné dokud nenajdu

mezi[il[j]

== -1.



Minimalni kostra grafu

« Algorimus na hledani minimalni kostry grafu
(Minimum Spannig Tree)

Kostra grafu:
— minimalni souvisly podgraf, ktery obsahuje vSechny vrcholy
— neobsahuje cykly — je to strom

Definice: Je dan souvisly graf G, jehoz hrany jsou ohodnoceny
realnymi Cisly, které budeme nazyvat cenami. Kostrou grafu, ktera
ma nejmensi ohodnoceni hran mezi vSemi kostrami, nazyvame
,nejlevnéjsi (minimalni) kostrou grafu”



Aplikace nejlevnéjsi kostry

Elektrifikace nzemi

0. Borivka algoritmus hledani nejlevngjéi kostry objevil jake fedeni konkrétni praktické
ulohy elektrifikace wizemi. V této uloze obce tvori vrcholy grafu, elektricka spojeni hrany a
chodnoceni hran reprezentuje cenu za natazeni vedeni mezi obcemu. Ukolem bvlo najit
takove spojeni, abyv viechnyv obce bvly piipojeny do elektricke sité a piitom cena spojent
byla minimalni.

Sjizdnost silnic

Mame silniéni sit, z niz chceme udrzovat sjizdnou co nejkratsi ¢ast, ktera vzajemné propoji
viechny obce dane oblasti.

Vybudovini zeleznicni sité
Mezi mésty dansho regionu mame navrhnout zelezniéni sit’ tak, aby kazda 2 meésta byla po
zeleznici dosazitelna a piitom naklady na vwbudovani zelezniéni sité byly mumimalni.



Kruskal(v algoritmus:

[Uréit nejlevnédjsi kostru v souvislém ohodnoceneém grafu G=(V,H)]
1. [Inicializace kostry K]
VK) =WG), HEK) =2 (K=(.d)}
2. [Pridani hrany do K]
Necht 7 je hrana s nnmimalnim chodnocenim takova, ze hgH(K)

a (F, HK)w{h}) je acyklicky graf,
H(K) = HK)w{h}.
3. [Test ukonceni.]
Jesthize |H(K)=T(G)| -1, pak K= (F.H(K)). jinak navrat na krok 2.

Alternativné:
1. MK =WMG). HK) =H(G): {K=G}
2. [Odebrani hrany z K]
Necht /1 je hrana s maximalnim ohodnocenim takova, ze heH(K)
a (F, HLK)—{h}) je souvisly graf,
H(K) =H(K)—{h}.
. [Test wkonéeni.]
Jesthze |[H(K)=T(G) —1. pak K= (F . H(K)). jinak navrat na krok 2.

L



Boruvklv algoritmus

[Uréit nejlevnédjst kostru v souvislem ohodnocenem grafu G=(V,H)]
1. [Inicializace lesa L]
VL) =WG): HL) =2:; {(L=(V.2)}
2. [Arualizace lesa L]
Pro kazdou komponentu L’ lesa L uréit nejlevnéjsi hranu z hran vychazejicichz L’
k jinvm komponentam. Necht' 5 je mnoZzina téchto hran. Pak polozme
HL)y=HL)wS

a urceme komponenty souvislosti v lese L = (7. H(L))

Ld

. [Test ukonceni.]
Jesthize |[H(L)=|F(L) —1. pak K= (V,H(L)). jinak navrat na krok 2.
(Alternativné jestlize pocet komponent je roven 1. pak K= (F.H(L)).
jnak navrat na krok 2.)



PrimGv - Jarnik(v algoritmus

[Urcit nejlevngisi kostru v souvislém ohodnocenem grafu G=(V H)]
1. [[nicializace kostry K]
Necht v je libovolny vrchol grafu & |
VK) = {v}: HK) =2 (K =(v1.D) }

. [Aktualizace kostry.]
Necht /1 je hrana s minimalnim chodnocenim z hran spojuicich
vrchol ue F{K) s vrcholem v F(K). pak
VK) = K)wiv: HK) = HK)o{h}

. [Test wkonceni.]

Jesthize |H(K)=T(G)|-1. pak K= (V. H(K)). jinak navrat na krok 2.

[~

L



PrimUv-Jarnikuv algoritmus

. Priklad(1)




PrimUv-Jarnikuv algoritmus

* Priklad - pokraCovani




ADT Tabulka



Tabulka

e Datova struktura, ktera umoznuje vkladat a pozdéji
vybirat informace podle identifikacniho klice. Mohou byt:

— pevneé definované (LUT Look Up Table)
— s proménnym poctem polozek
Konvence:
k — kli¢, kterym identifikujeme polozku
A, — adresni kli¢ tj. ,adresa polozky" (ve vétsine
pripady je to index

Hledani v tabulkach — parametry:

S — délka hledani polozky (pocet polozek, které je nutno
prozkoumat)

T — prmérna délka hledani (m je pocet pristupl do tabulky)
iz S,
m i=1

A — préimérna délka prohledavani za predpokladu rovhomérného
pristupu (n je pocCet obsazenych polozek tabulky)

IR
ne
P — tzv. plnéni tabulky(podil obsazenych polozek)

p="
p

kde p je velikost tabulky



Rozdéleni tabulek podle zplisobu organizace
e tabulky s pfimym pristupem

e obycejné vyhledavaci tabulky

e tabulky se sekvencnim pristupem

e tabulky s rozptylenymi polozkami



Tabulky s primym pristupem

k— Ak je prosté zobrazeni, kazda polozka
tabulky ma své misto jednoznacné urcené
hodnotou Ak primo odvozenou z k

Optimalni implementace tabulky je pomoci pole —
indexy jsou primo klice v tabulce
S=T=A=1
Vyhody:
— rychly pristup
— jednoducha implementace
Nevyhody:
— Velikost tabulky je dana rozsahem klice, pro
praktické ucely byva vétSinou nednosna
— Ridké pole — nerovnomérny pocet kli¢ vzhledem k
rozsahu tabulky.

Priklady:
— Telefonni sit’ — klicem je telefonni Cislo uzivatele
— Telefonni seznam — klicem je jméno



Vyhledavaci tabulky

e \Vyhledava se podle hodnoty klice
e Poradi polozek m{ze byt:

— definované (usporadané)

— nahodné
o Strategie vyhledavani:

1. sekvencni

2. binarni

3. Fibonacciho

4, kombinované

e \yhoda:
— plnéni vyhledavacich tabulek miZe byt az 100%
e Nevyhoda
— Casové narocné vyhledavani (mtze byt az linearni)

Sekvencni vyhledavani
— Polozky v tabulce mohou byt neusporadané
— Princip spociva v postupném porovnavani kli¢d
polozek s hledanym klicem az do nalezeni shody,
popr. nalezeni konce tabulky
A= i:'i-i + 1)

".I

—



— Vyhoda: snadna implementace a Casove
nenarocna modifikace tabulky (implementace jako
pole (popr. jako seznam), pridava se na konec
pole, diry po odebrani prvkd se vypliuji poslednim
prvkem — v pripade implementace polem)

Binarni vyhledavani
— lze pouzit v pripadé€, Ze jsou polozky tabulky
serazeny podle hodnoty klice

Princip: porovnat hledany kli¢ s klicem uprostred
tabulky, pokud neni shoda, hledat v levé popr. v

prave poloviné tabulky (v zavislosti na hodnoté
klice)

A = fDQ[P'
Fibonacciho vyhledavani

Princip: stejny jako u binarniho vyhledavani,
testované prvky vsak nevolime uprostred, ale v
pomeéru Fibonacciho Cisel

Slozitost: stejna jako u binarniho vyhledavani, ale
prvky na zacatku jsou nalezeny rychleji

— Pro efektivni hledani se snazime, aby tabulka méla
F.-1 prvkl, kde F, je urcité Fibonacciho Cislo

Fibonacciho posloupnost:



Prvky Fibonacciho posloupnosti:
0,1,1,2,3,5,8, 13, 21, 34, 55, 89, ...

Pr. Nalezeni prvku na pozici 26 v tabulce o 54 prvcich.

1 F, 2 N=F, -1
Fo_g—1 Fpi1—1
1 Foa Foo N =F, -1
Foa=1 Fap3=—1 Fo_s-1
Vyhledani:

1
2
3

1)

21

3)

2)

34

54




Hledani podle sekundarniho klice

e Invertovany soubor (indexovany soubor)
— jedna se o tabulku serazenou podle sekundarniho klice,
data tvori primarni kli¢ (nebo pfimo index v ptvodni
tabulce)

1935 Fiala Jan
1935 Fiala Martin
1937 Blaha Josef
1945 Blaha Jan
1956 Fiala Petr

e invertovany seznam
— invertovany soubor implementovany jako zretézeny

seznam
index
¥
1935 | 14 » 1035 [ 15 » 1037 4
nebo
1035 |+ 14 [+ 15 [+— -
1997 |+ 4 |4+ 10 [{— -
1945 |47 3> -
1956 |47 [




Vicerozmerneé vyhledavani

e vyhledavani podle vice kli¢ realizujeme vicenasobnym
pristupem

1. Fiala Patr 1956
2.
Jan S
h 4. | Blaha Josef | 1937
Josef | 5.
6.
) 7. Blaha Jan 1945
Blaha /’/,/,-47 Jaromir | a.
Dobry | -~ o
Fiala |- 10. | Dobry | Jaromir | 1937
\ Jan [+ 11.
Martin |~ 12.
13.
Petr /
14. Fiala Jan 1935
15. Fiala Martin 1935




tabulky s rozptylenymi polozkami

e pouzivaji se v pripad€, ze rozsah klice N >> rozsah
tabulky

e pro urceni pozice v tabulce, na kterou mame ulozit
polozkus klicem k, pouzivame rozptylovaci funkce
(hash-funkci)

Ak=h(k)l
ktera klici k jednoznacné prirazuje klic A,

e mUlZe se stat, Ze pro rlizné polozky k; # k, plati, ze
h(k,)= h(k,) — tzv. synonymické polozky (dochazi
ke kolizi)

Pri navrhu a implementaci hash-tabulky je nutné vzit v
uvahu:

— jak definovat rozptylovaci funkci
— jak resit ukladani synonymickych polozek



Pozadavky na rozptylovaci funkci:

1.

Pro kazdé k je jednoznacné definovana (a v prijatelném
Case vycislitelna)

Vytvari minimalni pocet kolizi (minimum synonym)
Pravdépodobnostni rozdéléni Ak=h(k) na intervalu <0, p-

1> je rovhomérné - Ize vyuzit pseudonahodné funkce
(randomizacni funkce)

Realizace h(k):
hash funkci i=h(k) je mozné realizovat nasledujicimi

zpUsoby:
I je Casti k
I je Casti operace nad k
i je zbytkem po déleni rozsahem tabulky p

V7’

hodnota p
i je dan vahovym souctem Casti

"

i Z‘ ;T

=1

kde a; jsou vahy jednotlivych Casti k' klice k



Tabulky s otevrenym rozptylenim

Kazda pozice tabulky je potencidlné pfistupna polozce s libovolnym klicem, snadno venikaji
shluky polozek. Pfi kolizi se hodnota Ay pfepodita.

— rozptylovaci funkei volime napfiklad
h=h mod p
kde p je prvocislo
— vhodné pro tabulky s velkim rozsahem klicd, ale malim poétem polozek
Podle zpisobu fefeni kolizi rozezndvame étyii podtypy:

1. Tabulky s otevienym rozptilenim a nedefinovangm zpdsobem uldadani syvnonymiclkych
polozek

— mutno dodefinovat gpilisob prepoditini Ay pii kolizi

Priklad:

3z

T~
/

38

e

ok W R = O

Kolize: prvky 32 a 38 maji stejnou
hodnotu rozptylove funkce

2. Tabulky s otevienim rozptvlenim a ukladanim synonymickich polozek s honstaninim
krokem s (3 vicendsobnou hashovaci funkei)
— na kli¢ k aplikujeme funkei hg(k), pokud dojde ke kolizi, vypodteme znova Ay

podle (k) atd. ag do té doby, nef najdeme v tabulce volné misto

ho(k) = h{k)

hi(k) = (h{k)+s) mod p
hi(k) = (hik)+is) mod p

kde pje rozsah tabulky a s je pfirozené fislo nesoudélné 3 p (nesoudélnost zarud mofnost
dostat se na kazdou pozici tabully)



Priclad: Tabulka 3

— 8 pozicemi
— pologkami = klici DAVID, HANA, DANA, HELEMNA, EMIL, EVA, BOZENA
— hashovaci funkci

hik) = pofadi 1. pismene v abecedsé

S = S=23

0 | HELENA 2 0
1 | BOZENA 1 1 | BOZEMA
2 2 | HELENA 2
3 DAVID 1 3 DAVID 1
4 DAMA 2 4 EMIL 1
5 EMIL 2 5 EVA 4
6 EVA 3 6 DAMA 2
T HAMA 1 T HaMA 1

st. sloZitost_ 12/7 st. sloZitost =12/7

3. Tabulky s otevienym rozptvlenim a uklddanim synonyvm s linedrnd vicendsobnouw wkld-
dact funkei

holk) = hik)
hi(k) = (hik)+a-i+b) mod p

4. Tabulky = otevienim rozptylenim a ukladidnim syponym s kradrafickouw wicendsobnou
ullddact funketd

ho(k) = h(k)

hi(k) = (hl:_.ll'l—f {—]_::-'.' [%-I -) mod p

kde [r] znati zackrouhleni éisla r ,nahoru®. U zjiEfovani zbytku po déleni {mod) je
tieha davat pogor na séporne argumenty — drzet se definice!



Tabulky s otevrenym rozptylenim a

vhitFnim zretézenim

Ve fazi zafazovéni novvch poloZek do tabulky si pii virskytu kolize ponechdme synonyvmicks
poloZzky vedle. Po zafazeni viech poloiek viadime tato dofasné odloZend synonvma na zhyli
volna mista v tabulce {podle pfedem zvoleného systému) a piishiEnd svononyma zietézime do
tzv. reféru symonym

=l @ m B W P

0 DAMNA 2] -

BOZENA 1 | BOZENA b -

HELENA 2] -

DAVID B DAVID 1

EMIL

0
EMIL 1E
EVA 2 D

bt N = T 4 B OO o B

HANA 1|2

st. slofitost =107
synonymické

DANA

HELEMA

EVA

Fresun synonym do tabulloy:

[

od zadatku
od konce

s vicendsobnou hash-funkei (to je vwhodné, protoZe ndm to ,perozbourd” rovoomerné
rozloZeni prvki)

tento tvp tebulky je vhodny, pokud tabulku na zaditku jednou vytvofime a potom
opakované pouZivame

problém je pfidani poloZky na prvni misto v fetézci synonym, pokud toto misto jiZ jind
polozka obaadila,



Tabulky s uzavrenym rozptylenim a
vhéjsim zretézenim

— prinaseji zlepseni posledni metody: rozdélime tabulku na dvé ¢asti

1. primarni dast — obsahuje pouze polozky, které nejsou synonyvma

2. sebundarni cast (zona zvetézent, preplnénit, atd.) — polozky, které jsou synony:
k polozkam v primarni ¢asti

0 -

1 | BOZENA

2
prim. ¢ast 3| DAVID 8

4 EMIL 10

5

6

7 HANA 9

8 DANA 11

9 | HELENA - L.
sek. ééxstm EVA — zona zretezeni

11 DIAMNA -

— problémem je vypusténi prvniho prvku v retézci — resl se zavedenim dér



Metoda rozptylenych indexii

— tabulku chapeme jako vektor seznami synonyvmickych polozek (fetézci)

0 364

1 71

2 107

3 192 640
4 802

5

6

— garazovani novych prvku:

1. na konec retézu

2. usporadané — slozitéjsi implementace, ale prinasi jisté uryechleni

— velice oblibena metoda (100% plnéni, jednoducha mplementace, . .. )



- je datova struktura, kterd muze byt pouzita jako ndhrada
Za vyvazené stromy.

predstavuji pravdépodobnostni alternativu k vyvdzenym
stromdm (struktura jednotlivych uzll se voli ndhodné)

Na rozdil od stroml ma skip list ndsledujici vyhody:
- jednoducha implementace
- jednoduché algoritmy vloZeni/zruseni

- Casovd slozitost vyhleddvdni je obdobnd jako u stromd
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seznam sloZitost vyhleddvani - nejhorsi pripad
a) obycejny spoj.seznam n
b) extra ukazatele mezi kazdym 2. uzlem h/2031
c) extra ukazatele mezi kazdym 4. uzlem h/431
d) extra ukazatele mezi kazdym 2'. uzlem Oog nOl
e) ndhodna volba extra uzli s ukazateli (skip list) ?2??




prky v seznamu jsou usporadany

- seznam obsahuje prvky, které maji k ukazatell

1< k< max_level

- uzel s k-ukazateli se nazyva uzel Grovné k

+ seznam Urovné k - obsahuje prvky s maximadlné k ukazateli
idedlni skip-list - kazdy 2'-ty prvek mad ukazatel, ktery
ukazuje o 2/ prvkl dopredu
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Pokud ma kazdy 2ty uzel 2 ukazatell na ndsledujici uzly, pak jsou uzly
jednotlivych drovni rozlozeny nasledovné:
50%  uzld drovné 1
25%  uzll drovné 2
12.5% uzlld drovné 3
atd.

Vyhoda: slozitost vyhleddavani O(log n)

Nevyhoda: po provedeni operaci insert/delete je nutné
provddét restrukturalizaci seznamu

ReZenf: ponechat rozlozeni uzld ale vyhnout se
restrukturalizaci - 1.
uzly drovné k jsou vkladany nahodné s uvedenym
pravdépodobnostnim rozloZzenim



Prvek Skip-listu —— MaxLevel
e kazdy prvek seznamu trovné k md 15 [ ] ukazatele na dal$i prvky
k ukazatell (k se voli ndhodné pri — T forward][i] -
vytvoreni prvku ) —
—— 1
Kli¢ + data

Inicializace seznamu

Prazdny seznam
- je vytvorena hlavi¢ka seznamu

> (obsahuje MaxLevel ukazateld)

» vSechny ukazatele se inicializuji na

| NULL NIL

» celkovy pocet Urovni MaxLevel se voli na

7 zdkladé maximdlniho po¢tu prvkd N
header MaxLevel=log,(N)



o @ o
Vyhledavani

- Zacindme v nejvyssi drovni

- Dokud je hledany prvek vétsi nez prvek na ktery ukazuje ukazatel,
* posouvdme se vpred v dané drovni .

- Pokud je hledany prvek mensi nez ndsledujici kli¢,
* presuneme se o jednu Uroven niz.

- Opakujeme postup pokud neni prvek nalezen, nebo pokud neni jisté (v
drovni 1), Ze prvek neexistuje.

o Casova sloZitost
- nejlepsi/prumérny pripad : logaritmicky

- nejhorsi pripad : linedrni (skip list prechdzi v normadlni spojovy seznam)



A ¢

Search(list, searchKey)

¥ = list—header

— loop invariant: x—key < searchkey

for i := list—level downto 1 do
while x—forward[i}—=key < searchKey do

% 1= x—forward]i]

— x—=fkey < searchikey = x—forward(1 ] —key

¥ = x—forward[1]

if x—key = searchKey then return x—value
else return failure




VloZeni prvky

- Vyhleddvacim algoritmem naleznéte pozici pro vloZeni prvku
- zapamatujte pozici predchidce
- Zvolte droven nové vkladaného uzlu

- VloZte novy uzel a pokud je to nutné zvétsete hodnotu MaxLevel

Level 17

N

O -~
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VloZeni prvky
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VloZeni prvky

- Vyhleddvacim algoritmem naleznéte pozici pro vloZeni prvku
- zapamatujte pozici predchidce
- Zvolte droven nové vkladaného uzlu

- VloZte novy uzel a pokud je to nutné zvétsete hodnotu MaxLevel

Level

N

QO -




Volba ndhodné urovné

randomlLevel()
vl =1
— random() that returns a random value in [0...1)
while random() < p and Ivl < MaxLevel do
Il = vl + 1
return vl

Algoritmus vloZeni prvku

Searf-h path / updateli]=forward[i]
|I -
=) P ]
Y fi ot
¢ — ‘\f ” ” 257 NIL
9 - ]
[T T -
original list, [7 to be inserted
— NIL

~ 9 L il
IR e pu U e B R s N pu Y .

Insert(list, searchKey, new\alue)

local update[1..MaxLevel]
% := list—header
fori:= list—level downto 1 do
while x—forward[il=key < searchKey do
¥ = Xx—forward[i]
-- y—key < searchiey < x—forward(i[—key
update[i] == x
% 1= x—forward[1]
if x—key = searchKey then x—value := newValue
else
Ivl ;= randomLevel()
if vl = list—level then
fori = list—level + 1 to vl do
updateli] := list—header
list—level ;= vl
* 1= makeMode(lvl, searchiKey, valueg)
fori:=1 tolevel do
x—forward[i] == update[i]—forward[i]
update[i] =forward[i] ;== x

list after insertion, updated pointers in grey




Zrudeni prvku
- Vyhledavacim algoritmem
naleznéte pozici pro zruseni

prvku
* zapamatujte pozici
predchidce

- Zruste uzel, je-li to nutné
zmensete MaxLevel.

Delete(list, searchKey)
local update[1..MaxLevel]
% 1= list—=header
for i := list—level downto 1 do
while x—forward[il—=key < searchKey do
¥ = ¥x—forward[i]
update[i] .= x
¥ 1= x—forward[1]
if x—key = searchKey then
fori:=1 to list—level do
if update[i]—=forward[i] = x then break
update[i]—=forward[i] ;= x—forward[i]
free(x)
while list—level = 1 and
list—=header—forward[list—level] = NIL do
list—level = list—level — 1
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Implementation

Search Time

Insertion Time

Deletion Time

Skip lists

non-recursive AVL trees

recursive 2—3 irees
Self—adjusiing trees:

fop-down splayving

bottom-up splaving

0.05] msec (1.0)
0.046 msec (0.91)
0.054 msec (1.05)

O.05msec (3.0
0.49 msec  (9.6)

0.065 msec (1.0)
010 msec  (1.35)
0.21 msec  (3.2)

0.16 msec  (2.3)
0.51 msec  (7.8)

0,059 msec (1.0
0085 msec  (1.46)
0.21 msec  (1.63)

0.18 msec  (3.1)
0.53 msec (9.0

Table 2 - Timings of implementations of different algorithms

MNormalized search

Avg. # of pointers

J times ( {.e., normalized per node
Linyp) (e, LAl —pn

li5 1 2

Ly, 0.94... .58...

by | 1.33...

bis 1.33. .14..

b 2 1.07...




Vyhledavani retézcu
(Pattern Matching)
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1. Co je vyhledavani retézcu

2. Algoritmus , hrubé sily” (Brute-force)
3. Algoritmus Boyer-Moore

4. Knuth-Morris-Pratt algoritmus

5. Rabin-Karp algoritmus



1. Co je vyhledavani retézcl ?

* Definice:

— Pro dany textovy retézec T and a vzorovy retézec P,
hledame vzor P uvnitr textu

* T: “the rain in spain stays mainly on the plain”
* P: “nth”

* Aplikace:

— textové editory, webové vyhleddvace (napf. Google),
analyza obrazu, strukturni rozpoznavani



Zakladni terminologie

Predpokladejme, ze S retézec velikosti m.

podretezec S[i .. j] S je Cast retézce mezi
indexy i aj.

prefix (predpona) S je podretézec S[O .. i]
suffix (pripona) S je podretézec S[i .. m-1]
— i libovolny index mezi 0 a m-1



Priklad s [alnldlrle

* Podretezec 5[1 3] == "ndr" 0

e VSechny mozné prefixy S:

mnm u nm n /I |

— "andrew", "andre", "andr", "and", "an”, "a

e VSechny mozné suffixy S:

— "andrew", "ndrew", "drew", "rew", "ew", "w



2. Algoritmus , hrubé sily“
(Brute Force Algorithm)

* Pro kazdou pozici v textu T kontrolujeme
zda v ni nezacina vzor P.

|

P se posouva po 1 znaku pres T
—



Brute Force v Jave Vraci pozici, ve které

zacina vzor, nebo -1

public static int bfMatching (String text,String template,int i) {
int j,
int ret val=-1;
int n=text.length() ;
boolean find=false;
m=template.length() ;
while (i<=n-m && 'find) {

J=0;
while ((j<m) && (text.charAt(i+j)==template.charAt(j))) {
j=j+1;
¥

if (j==m) { ret val=i;
find=true;
by
i=i+1;
+

return (ret_val) ;

}
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public static void main(String[] args) ({
String text="pokus pohled pohoda podpora";
String tmpl="po";
int i;
boolean nalezen=true;
i=0;
do { i=bfMatching(text,tmpl, i) ;
if (i>=0) System.out.println("Nalezen v pozici

v o \ .

"+i) ;

i
else nalezen=false;
i=i+l;

} while (nalezen);
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» Casova sloZitost Brute force algoritmu je
O(mn) — nejhorsi pripad

e VétsSina vyhledaavani v bézném textu ma
slozitost O(m+n).

continued



e Brute force algoritmus je rychly, pokud je
abeceda textu ,velka“

— napt. A..Z,a..z, 1..9, atd.

e Algoritmus je pomaly pro ,malou” abecedu
—tj. 0, 1 (binarni soubory, obrazkové soubory, atd.)



* Priklad — nejhorsi pripad:
— T: "aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaah”
— P: "aaah"



* Boyer-Moore algoritmus vyhledavani je
zalozen na

* 1. Zrcadlovém pristupu k vyhledavani

— hledame P v T tak, ze zaCiname na konci P a
postupujeme zpeéet k zacatku



e 2. Preskocenim skupiny znaku, které se

neshoduji (pokud takové znaky existuiji)
— Tento pripad se resi v okamziku kdy P[j]# T[i]

— mohou nastat celkem 3 pripady. T l
X

1

P lb




Pripad 1
pad

* Pokud P obsahuje x, pak zkusime posunout
P doprava tak, aby se posledni vyskyt x

dostal proti x obsazenému v T|[i].

l

X

1

a
posunout 1 a
] doprava,

P




rl’)

Drinn
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* P obsahuje x, ale posun doprava na posledni vyskyt x
neni mozny, pak posuneme P doprava o jeden znak k
T[i+1].

T X|ld | X T Xl alX ?
1 a inew
posuneme 1 a
l ] doprava, p l
Clwl alx j na konec P Clwl a|x
J \ X je Za jnew

pPOZICi |
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pad 3

* Pokud neni mozné pozit pripad 1 a 2, pak
posuneme P tak aby bylo P[0] zarovnano s T[i+1].

l l

! X|a 1 x|al?]??
1 a lneW
posunemeia
p l ] doprava, p l
d|c|bla j na konec P d/ c|bla
U

X neni v P
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rC ~A |l A+l
runkce Last|)

* Boyer-Moore algoritmus predzpracovava vzor P a pro
danou abecedu A definuje funkci Last().

— Last() zobrazuje vSechny znaky abecedy A do mnoziny
celych Cislel

* Last(x) je definovana jako: //xjeznakvA
— Nejvetsi index i pro ktery plati, ze P[i] == x, nebo
— -1 pokud zadny takovy index v P neexistuje
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012 345

e A={a, b, c, d}
 P: "abacab"

4

Last(x)
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* Last() se pocita pro kazdy vzor P pred
zaCatkem vyhledavani.

* Last() s obvykle uchovava jako pole (tabulka)



Boyer-Moore priklad (2)

clalb
alclalb alblalclalb
blal|c|al|b alblalclalb

L(X) 4 5




v Vraci index ve kterém

Boye r-Moore in Jave zaCina vzor nebo -1

public static int bmMatch (String text,
String pattern)

{
int last[] = buildlLast (pattern)

int n = text.length()
int m = pattern.length() ;
int i = m-1;

if (i > n-1)
return -1; // neni shoda - vzor je
// dels$i nez text



int j = m-1;
do {
if (pattern.charAt(j) == text.charAt(i))
if (j == 0)
return i; // match
else { // zpétny prichod
i--;
J——
}
else { // preskoceniznakl
int lo = last[text.charAt(i)]; //last occ
i=1i+4+m- Math.min(j, 1l+lo);
j=m-1;
}
} while (i <= n-1);

return -1;// neni shoda
} // konec algoritmu



public static int[] buildLast (String pattern)
/> vraci pole indexu posledniho vyskytu kazdého

{

}

znaku ve vzoru */
int last[] = new int[128]; // ASCII znaky

for(int i=0; i < 128; i++)
last[i] = -1; // initializace

for (int i = 0; i < pattern.length(); i++)
last[pattern.charAt(i)] = i;

return last;
// end of buildLast()
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public static void main(String args|[])
{ if (args.length !'= 2) {
System.out.println("Usage: java BmSearch
<text> <pattern>") ;

System.exit (0) ;
}
System.out.println("Text: " + args[0O]);
System.out.println("Pattern: " + args[1l]);

int posn = bmMatch (args[0O], args[l]):;

if (posn == -1)
System.out.println("Pattern not found");

else

System.out.println("Pattern starts at posn "
+ posn) ;
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» Casova sloZitost Boyer-Moore algoritmu je v
nejhorsim pripadé O(nm + A)

* Boyer-Moore je rychlejsi pokud je abeceda
(A) velka, pomaly pro malou abecedu

tj. algoritmus je vhodny pro text, Spatny pro
binarni vstupy

* Boyer-Moore rychlejsi nez brute force v
pripadeé vyhledavani v textu.



Priklad nejhorsiho pripadu

e T: "ggaaa...a"

¢ P: "baaaaa" P: blalalalala




* Knuth-Morris-Pratt (KMP) algoritmus
vyhleddva vzor v textu z/leva do prava (jako
brute force algoritmus).

* Posun vzoru je reSen mnohem inteligentnéji
nez v brute force algoritmu.



* Pokud se vyskytne neshoda mezi textem and
vzorem P v P[j], jaky je nejvetsi mozny posun
vzoru abychom se vyhnuly zbytecnému
porovnavani?

* Odpoveéd: nejvétsi prefix P[O .. j-1], ktery je
suffixem P[1 .. j-1]
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j==

* Nalezneme nejvétsi prefix (start) :
"abaab" ( P[O..j-1] )

jehoz suffix (end) :
"baab" (p[1..j-1])

* Odpoved: "a b"
* Nastavime j=2 // novd hodnota j
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« KMP predzpracovava vzor, abychom nalezl
shodu prefixu vzoru se sebou samym.

* k =pozice pred neshodou (j-1).

* Chybova funkce (failure function) F(k)
definovana jako nejdelsi prefix P[0..k] ktery
je takeé suffixem P[1..k].



Priklad chybové funkce
(k==j-1)
 P:"abaaba" klol1121314]5

Fkb O 0] 1] 11213

F(k) velikost nejvetsiho
prefixu, ktery je zaroven
sufixem

e Vprogramu je F() implementovana,jako pole
(popr. tabulka.)
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 Knuth-Morris-Pratt algoritmus modifikuje
brute-force algoritmus.

— Pokud se vyskytne neshoda v PJj]
(i.e. P[j] != T[i]), pak
k =j-1;

j=F(k); //ziskani nové hodnoty j

II =i INGATL LI 1 INW V N 11 L} J
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public static int kmpMatch (String text,
String pattern)

int n = text.length() ;
int m pattern.length() ;

int fail[] = computeFail (pattern)

int i=0;
int j=0;



while (1 < n) {
if (pattern.charAt(j)

if (3 ==m - 1)
return i - m + 1; // match

i++;

j++;

== text.charAt(i)) {

}
else if (j > 0)

j = fail[j-1];
else
i++;

}

return -1; // no match
} // end of kmpMatch ()



public static int[] computeFail (
String pattern)
{
int fail[] = new int[pattern.length()]:
fail[0] = O;

int m = pattern.length();
int §j = 0O;
int i = 1;



while (1 < m) {
if (pattern.charAt(j) ==
pattern.charAt(i)) ({ //3j+1 chars match

fail[i] = j + 1;
i++;
j++;

}

else if (j > 0) // j follows matching prefix
j = fail[j-1];

else { // no match
fail[i] = O;
i++;

}
}

return fail;
} // end of computeFail ()
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public static void main(String args|[])
{ if (args.length !'= 2) {
System.out.println("Usage: java KmpSearch
<text> <pattern>") ;

System.exit (0) ;
}
System.out.println("Text: " + args[0O]);
System.out.println("Pattern: " + args[1l]);

int posn = kmpMatch (args[0], args[l]);
if (posn == -1)
System.out.println("Pattern not found");
else
System.out.println("Pattern starts at posn "
+ posn) ;
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.
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 KMP bézi v optimalnim case: O(m+n)

e Algoritmus se nikdy neposouva zpét ve
vstupnim textu T

— To ¢ini algoritmus obzvlast vyhodny zpracovani
velkych souboru



5. Rabin-Karp Algoritmus

e Zakladni myslenka: Vypocitat
— kontrolni soucet pro vzor P (délky m) a
— kontrolni soucet pro kazdy podretézec retézce T délky m

— prochdzet retézcem T a porovnat kontrolni soucet kazdého podretézce s
kontrolnim souctem vzoru. Pokud dojde ke shodé vzoru provést test znak
po znaku.

Kontrolni soudet 4

Kontrolni soucet @

FaleSna
/_\ shoda shoda
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 VVypocet kontrolniho souctu:
—Zvolime prvocislo q
—Zvolime d = | 2| - tj. poCet vSech moznych znakl v pouzité

abecedé
S (P) = Z d™ ' P[i] mod q = P[m]+dP[m—1]+...+d™ *P[2]+d™ ' P[1] mod ¢
i=1
* Priklad:

>=1{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
—Pakd=10,q=13
— Necht P = 0815

S,(0815)=(0-1000+8-100+1-10+5-1) mod 13 =815mod 13=9



Jak vypocitat kontrolni soucet :
Hornerovo schéma

1Tl
* Mdmewypolitat S (P) = Z d™ " P[i] mod ¢

1=1

* Pouzitim

m m—1
Sm(P) = Z d™'Pli| = d (Z dmilP[’i]) +P[m| =dS;,—1(P[l.m—1])+P[m] (mod q)
i=1 i=1
* Pfiklad:
—$-1{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9)
— Pakd=10,g=13
— Necht P =0815

S,(0815) = ((((0-10+8)-10)+1)-10)+5 mod 13 =

((((8 -10)+1)-10)+5 mod 13 =
(3-10)+5 mod 13 =9



Jak vypocitat kontrolni soucet pro text

*Zacneme s S _(T[1..m])

Kontrolni soucet

S (T[1.m]) S, (T[2..m+1])

S, (T[2.m+1])=d(s, (T[l.m])—d™T[1])}+ T[m+1])mod g



Rabin-Karp-Matcher(T,P,d,q)
n < length(T)

m < length(P)

h < d™1mod q
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13.

p<«0
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Kontrolni soucet
vzoru P

fori<—1tomdo

od

fors < 0ton-mdo

od

Kontrolni soucet
textu T[1..m]
p < (dp+P[i]) mod q
t, < (d ty + T[i]) mod q Kontrolni soudty se shoduiji
provadi se test shody fetézcl

if p =t then
if P[1..m] = T[s+1..s+m] th rn “Pattern occurs with shift” s

fi
if s < n-m then

vypocet kontrolniho souctu pro
T[s+1..s+m] s vyuzitim
kontrolniho souctu T[s..s+m-1]

t.,, < (d(t,-T[s+1]h) + T[s+m+1]) mod g 4
fi
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® ¢as béhu Rabin-Karp algoritmu je v nejhorsim pfipadé O(m (n-m+1))

* Pravdépodobnostni analyza
— Pravdépodobnost faleSné shody je pro nahodny vstup 1/q
— Predpokladany pocet faleSnych shod O(n/q)

— Predpokladany ¢as behu Rabin-Karp algoritmu je
O(n + m (v+n/q))
kde v je pocet spravnych posuvl

* Pokud zvolime g > m a ocekavany pocet posuvl je maly je
predpokladana doba béhu Rabin-Karp algoritmu O(n +m).



Algoritmy zpracovani text( II

< datova struktura Trie

< nejdelsi spolecna sekvence (LCS)

< nejkratsi spolecna nad-sequence (SCS)
< vzdalenost mezi retézci



Datova struktura Trie

nimize

mize

nimize

Ze

nimize

Ze

yAS




Predzpracovani retézcli

#:U algoritm0 vyhledavani retézcl se predzpracovava
hledany vzor, aby se urychlilo jeho vyhledavani

#Pro rozsahlé neménné texty ve kterych se ¢asto
vyhledava je vyhodnéjsi predzpracovat cely text, nez
se zabyvat predzpracovanim vzoru (BM, KMP
algoritmus)

#Trie je kompaktni datova struktura vhodna pro
reprezentaci mnoziny retézcll, kterymi mohou byt
napr. slova v textu

= Trie umoznuje vyhledavat retézce v Case umerném velikosti
hledaneho vzoru



Standardni Trie

@Standardm’ trie pro mnozinu retézcl S je k-arni (k je velikost pouzité abecedy)
usporadany strom, pro ktery plati:
= Kazdy uzel, kromé korene, je ohodnocen znakem
= Naslednici uzlu jsou abecedné usporadany
= Symboly v uzlech na cesté z korene do externiho uzlu tvori retézec mnoziny S
@Pﬁ’klad: standardni trie pro mnozinu retézcl
S = { bear, bell, bid, bull, buy, sell, stock, stop }




Analyza Standardni Trie

# Standardni trie vyZaduje O(n) pamét'ového prostoru a
umoznuje vyhledavani, vkladani a ruseni v Case
O(dm), kde:
n celkova velikost retézcl v S
m velikost zpracovavaného retézce
d velikost abecedy




Typicke pouziti datove struktury Trie

#Standardni trie umoznuje provadét nasledujici
operace nad predzpracovanym textem v case
O(m), kde m velikost slova X:

= Vyhledavani slov (Word Matching): nalezeni
prvniho vyskytu slova X v textu.

= Vyhledavani prefixu (Prefix Matching):
Nalezeni prvniho vyskytu nejdelsiho prefixu slova
X v textu.



Vyhledavani slov pomoci Trie

‘@SI fexty ; slele a blelal|r|? slel|l]l s|t|lo|lcl|k]|!
Ova ZIEXWU JSOU """ 5374 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
ulozena do trie

@Vkaidémlistu'e s|ele a blull]|l]? bluly s|tlo|c|k|!

, em l1Stu ] 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
zaroven ulozena . : : :
mfo_rr_nageo bli|d s|tlo|c|k]! bli|d s|tlo|c|k]|!
pozici vyskytu 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 63
slova v textu hielalr| |t|h|e| [ble|l|I|?] [s|t|o|p]!

6970 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 8
b (h) s

e | u (e) e t

a | d | y (a) e | )
47, 58 36 0,24
r | | r | c p
6 78 30 69 12 ! 84
17, 40,

51, 62



Komprimovana Trie

Komprlmovana trie ma vnitrni
uzly stupné nejméne 2

Ziskava se ze standardm trie,
kompresi retézcl tzv.
yredundantnich” uzll tj. uzl§,

které maji pouze jednoho
naslednika




Kompaktni reprezentace komprimovaneé Trie

@Kompaktnl reprezentace komprimované trie pro pole retézcl:

Uchovava v uzlech trojici index( (i,j,k) misto celych fetézcg.
i — index v poli (tabulce), kde je fetézec ulozen
j — pocatecni index podretézce uloZzeného v uzlu
k — koncovy index podretézce uloZzeného v uzlu
Vyuziva O(s) pamét'ového prostoru, kde s je pocet fetézcl v poli

Slouzi jako pomocna indexova struktura

S[0] =
S[11=
S[2] =
S[31 =

3 4

2
e
=]

0| T »|o

S[4] =

—(N
el [OV)

S[5] =

cCl| S|~

O T OO

S[6] =

0123
S[71= [hielalr
Si8]= |ble|l ||
S91= [s|t|o|p

1,2,3

8,2,3

4,2, 3

0, 2,2

0,2,2

2,2,3

0,3, 3




Suffixova Trie

4 Suffixova trie fetézce X je komprimovana trie véech suffixt X

mize

m
0

—_—t | m——

m
4

N|3S

i
3
Q

O (N
~N|D

nimize

nimize

Ze

nimize

Ze

Ze




Analyza Suffixove Trie

#Kompaktni reprezentace suffixové trie fetézce X
velikosti n vzniklého z abecedy mohutnosti d

= \lyuziva O(n) pamét'ového prostoru.

= Umoznuje libovolné pokladani dotazll na pritomnost retézce
v textu X v Case O(dm), kde m je velikost vzorového retézce

= | ze ji vytvorit v Case O(n).

mj |
0 1

m
4

O | N
~N| D

nii
2 3




Algoritmus vyhledavani retézct suffixovou Trie

Algorithm suffixTrieMatch(T. P):
Input: Compact suffix trie T for a text X and pattern P

Output: Starting index of a substring of X matching P or an indication that P
is not a substring of X

p < Plength() { length of suffix of the pattern to be matched }

Jj < 0 { start of suffix of the pattern to be matched }
v « T.root()

repeat
f « true { flag indicating that no child was successfully processed }
for each child w of v do
i — start(v)
if P[j]=T|i] then
{ process child w }
x—end(w)—i+1
if p <x then
{ suffix is shorter than or of the same length of the node label }
if Plj..j+p—1]=X[i.i+p—1] then "
return i — j { match }
else h
return “P is not a substring of X”
else
{ suffix is longer than the node label }
if P[j..j+x—1]=X[i..i+x—1] then
p — p—x { update suffix length }
Jj+ Jj+x { update suffix start index }
Vew
f — false
= break out of the for loop
until f or T.isExternal(v)
return “P is not a substring of X”



Trie a Webove vyhledavani

@kolekce vsech vyhledavanych slov (tzv. search engine index) je
uchovavan v komprimovane trie.

#>Kazdy uzel trie odpovida hledanému slovu a je zarover spojen
se seznamem stranek (URLs) obsahujici toto slovo - tzv. seznam
vyskytl (occurrence list).

#:Trie se uchovava v interni paméti.

#>Seznam vyskytd se uchovava v externi paméti a jsou
usporadany podle dllezitosti



LCS — Longest common subsequence
Algoritmus nalezeni nejdelSiho spolecného podretezce

#:LCS algoritmus je jednim ze zp@sobl jak posuzovat podobnost
mezi dvéma retezci

#@algoritmus se ¢asto vyuziva v biologii k posuzovani podobnosti
DNA sekvenci (fetézcl obsahujicich symboly A,C,G,T )

#Priklad X = AGTCAACGTT, Y=GTTCGACTGTG
#:Podretézce jsou napf. S = AGTG and S'=GTCACGT
4#Jak Ize tyto podretézce nalézt ?
= Pouzitim hrubé sily : pokud |X| = m, |Y| = n, pak existuje 2"
podretézcl x, které musime porovnat s Y (n porovnani) tj.
Casova slozitost vyhledani je O(n 2")

= Pouziti dynamického programovani — slozitost se snizi na
O(nm)



Plati :

#@Necht' X=<x,X,...,X,> a Y=<y, y,,...y,> jsou Fetézce a
7=<z,z,...,2> je libovolna LCS X a Y

4@ Jestlize x =y, pak z=x, =y,a Z,je LCS X ,a Y,
4@ Jestlize x # y, a z.# X, , pak z toho vyplyva, ze Zje LCS X,,a Y

@ Jestlize x, # y,az#y, pak Zje LCS Xa Y,



Postup:

#:Nejprve nalezneme délku LCS a podél ,cesty”, kterou budeme
prochazet, si budeme nechavat znacky, které nam pomohou nalézt
vyslednou nejdelSi spolecnou sekvenci

#@Necht’ X, Y jsou prefixy X a Y délky /a j.
#@Necht' ¢/ij]je délka LCS X and Y,

@Pak délka kompletni LCS X a Y bude ¢/m,n]

i1 Ocfi-1,j-1]+1 if x[i]= y[/1,
cli, j]-= : :
/ omax(c[i, j- 1],c[i- 1, j]) vezbyvajicich situacich



Rekurentni reseni

@Zaéneme s / = j = 0 (prazdné podretézce x a y)

@Protoie X, and Y, jsou prazdné retézce je jejich LCS vzdy prazdna (ij.
c[0,0] = 0)

@LCS prazdného retézce a libovolného jiného retézce je také prazdna a
tak pro kazdéiaj:

c0,j] = i,0] =0
@kdyé urcujeme hodnotu c[i,j], tak uvazujeme dva pripady:

= Prvni pripad: x/i/=y/j]: dalSi symbol v fetézci X and Y se shoduje a délka
LCS Xa Y, je rovna délce LCS kratSich fetézcl X, a Y,,, zvétSend o 1.

= Druhy pripad: x/i] /= y/[j]tj. symboly se neshoduji a tudiz se délka
LCS(X,Y;) nezvétsi a zlistava shodna jako predtim (tj. maximum z

LCS(X, Y,,) and LCS(X,,,Y)) )



LCS Algoritmus

LCS-Length(X, Y)
m = length(X), n = length(Y)
fori=1tom

doc[i,0]=0
forj=0ton
doc[0,j] =0

fori=1tom
doforj=1ton

doif (x==vy,)
thencli,j]=c[i-1,j-1]+1
bli, j] =" <1 "

else if c[i - 1, j]1>=c{i, j - 1]
then c[i, j] = c[i- 1, j]

b[i’ j] =II T "
else c[i, j] = c[i, j - 1]
b[i, j] =" ~"

return cand b



Priklad:

#Hledame nejdelSi spolecny podretézec
(LCS) retézcl
= X = ABCB
=Y = BDCAB

LCS(X, Y) = BCB
= X=AB C B
mY = BDCAB



LCS priklad

1 Y] B D
0 X1

| A

) B

3 C

4 B

X=ABCB; m=|X|=4
Y =BDCAB;n=|Y|=5
Allocate array c[6,5]



Yy B D
0 Xi

1 Al

2 B |,

3 C | o

4 B | o

fori=1tom c[1,0]=0



] 0 2
Yi B D
0 X1 0 0
! Al
2 B 0
3 C | o
- B 0
forj=0ton c[0,]=0




XUlg |0 | o
@0 0f
B 1y
Clo
B | o

case 1I=1 and j=1
A'=B
but, ¢[0,1]>=c[1,0]
so c[1,1]=¢[0,1], and b[1,1]=1{



i0 1 2 3
vi B (D)
Xtlg o] 0 | o
A 0 o 0
B 1y
Clo
B | o

case 1I=1 and j=2
A!=D
but, c[0,2]>=c[1,1]
so ¢[1,2] = ¢[0,2], and b[1,2] ={




i 0 1 2 3 4
vi B b (C) A
Xt gl o]0 | 0| o0
OINENETIRY
B 1y
Clo
B | o

case 1=1 and =3
Al=C
but, c[0,3]>=c[1,2]
so ¢[1,3] = ¢[0,3], and b[1,3]=1{




i 0 ] 2 3 4 5
Y B D C (A) B
5 —
Y10l o] o 0 0 0
@0 0t 0t O 1N
B |
C|lo
B | ¢

case iI=1 and j=4
A=A
so c[1,4] =¢c[0,2]+1, and b[1,4] = \




i 0 1 2 3 4 (53
Yy B D C A (B
Xt o | 0| o 0 | 0
@ 0 | 01/ 01 0 1N 1
B 1y
Clo
B | o

case 1I=1 and j=5
A!=B
this time c[0,5]<c[1,4]
so c[1,5] =c[1, 4], and b[1,5] = +=



i 0 1L 2 3 4 5

Yy (BY D C A B
Xt o 0l o 0 | 0
Ao og oq o9 1y 1]

B | o

case 1=2 and j=1
B=B
soc[2,11=¢[1,0]+1, and b[2, 1]=\




i 0 1 2 3 4 5
vy B (D) C A B
X N
To ] 0] o0 0 0 0
Ao og oq o9 1y 1]
o | 14 1.
C lo
B |9
case 1=2 and j=2
B'!=D
and c[1, 2] <c[2, 1]
soc[2,2]=c[2, 1] and b[2, 2] =




i 0 1 2 3 4 5
Yy B D (C) A B
X N
To | o] o 0 0 0
Ao ol 0oq 0 1N 1_
O
C o
B | o
case 1=2 and =3
B!=D
c[2, 2]

and c[1, 3] <
soc[2,3]=

c[2,2] and b[2, 3] =




B

B!=A
and c[1,
so c[2,

0 1 2 3 4 5

Yy B D C (A) B
N

0 0 0 0 0 0

0 | ot 04 01 1N 1._

0 | 1N 1 | 1_ 11

0

0

4] =c[2, 3]

4]=¢[1, 4] and b[2,2] =1

case 1=2 and j=4




B

B=B

0 1 2 3 4 5
Y B D C A (B
0 0 | 0 0 | 0
0 | O0f) 0 ¢ 0 ¢ 1N 1_
0 | 1IN 1 | 1] 1¢] 2
0

0

case 1=2 and j=5

so c[2, 5]=c¢[1, 4]+1 andb[2,5]= N\




i 0o 1 2
Yj (B) D
X N
1o oo

Ao | og] oy

B o | 1y 1_
0 1

B |0

case i=3 and j=1

Cl=B
and c[2, 1] > ¢[3,0]
soc[3. 1]=c[2, 1]and b[3, 17= |



B

C =
and c[
so ¢[3,

0 | 2 3 4 5

vy B (D) C A B
N

0 0 0 0 0 0

0 | ot 09 0 1y 1_

0 | 1N 1 1. 1 2

0 | 11| 11

0

2]=c[3, 1]

27=c[2. 2] and b[3, 2] = 1

case 1=3 and =2




B

C=C

o 1 2 3 4 5

Yy B D (C) A B
N

0| 0|0 |0 | 0| 0

0 | 0t 0 ¢ 0 ¢ 1N 1_

0 | 1N 1 1 1¢ 2

0 | 11| 11| 2

0

case =3 and j=3

so c¢[3, 3] =c[2, 2]+]1 and b[3, 3] = \




B

Cl=A

c[2, 4] <c[3, 3]
so ¢[3,4]=c[3, 3] and b[3, 3] =

o 1 2 3 4 5

Yy B D C (A) B
N

0| 0|0 |0 | 0 | 0

0 | 0t 0 ¢ 0 ¢ 1N 1_

0 | 1N 1 1 1¢ 2

0 | 1t 1] 2N 2

0

case1i=3 and j=4




B

C!=B

c|2, 5] =c|3, 4]

0 1 2 3 4 5
Y B D C A (B
0| 0| 0 0 | 0
0 | 0f] 0 ¢ 0 ¢ 1N 1_
0 | 1IN 1 | 1] 1¢] 2
0 | 1] 1¢| 2N 2| 2t
0

case1=3 and j=5

so ¢[3, 5] =c¢[2, 5] and b[3, 5] =

I



>

A

=1
case i=4 and ]

B=B

5
4
2 3 N
(1\1) C
Yj (B -
0
0 1N\ 1_
01 91
§ 1] 2
1 1_
1 ) 2| 21t
11| 2 -
11
LA\

SN
4, 1]

[4, 1] =c[3, 0]+1 and b][

so c[4,



>

A

B!=D

c|3, 2] =c[4, 1]

0 1 2 3 4 5
vy B (D) C A B
N
0| 0|0 |0 | 0| 0
0 | o1 04 o0¢ 1\ 1_
0 | 1N 1 1 1¢ 2
0 | 11| 14| 2v 2] 21
0 1y 11

case i=4 and j=2

s0 c[4, 2] = ¢[3, 2] and b[4, 2] = |



i 0o 1 2 3 4 5
Yy B D (C) A B

X N
To oo |0 |0 |0
Ao og ot o 1N 1_
Blo i1 1] 11 2
Clo | 1¢] 1] 2y 2] 21

ONENEMEY

case =4 and j=3
B1=C
¢[3, 3] > c[4, 2]
s0 c[4, 3] = ¢[3, 3] and b[4, 3] = |



>

A

B!=A

c|3, 4] =c|4, 3]

o 1 2 3 4 5
Yy B D C (A) B
N
0| 0|0 | 0o | o0 | o
0 | 09 04 01 1\ 1_
0 | 1N 1 1 1¢ 2
0 | 11| 1 ¢ 2% 2] 21
0 | 1\ 14 21 24

case i=4 and j=4

s0 c[4, 4] = ¢[3, 4] and b[3, 5] = |



>

A

B=B

0 1 2 3 4 5
Y] B D C A B )
0 0 0 0 0
0 | 0f) 0] 0 1% 1
0 | Iy 1] 1] 1¢] 2
0 | 14| 11 2% 2| 21
0 1N 1t 21 21 3\

case i=4 and j=5

so o4, 5] = c[3, 4]+1 and b[4, 5] = N



Nalezeni LCS

J

0 X1
| A
) B
3 C
4 B

0 1 2 3 4 5
Y B D C A B
0 0| 0 0 | 0
o, 0| o0 | 0 | 1 |1
0 1+<-1x| 1 | 1 | 2
0 | 1 1\2«—2\2
o | 1|1 |2 |23




0 X1
| A
) B
3 C
4 B

LCS (obracené poradi):
LCS (spravne poradi ):

0 2 4
Yi D (c) A (B
4 4
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 1«—1\1 1
0 1 z«—z\z
0 1 2 2 3
BCB
BCB



SCS — Shortest common super-sequence
Algoritmus nalezeni nejkratsiho spolecneho ,nadretézce”

L

#Podobny algoritmu LCS

A=y

<i*"l'}Deﬁnice: Necht’ X a Y jsou dva fetézce znaki. Retézec Z
je ,,nadretézec” (super-sequence) retézcu X a Y pokud
jsou oba fetézce X a Y podretézcem (subsequence) Z.

@ Shortest common super-sequence algoritmus:
Vstup: dva fetézce X aY.
Vystup: nejkratsi spolecny ,,nadretézec” X a Y.

c@}Pﬁklad: X=abc a Y=abb. Oba retézce abbc abcb jsou
nejkratSim spoleCnym ,,nadretézcem fetézcu X a Y.

© 2004 Goodrich, Tamassia




Postup:

N

#:Nejprve nalezneme délku SCS a podél ,cesty”, kterou budeme
prochazet, si budeme nechavat znacky, které nam pomohou nalézt
vyslednou nejkratsi spoleCnhou super-sekvenci

#@:Necht' X, Y jsou prefixy X a Y délky /a j.

@Necht’ c[i,j] je délka SCS X and Y,

@Pak délka kompletni SCS X a Y bude v ¢[m,n]

i, ] ] cli-1,j-1]+1 if x[i]1= y[/],
C l, . b S .
i Hmm(c[i, j- 1]+ Lc[i- 1, j]+ 1) vezbyvajicich situacich

© 2004 Goodrich, Tamassia




Rekurentni reseni

@Zaéneme s / = j = 0 (prazdné podretézce x a y)
@Protoie X,and Y, jsou prazdne retézce je jejich SCS vzdy prazdna (.
c[0,0] = 0)
@SCS prazdného retézce a libovolného jiného fetézce je rovna danému
retézci a tak pro kazdé i a j je délka :
c0,j]=J
c[i0] =i
@kdyi urcujeme hodnotu c[i,j], tak uvazujeme dva pripady:
= Prvni pripad: x/i/=y/[j]: dalsi symbol v rfetézci X and Y se shoduje a délka
SCS Xa Y, je rovna délce SCS kratSich fetézcll X, a Y,, , zvétSena o 1.

N

= Druhy pripad: x/i] /= y[j] tj. symboly se neshoduji a délka SCS(X,Y)) je
dana minimalni hodnotou dvojice SCS(X, Y,;) and SCS(X,Y))

© 2004 Goodrich, Tamassia




SCS Algoritmus

L/
SCS-Length(X, Y)
m = length(X), n = length(Y)
fori=1tom

N

doc[i, 0] =i
forj=0ton

do [0, j] =]
fori=1tom

doforj=1ton
doif (x==vy,)
thencli,jl=c[i-1,j-1]+1
b[i, j] =" «1 "

else if c[i - 1, jl<=c[i, j-1]
then c[i,j] =c[i-1,j]+1

b[i’ J'] =II T "
else c[i, j] =c[i, j- 1]+1
bfi, j] =" <"

return cand b

© 2004 Goodrich, Tamassia




Priklad:

N

#Hledame nejkratsi spolecny nadretézec
(SCS) Fetdzc
= X = ABCB
=Y = BDCAB

SCS(X, Y) = ABDCAB
s X=AB C B
mY = BDCAB

© 2004 Goodrich, Tamassia




LCS priklad

4 1 Y] B D
0 X1
| A
9 B
3 C
4 B

X=ABCB; m=|X|=4
Y =BDCAB;n=|Y|=5
Allocate array ¢[6,5]

© 2004 Goodrich, Tamassia



J 111 Yi B D
0 X1
! Al
2 B 2
3 C | 3
=} B 4
for1=1tom c[1,0] =1

© 2004 Goodrich, Tamassia



a 1 Y] B D
0 Xl | 1] 2
! A
2 B 2
3 C | 3
=} B 4

forj=0ton c[0,] =]

© 2004 Goodrich, Tamassia



] 0 1 2 3
S vi (B) b
0 Xi o |1 2
1 @1 2 {
2 B |,
3 C | 3
4 B | 4

case iI=1 and j=1
A!=B
but, c[0,1]+1<=c[1,0]+1
so ¢[1,17=c[0,1+1, and b[1,17=1

© 2004 Goodrich, Tamassia



] 0 1 2 3
a 1 Y] B \D/ C
0 XUlg | 1] 2 |3
1 @ 1| 21| 34
2 B |,
3 C | 3
4 B | 4

case iI=1 and ;=2
A'!=D
but, c[0,2]+1<=c[1,1]+1
so ¢[1,2] =¢[0,2]+1, and b[1,2] = {

© 2004 Goodrich, Tamassia



i 0 1 2 3 4
a 1 Y] B D C A
0 0 | 1 | 2 3 4

Xi
1 @1 21 31| 41
B
C
B

case i=1 and j=3
Al=C
but, c[0,3]+1<=c[1,2]+1
so ¢[1,3] = c[0,3]+1, and b[1,3]}

© 2004 Goodrich, Tamassia




i o0 1 2 3 4

5
(a) ®

I 1 YJ B D C

b i \_/
0 Y10 ] 1] 2 3 4 5
1 @1 2] 3' 4' 4 N\
2 B 0
3 C | o
4 B 0

case 1=1 and ;=4
A=A
so c[1,4] =c[0,2]+1, and b[1,4] = \

© 2004 Goodrich, Tamassia



i 0 1 234(53
g3 Yy B D C A (B
0 Xi012 4 | §
B O R ET RN N
2 B |
3 C | o
4 B | o

case 1=1 and ;=5
A'!=B

this time c[0,5]+1<c[1,4]+1
soc[1,5]=c[l,4]+1, and b[1,5] = «=

© 2004 Goodrich, Tamassia




i 0 1L 2 3 4 5
4 1 Yj (B) D C A B
0 XUlg | 1] 2 4 |5

1 Alr | 2q] 39 4 ¢ 4N 5.

=} B 4

case 1=2 and j=1
B=B
soc[2, 11=¢[1,0]+1, and b[2, 11=\
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i 0 1 2 3 4 5

NE vj B (DY C A B
T i N

0 70 | 1|2 |3 | 4|5

1 Alr | 2q] 39 4 ¢ 4N 5.

2 223_

3 C | 3

=} B | 4

case 1=2 and j=2
B!=D
and c[1, 2]+1 > c¢[2, 1]+1
so c[2,2]=c[2, 1]+] and b[2, 2] = *=

© 2004 Goodrich, Tamassia




i 0 1 2 3 4 5
; Yy B D (C) A B
X N
70 | 1] 2 | 3 | 4 |5
Al a | 2q] 3¢ 44 4N s
2 223_4_
3 C | 3
=} B | 4

case 1=2 and =3
B!=D
and c[1, 3]+1 > ¢[2, 2]+1
so c[2, 3]=c[2,2]+] and b[2,3]= <+

© 2004 Goodrich, Tamassia



i 0 1 2 3 4 5
EEE Yy B D C (A) B
N i 4
0 70 | 1] 2 | 3 | 4 |5
! Al a | 2q] 3¢ 44 4N s
2 2 2y 3 4] 51
3 C | 3
=} B 4

case 1=2 and j=4
B!=A
and c[1, 4]+1 =¢[2, 3]+1
s0 c[2, 4]=c[1, 4]+1 and b[2,2]= 1

© 2004 Goodrich, Tamassia




i 0o 1 2 3 4 5
4 1 Y] B D C A (];\
0 Xlo | 1] 2 4 | s
! Al a2 34 49 an 5.
E 2 | 2N 3 _ 4_] 51 5
3 C 3
4 B | 4

case 1=2 and j=5
B=B
s0 c[2, 5] =c[1,4]+1 andb[2,5]= N\

© 2004 Goodrich, Tamassia




N

B

case 1=3 and j=1
C!=B
and c[2, 1] +1 <c¢[3,0]+1
so¢[3, 17=c[2, 17+1 and b[3, 17 = |

© 2004 Goodrich, Tamassia

L 2 3 4 5
v (B) D C A B
N
1| 2 4 |5
21| 34 4 4N 5.
2N 3. 4. 51| 5
31




i o 1 2 3 4 5
: vj B (DY C A B
) i N
1o 1|2 |3 |45
Al a | 2q] 3¢ 44 4N 5.
Bla] a3 4 s5¢ s
@ 3 1 3] 41
B | 4

case 1=3 and j=2
C1=D
and c[2, 2]+1 =¢[3, 1]+1
s0 c[3. 2] =c[2. 21+1 ab[3,21=1

© 2004 Goodrich, Tamassia



i 0o 1 2 3 4 5

EEE Yy B D (C) A B
N X. \ /

0 1o 1] 2 |3 | 4|5

1 Alr | 2q] 39 4q 4N 5_

2 Bla] a3 4 s5¢ s

s (D s g 4y 4

- B 0

case =3 and j=3
C=C

so c[3, 3] =c[2, 2]+]1 and b[3, 3] = \

© 2004 Goodrich, Tamassia




i 0 1 2 3 4 5
EEE Yy B D C (A) B
T i N—
0 1o 1] 2 |3 | 4|5
! Ala | 2q] 34 44 4N s
2 Bla] a3 4 s5¢ s
. @ 3| 31 4t 4N 5.
=} B 4

case1i=3 and j=4
Cl=A
c[2, 4] +1 > ¢c[3, 3]+1
so ¢[3, 4] =c[3, 3]+1 and b[3, 3] =+

© 2004 Goodrich, Tamassia




i 0 1 2 3 4 5

a 1 Y] B D C A (];\p
0 XUlg | 1] 2 4 | 5
1 Alr | 2y 39 4 ¢ 4N 5_
2 Bla] a3 4 s5¢ s
3 @ 3 | 3] 41| 4N 5. 64
4 B | 4

case iI=3 and j=35
C!=B
c[2, 5]+1=c[3, 4]+1
tak c[3,5]=c[2.5]+1 ab[3, 5]

© 2004 Goodrich, Tamassia




N

A &«

case =4 and j=1

B=B

1l 2 3 4 5

vy (B) D Cc A B
1| 2 4 |5
21 34 41 4N 5_
2N 3. 4_ 5¢| s
31 41| 4N 5] 61
4N

soc[4, 17=c[3, 0]+1 and b[4, 17= N\

© 2004 Goodrich, Tamassia




i 0 1 2 3 4 5
: vj B (DY C A B
) i \_/
"To | 1| 2 | 3 | 4|5
Alr | 2q] 39 4q 4N 5_
Blal a3 4 s5¢ 5
C 13| 31 41| 4y 5| 61
RINET

case =4 and =2
B1=D
o[3, 2]+1 = c[4, 1]+1
s0 c[4, 2] = ¢[3, 2]+1 and b[4, 2] = |

© 2004 Goodrich, Tamassia



j 0 1 2 3 4 5
oo Y B D @ A B
0 Xilo 112 3| a/s
1 Al 2q] 31 4 aN 5.
: B ol 2ays3_] 4 54| s
3 C |3 | 31 41 4V 5. 61
SO FEFNETIEY

case i=4 and j=3
B!=C
c[3,3]+1 >c[4,2
3

I+l

so c[4, 3] = ¢[3, 3]+1 and b[4, 3] =1

© 2004 Goodrich, Tamassia




N

A &«

B!=A

0 1 2 3 4 5
Yy B D C (A) B
NS
0| 1|2 |3 |4]:5
1 | 2] 3¢ 4 4N\ 5_
2 | 2y 3. 4_ 51 5
3031 44 4ax 5_| 61
4| 4N 51 51 6

case =4 and ;=4

o[3, 4] +1= c[4, 3]+1
s0 c[4, 4] = ¢[3, 4] +1 and b[3, 5] =1

© 2004 Goodrich, Tamassia




N

A &«

B=B

0 1 2 3 4 5
Yy B b c A (B)
0 1 2 4 5
1 | 21 31 414 4N\ S_
2 | 2N 3 _ 4_ 51 5
3 31 41 4 5. 61
4 | 4N 51 51| 61 6\

case =4 and j=5

o c[4, 5] = c[3, 4]+1 and b[4, 5] = N

© 2004 Goodrich, Tamassia




N
Y

© 2004 Goodrich, Tamassia

& O = »

0 1 2 3 4 5
Y B D C A B
0 | 1| 2 4 | 5
1. 2|3 | 4 | 4|5
2 | 2+-3%x] 4 | 5 | 5
3| 3 4\4‘“5\ 6
4 | 4|5 |5 |6 |6




i 0 1 3
a1 Y B \D)C (AL B
Xi N SN [ NS
0 ol o]l o0 | o0 | o0 | o0
1 @ 0 \0 0 0 1 1
2 BJlo | 11 ! 12
3 C _
LJo 11 2 2 \ 2
4 BJo | 1|1 ]2 |2 1]3
SCS (obracené pofadi): BACDBA
SCS (spravne poiadi ): ABDCAB
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Porovnavani retézcl
(edit distance)

@pFesné porovnavani dvou retézcl (vzajemna shoda) neni pouzitelné v
nekterych oblastech, které vyuzivaji symbolicky popis (strukturni metody
rozpoznavani)

4>k testovani podobnosti dvou Fetézct)

X=XX...X, OT* a vy=yy,..yO0T*
(T je abeceda symbol{) je nutné definovat vhodnou metriku

@Hammingova metrika d,(x,y) — pouze pro reteézce stejné deélky. Je
definovana jako pocet odlisnych symboll x a y v odpovidajicich si
pozicich (napr. retézce abcab, bbdab maji d,=2)

@Levensteinova metrika d(x,y) (nékdy oznacovana jako edit distance),
ktera je definovana jako nejmensi pocet transformaci, které prevedou
feté€zec X na retézec y

@Transformace:

= nahrada (substituce) symbolua O T v x symbolemb OTvy a#b (a-b)
= vloZeni symbolua OT (e—~a ) € oznacuje prazdny symbol
= zruSeni symbolua OT (a- €)



Algoritmus vypoctu vzdalenosti

.input:

Z=21...Z2n €ET*, Y =Y1...Ym € IT*, costs(a — b);a,b € TU {¢}
output:

d(z,v)

method:

0 begin

1 D(0,0) := 0;

2 for t=1to n do D(1,0) := D(+ — 1,0) + ¢(z(?) — €);

3 for =1 to m do D(0,5) :=D(0,5 — 1) + c(e — y(5));

4 for1=1 to n do

5 for 7=1to m do

6 begin

7 my = D(i — 1,7 — 1) + ¢(z(?) — y(5));

8 mo = D7 — 1,7) + ¢(z(7) — &);

9 mz = D(1,7 — 1) + c(e — y(7));

10 D(4,7) := min(m;, mz, m3);

11 if my = D(z,7) then set pointer from (1,7) to (1 — 1,7 — 1);
12 if mz = D(1,7) then set pointer from (1,7) to (1 — 1, 7);
13 if ma = D(1,7) then set pointer from (z 7) to (3,7 — 1);
14 nd;




Matice pro vypocet vzdalenosti

< Y >
J —P
SRS L A o U M
A | Insertion
2
X
¥ N

l Deletion Substitution\



tu vzdalenosti

\"4

YPOC

’ 4

Priklad v

) 4

RN

= — N ———

N NN
X
X

s,




Rozdilné cesty, které vedou k upravé
retézcl

¢ 4

o} a b £ b ¢ &

0 ] 2 3 4 S [ 7

a 1 0 ] 2 3 & 5 &

b 2 l\l ! 2 3 4 5

a 3 2 ] 2 2 3 & S

X \

b 4 3 2 1\2 2 3 [

c 5 A 3 4 1\2 . 3

b 6 5 4 3 2 } —2—3




(b)







Kompresni algoritmy



Komprese

Cil komprese: redukovat objem dat za ucCelem
» prenosu dat
» archivace dat
» vytvoreni distribuce sw
» ochrany pred viry

Kvalita komprese:
» rychlost komprese
» symetrie/asymetrie kompresniho algoritmu
« Symetrické algoritmy — stejny Cas potfebny pro kompresy i dekompresi
« Asymetrické algoritmy —Cas potfebny pro kompresi a dekompresi se liSi
» kompresni pomér = pomér objemu komprimovanych dat k objemu dat
nekomprimovanych



Komprese:

» bezztratova - po kédovani a dekddovani je vysledek 100% shodny,
* nizSi kompresni pomér

* pozivaji s vyhradné pro kompresi textovl a v pfipadech, kdy nelze pfipustit
ztratu informace

» ztratova - po kodovani a dekodovani dochazi ke ztraté
* obvykle vyssSi kompresni pomér nez bezztratove

* lze pouzit pouze v pfipadech kdy ztrata je akceptovatelna (komprese obraza,
Zvuku

Metody komprese:

— jednoduché — zalozené na kédovani opakujicich se posloupnosti znaku
(RLE)

— statistické — zalozené na Cetnosti vyskytu znakl v komprimovaném
souboru (Huffmanovo kdédovani, Aritmetické kddovani)

— slovnikoveé — zaloZzené na kodovani vSech vyskytujicich se posloupnosti
(LZW)

— transformacni — zalozené na ortogonalnich popf. jinych transformacich
(JPEG, waveletova komprese, fraktalova komprese)



Jednoduche metody komprese

RLE (Run Length Encoding) — kédovani délkou béhu

 Charakteristika: bezztratova metoda
« Pouziti: zfidka pro kompresi textu, Castéji pro obrazovou informaci
* Princip: opakujici se symboly se koduji dvojici

(poCet_opakovani , symbol)

Kodovani déelky se provadi:

 pfimo — u kazdého znaku je udan pocCet opakovani
Pr. Vstup: AAAABBCDDDDABD
Vystup: 4A2B1C4D1A1B1D

Nevyhoda: pokud se znaky neopakuji Casto nedochazi ke kompresi, ale naopak
k prodlouzeni kédovaného souboru



* pomoci escape sekvenci — kdduji se pouze opakujici se sekvence
delSi nez 3 znaky, kratSi sekvence se zapisuji pfimo do vystupniho

souboru
Pr. Vstup: AAAABBCDDDDABD

Vystup: #4ABBC#4DABD

Vyhoda: neprodluzuje soubor, kde neni co komprimovat to zUstane
v puvodni podobé

Pozor !l z mnoziny znaku je nutné vyclenit symbol, ktery se
nevyskytuje v komprimovaném souboru. Dale muze nastat problém
pokud je opakujici se sekvence delSi nez 255 znaku (pokud
kodujeme délku béhu na 8 bitech). ReSeni zavisi na konkrétni

aplikaci

Pouziti RLE : napf. obrazovy format BMP



Priklad pouziti RLE pro bitove obrazy

Natural encoding: 51 x 19 + 6 = 975 bits.
Run-length encoding: 63 x 6 + 6 = 384 bits.

raster of letter 'q' lying on its side RLE



Slovnikova metoda komprese
LZW (Lempel-Ziv-Welch) metoda

Princip:

« vyhledavani opakujicich se posloupnosti znaku, ukladani téchto
posloupnosti do slovniku pro dalsi pouziti a prirazeni
jednoznakového kédu temto posloupnostem.

« jednopruchodova metoda (nevyzaduje pfedbéznou analyzu
souboru)

« Kddované znaky musi mit délku (pocet bitu) vétsi nez délka
puvodnich znaku (napf. pro ASCII znaky (8 bitd) se obvykle
pouziva nova délka znakl 12 bitu popf. vétsi.)

« Pfi prtchodu komprimovanym souborem se vytvari slovnik (pocet
polozZek slovniku odpovida hodnoté 2(pocet bitu nového kodu) kde prvnich
2(pocet bitu puvodniho kodu) npolozek jsou znaky puvodni abecedy a
zbyvajici polozky tvofi posloupnosti znaku obsazené v
komprimovaném souboru.



Algoritmus komprese a vytvoreni slovniku

5 = precti zmak =ze vstupu;

while (jsou dal3i =znaky na vstupu) de
begin
C := pfecti znak ze vstupu;
if 5+C je v kddovacl tabulce then
S = 5+C
else begin
zapis na vystup kéd pro S
pfidej do kddovaci tabulky (S+C)
S = C
and:
end;
zapif& na vystup kéd pro S;

Vysledny vystupni fetézec:
65 66 67 256 258 257 68 259

Priklad: Komprese retézee ABCABCABCDABC

Postup kédovani

S (prefix) | C (sutfix) | vystup (kod)
A B A(6GBH)
B C B(66)
C A C(67)
A B
AB C AB(256)
C A
CA B CA(258)
B C
BC D BC(257)
D A D(68)
A B
AB C

ABC ABC(259)
kad posloupnost
0..255 | jednotlivé znaky

256 AB
257 BC
2568 CA
259 ABC
260 CAB
261 BCD
262 DA




Algoritmus dekomprese a vytvoreni slovniku

precti OLD_CODE;
zapi& OLD_CODE na vystup;
while (na vstupu jsou dalsi xédy) do
begin
pfecti NEW_CODE;
if NEW_CODE neni v kdédovaci tabulce then

begin
S := posloupnost zakédovana kédem OLD_CODE;
S = 5+C;
end
else S := posloupnost zakdédovana kédem NEW_CODE;

zapis 5 na vystup;
C := prvnl znak 3;
pfidej do kédovaci tabulky (OLD_CODE+C);
OLD_CODE := NEW_CODE;
end;

Test existence NEW_CODE mozna vypada zbyteCnée, ale existuji pfipady ve kterych

Vstupni fetézec:

65 66 67 256 258 257 68 259

OLD_CODE | NEW_CUODE = c ".-'_f."r:.tllp
A(65) A
A(65) B(66) B | B B
B(66) C(67) c |c C
C(67) AB(256) | AB | A | AB

AB(256) | CA(258) | CA |C| ca

CA(258) | BC(257) | BC |B| BC

BC(257) D(68) D |D D
D(6s) | ABC(259' | ABC | A | ABC

Vystupni fetézec:

ABCABCABCDABC

to bez tohoto testu nefunguje, napr. u retézce ABABABAB !l

Pouziti : Casto pouzivana metoda u textovych i grafickych souboru (napf. PKZIP, ARJ,

ZIP,TIFF, GIF)




Statisticke metody komprese

« Huffmanovo koédovani
 Aritmeticke kodovani



Huffmanovo kédovani

algoritmus navrzen v Davidem Huffmanem v roce 1952

vyuziva optimalniho (nejkratsiho) prefixoveho kodu (kod zadneho
znaku neni prefixem jiného znaku).

kdédoveé symboly maji proménnou délku

Princip: Metoda je zalozena na stanoveni Cetnosti vyskytl jednotlivych

znaku v kddovaném souboru a kédovani znaku s nejvétsi Cetnosti
slovem s nejkratsi délkou.

Algoritmus kédovani:

1.
2.

W

Zjisténi Cetnosti jednotlivych znaku v kédovaném souboru
Vytvoreni binarniho stromu (Huffmanova kédu jednotlivych znaku)
seradime posloupnost postupne zleva doprava doprava podle:
e cCetnosti
* podstrom bude vlevo pred listem, vetsi podstrom pred
mensim
 poradi v abecedé
Ulozeni stromu
Nahrazeni symboll jednotlivymi kédy (posloupnosti bitt)



Algoritmus vytvoreni stromu

jednotlivé znaky oznac€ime za vrcholy grafu (listy stromu) a dame je
do seznamu S

while (S.length>1) {

v S nalezneme dva vrcholy m, n s nejmensimi pocty
vyskyta

p = new Vrchol;

p.left = m; p.right = n;

p.count = m.count + n.count; // count je # vyskytu

S.remove(m, n),; S.add(p):;

}

S obsahuje koren stromu

najdeme kody jednotlivych znaku (pri prichodu z korene do listu
kédujeme 0 pri kroku vlevo a 1 vpravo)



Priklad : ABRAKADABRA

01111001101011000111100

A 0

R 10
B 111
K 1101
D

1100

(11)




strom se uklada na zacCatek kodované sekvence a prenasi se s

e ihn NaleAadAr et hA inm/oa wnhvunvi
l\UIII|JIIIIIUVClI |Y||| OUUUU| Ulll LJUI\UUUI °| ||U ||UJH| \"A v Vyt Ul 1

dekodovaci strom a pak zpracovava vilastni kod.

Struktura stromu (ukladana a spolu s kdédem)

Stromem se prochazi do hloubky. Pro kazdy uzel se ulozi bit O, pro
kazdy list se ulozi bit 1 nasledovany osmi bity s kodem listu.
Ulozenym stromem se pfi nacitani postupuje takto: Jestlize narazis
na bit O, vytvor z aktualniho prvku uzel a postup do levého
nasledovnika. Jestlize narazis na bit 1, nacti dalSich osm (devét)
bitu, uloz je do listu a postup na nejblizsi volny prvek napravo.
Nacitani stromu skonCi v momente, kdy uz neni zadny volny prvek.
Timto zplsobem se vygeneruje strom, kterym se pfi zpracovani dat
prochazi.

pro pfedchozi pripad (fetézec ABRAKADABRA):
01A001R0001DO1KO1B



Dekomprese

1. Nacteni a obnoveni stromu, algoritmus je popsan pri kompresi X
2. Vlastni dekomprese: Nahrazeni kédu puvodnimi znaky.

v = vrchol stromu
while ('eof (input)) do {
b = read bit
if (b==0)
v = v.left
else v = v.right
if (v je list) {
write v.value // znak reprezentovany timto
listem
v = vrchol stromu



Aritmetické kodovani

o Statisticka metoda

« Koduje celou zpravu jako jedno kdédové slovo ( v puvodni verzi Cislo z
intervalu [0,1).

Princip : Aritmetické kddovani reprezentuje zpravu jako podinterval
intervalu <0,1). Na zaCatku uvazujeme cely tento interval. Jak se
zprava prodluzuje, zpresnuje se i vysledny interval a jeho horni a dolni
mez se k sobé priblizuji. Cim je kddovany znak pravdépodobné;jsi, tim
se interval zuzi méné a k zapisu delSiho (to znamena hrubsiho)
intervalu staCi méné bitl. Na konec staci zapsat libovolné Cislo z
vysledneého intervalu.



Algoritmus komprese

1. Zjisténi pravdépodobnosti P(i) vyskytu jednotlivych znaku ve
vstupnim souboru

2. Stanoveni prislusnych kumulativnich pravdépodobnosti K(0)=0,
K(i)=K(i-1)+P(i-1) a rozdéleni intervalu <0,1) na podintervaly I(i)
odpovidajici jednotlivym znakim (sefazenym podle abecedy)tak,
aby délky téchto intervalu vyjadfovaly pravdépodobnosti pfislusnych
znaku: I(i) = <K(i), K(i+1))

3. Ulozeni pouzitych pravdepodobnosti

4. Vlastni komprese

zaCciname s intervalem I=<0,1): oznacCme Jjeho dolni mez D(I),
horni H(I) a délku intervalu L(I)=H(I)-D(I)
while ('eof) {
read (i)
I = <D(I)+K(1i)*L(I), D(I)+K(i+1l)*L(I))
}
write(D(I))



Input a

Priklad kodovani

P(a)=0.5, P(b)=0.25, P(c)=0.125, P(d)=0.125

o

0.5

0.75

0.875 1

Input a

d

Cc

b

[ 0.265625

Input b Input a
0375 T 03125 T

d d

/ c c

b b
03125 T 0.28125 ]

a a
025 025-

| ——

0.25 —

0.28125 T

Input b
0.2734375 T

¢ |/
ye

b

0.26953125

0.265625 —

Input c

0.2724609375 T
d

c

b

0.2719726563

0.271484375 ——

Input d
— 0.2724609375
d
c
b
0.2723999024 ]
a

0.2723388672 ~

| ——

Input a
0.2723999024 T
d
c
b
0.2723693848 |
a

0.2723388672 —

Target inteval



Vstup:

a

oo o« - e R o < - < -

=

Priklad kodovani

0

O+ 0.5‘1 =0.5

O+ 0.5(0.5 -0) =0.25

O+ 0.5(0.5-0) + 0.25(0.5 - 0) = 0.375
0.25

0.25+0.5 -+ (0.375-0.25) = 0.3125

0.25

0.25+0.5 -+ (0.3125-0.25) = 0.28125
0.25+0.5 -+ (0.28125-0.25) = 0.265625

0.25+0.5 -+ (0.28125-0.25)+0.25
(0.28125-0.25) = 0.2734375
0.265625+0.5 -+ (0.273437c-0.265625)+0.25
(0.2734375-0.265625)
= 0.271484375
0.265625+0.5 -+ (0.2734375-0.265625)+0.25
(0.2734375-0.265625)+0.125 -+ 0.25 (0.2734375
0.265625)=0.2724609375

Atd.



Deko omprese

1. Rekonstrukce pouzitych pravdéepodobnosti

2. Vlastni dekomprese

read (X) precteme ulozené realné c¢islo
while (neni obnovena cela zprava) {
najdeme i, aby X bylo v [K(i), K(i+l))
write (1)
X=(X-K(i))/P(i)
}



Ztratove komprese

« JPEG
* Waveletova komprese
* Fraktalova komprese



JPEG (Joint Photographic Experts

Group)

v souCasné dobé patfi mezi nejvice pouzivané komprese u obrazku

je vhodna pro komprimaci fotek, nevhodna pro napr. technické
vykresy (Carové vykresy) — dochazi k viditelnému rozmazani

Princip:

casti obrazu se transformuji do frekvencni oblasti (vysledkem je
matice ,frekvencnich” koeficientu
z matice koeficientl se odstrani koeficienty odpovidajici vyssi

v

frekvencim ( rychlejSi zmény jasu — napfr. hrany % obraze)
zbyvajici koeficienty se vhodnym zpusobem zkomprimuiji

CI)<

im
| I |



Blokové schema Jpeg komprese

8x8 blocks

Source
Image Data

FDCT

(kodér)

DCT-Based Encoder

: Entropy

Quantizer Bricotar

Table Table
Specifications Specifications

Compressed
Image Data




Blokové schema Jpeg komprese
(dekoder)

Compressed
Image Data

DCT-Based Decoder

5 [Entropy Dequantizer[—>
Decoder
Table Table
Specifications Specifications

IDCT

Reconstructed
Image Data



DCT — Diskrétni kosinova transformace

. transformuje kddovanou oblast do frekvenéni oblasti
. je bezztratova a existuje k ni inverzni transformace
Postup:

1. Zdrojovy obraz se nejprve rozdéli na bloky 8x8 pixelu

2. Hodnoty jasu v kazdém bloku se nejprve transformuji z intervalu [0,2P-1]
na interval [2P-1,2P-1-1]

3. Provede se diskrétni kosinova transformace podle vztahu:

1 | N o (2x+Durx (2y+1)V7z_
F(u,v) = 4C(u) C(v) [XZ;; f(x,y)-cos T _ (DCT)
(X, y):ﬂiiC(u)-C(V)-F(u,v)-cos (ZXI;)””cos (Zy;l)"” (IDCT)

C(u),C(v) :}/ﬁ’ prou,v=0
C(u),C(v) =1 pro u,v



Kvantizace / dekvantizace

« V tomto kroku se kazdy z 64 koeficientu DCT (IDCT] vydéli (vynasobi)
odpovidajicim prvkem kvantizacni matice a zaokrouhli na nejblizsi celé

kvantizace dekvantizace

F 2 (u,v) = Integer [ i (U’V))] PV =F Y- QU

Q(u,v)

Q= %{00-0) 0 4 e (50100)

16 11 10 16 24 40 35l 50

12 12 14 19 26 58 60 53

14 13 16 24 40 57 69 56 Qq:50-(250 oro g (0,50)
14 17 22 29 51 87 80 &2 q

Qs0™ 18 22 37 56 68 109 103 77

24 35 55 64 81 104 113 92

49 64 78 87 103 121 120 101

7292 95 98 112 100 103 99



Kdodovani DCT koeficientu

Koeficienty DCT se obvykle kdduji pomoci statistickych metod (Huffmann,
aritmetické kodovani)

Koeficient v pozici (0,0) je oznacen jako DC koeficient (stejnosmérna slozka), ostatni
se oznacuji jako AC koeficienty

Vzhledem k tomu Ze DC koeficienty sousednich blokul jsou obvykle silné korelované
(tj. stfedni hodnota jasu sousednich blokl je podobna) koduji se DC koeficienty
oddélené od AC koeficientl

kédovani DC koeficienttl — diference hodnot sousednich blokd (DC prvniho bloku se
koduje jako pfima hodnota) - vysledna hodnota se kdduje jako dvojice
(velikost) (amplituda)

SIZE AMPLITUDE
. 1 11

-4 8994

F)locki_l Fb]ocki . -7..-4,4..7

-15.-8.8.15
31..-16,16..31

-63..-32,32..63
-127..-64,64..127

-255..-128,128..255
-511..-256,256..511

-1023..-512,512..1023

DIFF = DC, - DC, ,

ONDOO IO L et D

[a—




Kodovani AC koeficientd — délkou béhu - nejprve se koeficienty
usporadaji podle nasledujiciho obrazku pak se koduji jako trojice
(RL,velikost) (amplituda)

kde RL je pocCet nul které jsou pfed kddovanou hodnotou, velikost a amplituda jsou
shodné jako pfi kddovani DC koeficientu

DC ACy, AC
SR

77
Zig—zag sequence



139
144
150
159
159
161
162
162

144
151
155
161
160
161
162
162

(a)

Priklad kddovani bloku obrazu

149
153
160
162
161
161
161
161

153
156
163
160
162
161
163
161

[ B ]

155 155 155

159
158
160
162
160
162
163

156
156
159
155
157

157
158

156
156
159
155
157
157
158

source image samples

(d) normalized quantized

coefficients

155
156
156
159
155
157
157
158

2356
-22.6
-10.9

-7.1
-0.6

1.8
-1.3
-26

-1.0

-17.5

-93
-1.9
-0.8
-0.2
-04

1.6

-12.1

-62
-1.6
0.2
1.5
1.6
-0.3
-38

52 21
33 9.8
15 02
15 09
16 -0.1
03 08
1.5 0.5
18 19

-1.7 27
-0.1 04
-0.9 06
-0.1 0.0
-0.7 0.6
1.5 1.0
1.7 1.1
12 06

13
B ki)
0.1

03

13
-1.0
0.8
04

(b) forward DCT coefficients

240 0 -10
24 -12 0
-14 -13 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

[ T s T - T o Y s T

o
(=== - T B - T o B = N o R o

[e-TER - o A o o B - - B o
[n- T e T s T o T o T o N e S

(¢) denormalized quantized
coefficients

Lm- RN o T o A o S <

o=

16
12
14
14
18
24
49
72

144
148
155
160
163
163
160
158

11
12
13
17
22
35
64
92

146
150
156
161
163
164
161
159

10
14
16
22
37
55
78
95

149
152
157
161
164
164
162
161

16
19
24
29
36
64
87
98

152
154
158
162
163
164
162
161

24 40 31
26 58 60
40 57 69
51 87 80
68 109 103
81 104 113
103 121 120
112 100 103

154
156
158
161
162
162
162
162

156
156
157
159
160
160

161
161

(¢) quantization table

156
156
156
157
158
158
159
159

61
55
56
62
77
92
101
99

156
156
155
155
156
157
158
158

(f) reconstructed image samples



Priklad kodovani bloku obrazu

0 -1 0 0 O 0 0 Predpoklad: predchozi blok mél

2 -1 o 0 O o0 0 0 kvantizovaného DC koeficientu +12
-1 -1 0 0 0 0 0 0

o o0 o o0 0 0 0 0 Poslopnost symboll procely obraz je
i o 0 i 6 o 6 pgk mozné kodovat Huffmanovym

kddem

O o0 o0 0 0 0 0 0

0O 0 0 0 0 0 0

o 0 0 o0 0 0 0 0

Posloupnost symbolu, které koéduiji blok je:

........ (2)(3), (1,2)(-2), (0,1)(-1), (0,1)(-1), (0,1)(-1), (0,0) «reverrereernne.

Konec bloku



Waveletova komprese



Charakteristika:
ztrdtovd komprese
podobny princip jako u JPEG komprese
vyuziva linedrni transformaci (waveletovou transformaci)
obvykle dosahuje vysdich kompresnich pomért
Pouziti:
FBI - komprese otiski prsti
JPEG 2000

JPEG 2000

»cilem bylo navrhnout novy obrazovy standard, ktery prekondva
nekteré nedostatky které byly u JPEG komprese
vhodny pro rozdilné typy statickych obrazu (bindrni, $edoténovy,
barevny) s rozdilnymi charakteristikami (scenérie, technické
vykresy, druzicové snimky)
vhodny pro rozdilné Géely - prenos obrazi, archivace
kédovani JPEG 2000 mize byt ztrdtové nebo bezztrdtové
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Predzpracovani

Crigiral
Imszge Data

Ll Offest Ireversible Cokor Pre-priocsesed

Tiling Transform (ICT) [ Imags Data

tri kroky predzpracovani:
* rozdéleni obrazu na bloky - bloky se neprekryvaji, jsou stejné
velikosti, kazdy blok je komprimovdn samostatné s vlastnimi parametry
komprese

- normalizace trovni - Jclmﬁi' JPEG2000 'pOuf;vé filtr t rypu horni 'pl“‘G'pi.iSI
olekdvad se Ze rozsah vstu pnich hodnot je rozlozen okolo nuly (je-li

rozsah vstupu na B bitech bude vstup po normalizaci v rozsahu
_28-1 < X < 28-1

* barevna transformace - vétsinou jsou komprimovany barevné obrazy v
RGB reprezentaci, ta je ale nevhodna pro ztratovou kompresy
(dochazi k posuvu barev ) pouziva se jiny barevny model (Y,C...C,)



barevna transformace z RGB do Y,C..C,

¥ 0209 0586 0.114 H
', —0.169  —0.331 0500 &
C 0500 —0419 —0.0s1 B

Lminanu

Chrominance (Ch)

ICT

Eluc [B) Chrominance {(Ci)

.
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' 1 high-pezs catput

Criginal Image

Downsample
Rows by 2

Dewnsample
Columns by 2

Filter Columns



1. droven

2. uroven

3. uroven

» poc€et urovni dekompozice zavisi na

implementaci



waveletové koeficienty z kazdé drovné dekompozice jsou kvantizovdny

podle vztahu

vysledkem kvantizace je
nahrada hodnoty kazdého
koeficientu kvantizacnim
indexem

|
NMEEEEN
quantizer ———*—yp—" -
index -i -i 0 +i +i
range 2 1 1 2
21.82
Quantizer Index = — { J = _
10
sample
range ‘3|U ‘2“} ‘1‘0 +1‘0 +Zi] +3‘0
T
quantizer y
index . w T T T
range 2 - 0 +1 +2

-21.82



kazdy dekompozicni blok je
rozdélen do neprekryvajicich se
mensich blokl (64x64 nebo
32x32 koeficienti)

}4“&#&




obrazu




Uvod
Termin fraktal poprvé pouzil Benoit Maldebrot (1975)
Nékteré definice pojmu fraktdl:

- Fraktdl je nerovny nebo fragmentovany geometricky tvar, ktery
miZe byt rozdélen na &asti, které jsou (alespori priblizné) mensi
kopii celku. Fraktdly jsou obecné ,sobé-podobné™ (self-similar)
to je mala cast vypada jako cely obraz

- Fraktal je obraz nebo snimek, ktery miZe byt kompletné popsan
matematickym algoritmem (v libovolném rozlisent)

- Fraktdl je pevny bod (attractor) systému iterovanych funkci
(Iterated Function System)



Systém iterovanych funkci

soubor kontraktivnich zobrazeni
nejlépe lze IFS vysvétlit pomoci kopirovaciho stroje (Multiple
Reduction Copying machine) s ndsledujicimi vlastnostmi:

1. Kopirka obsahuje skupin ¢ocek, nastavenych tak, Zze mohou vytvdret
prekryvajici se kopie origindlu

2. Kazda cocka zmensuje velikost origindlu

3. Kopirka pracuje iteracné ve zpétnovazebnim rezimu tj.,vystup je
znovu priveden na vstup

o .'.J

Copy Machine

1st copy

Original

® ©
o9 00
2nd copy




Matematicky |ze kaZzdou ¢olku popsat jako tzv. kontraktivni
afinni zobrazeni, které méni méritko vstupu (zmensuje), natdci ho
a kopiruje na vystup.

Lol

1j. kazdy bod vstupniho obrazu (x,y) bude transformovan do
vystupniho obrazuumistén v nové pozici x', y', pro které plati

X' a b||x e
= . +
y' c df|y f
Krontraktivni zobrazeni : x,=w(x,), x,=w(x,)

d(X{,X5)=S-d(X{",X,) O<s<l1



Priklad IFS systému: (Sierpinského trojihelnik)

" 05 0 0 . 05 0 05 . 05 0 025
10 05 0 10 05 0 |0 05 05

/’/ﬁ
L L]
] w3
wi w2
original reduced reduced and
translated

(a)

(b)

In|t|al Image First Copy Second Copy Third Copy



Dalsi priklad IFS fraktdlu: (Barnsleyova kapradina)

L _| 085 0.04 0.00 |
" 04 085 16

—

[ 0.20 —.26 0.00 |
| 023 022 16

1_,1.."2 =

| =15 028 0.00 |

"] 026 0.52 0.44 |
[ 0.00 0.00 0.00 |
| 0.00 0.16 0.00 |

Wyq =




Zobecnéni IFS systému pro Sedotonové obrazy

» Pro Sedotdonové obrazy je IFS systém trojrozmérny a zobrazeni ma tvar

i T

kde s; a o, slouzi k modifikaci jasu

N < X




Zakladni princip algoritmu fraktdlové komprese

Zdkladni princip spociva v rozdéleni komprimovaného obrazu na ..range"
bloky (neprekryvaji se) a vyhleddvani .. domain" blokd (mohou se
prekryvat) které jsou .range" blokiim podobné

.domain” bloky
S — .range” bloky
pd — T \ﬂ T

4 / ~

¥

[ e >
<]l
>




.domain” bloky se mohou vyskytovat bud' v zdkladnim tvaru nebo v
transformované podobé. Pouzivaji se ndsledujici transformace

L |

Calialat

1. Ro."ace o Oo ‘rotateb_v()" ‘ |:(]](l)g] "'L—)-
001 .
2. Rotace o 90° r
o ‘ rotate by 90° ‘ *01 (l) 8 o 7: —
3. Rotace o 180 001 .
4. Rotace o 270° oo T
‘ rotate by 180° ‘ 8 _0] ? ] o 7: —_—
5. Preklopeni pres horizontdlni osu '
6. Preklopeni pres vertikdlni osu ] [10e] | Lo
|00 1| !
7. Preklopeni pres hlavni diagonalu »
100
8. Preklopeni pres vedlejsi [borona o __| e
diagonalu
‘ vertical flip ‘ I)] ? g - L —
| 0 01 | ;
‘ forward diagonal ﬂip‘ [(l) (]) g ] T —»
001 :
| _ o] 0 -10
reverse diagonal flip [Ol 8 (lJ ] S _, — (_l -
Figure 23. The eight symmetries of a square.




Detailni algoritmus fraktalové komprese

Segmentace obrazu - komprimovany obraz je rozdélen do blok
velikosti 8x8 (4x4) pixell. Tyto bloky pokryvaji cely obraz a
neprekryvaji se. Tyto bloky se nazyvaji .range" bloky R,

Vytvoreni souboru doménovych bloki (domain pool) - prochdzime
obraz zleva do prava shora doll s krokem 4 pixell a vytvorime
seznam tzv. doménovych bloki, které maji dvojndsobnou velikost
.range" bloku. V kazdém doménovém bloku jsou primérovdny
sousedni pixely a jsou uloZeny do nového doménového bloku stejné
velikosti jako ,range" blok. Novym doménovym blokem prepiseme
blok plvodni.

For i=1 to N; opakuj kroky 3 a 4 (N je pocCet ,range” bloku)

3.

Vyhledavani - pro kazdy .range" blok R, nalezneme v souboru
doménovych bloku blok DB, ktery se mu nejvice podobad.



a) Pro kazdy doménovy blok DJ a transformaci m, (+=1,2,..,8) se
vypocte D;'=m,(D;) a na zdkladé nésledujicich rovnic se stanovi
koeflcnen’ry sao

:n-(z” 00 (5,9)
N30 -, d)

Eoex)

b) Koeficienty sa ose kvantizuji

c) Pro kvantizované koeficienty se podle ndsledujici rovnice
vypoCte chyba podobnosti bloki E(D;"R))

E(D,R)Z:%-{gn%s ( Zdz 2. Zd r+2-0- Zd ]+o (o n-2. Zd ﬂ



d) Nalezneme blok D;"s minimdlni chybou E(D,'R) t=1,2,..8
e) V souboru doménovych blokl nalezneme nejpodobnéjsi blok tj.

D® = min (D))

t=1,2,...Np
N, je pocet doménovych blokd

4. Vystupem je kod w,=(e;,f;,m;,o0,s,)

5. Vystupni posloupnost transformaci je mozné kodovat metodou
bezztratové komprese



Strategie vyhledavani (vytvoreni souboru
doménovych bloku)

[4))

Metoda ,hrubé snly (heavy brute force) - velikost kroku k=1.
Casovd sloZitost je O(n?), pro Sedoténovy obrazek vyZaduje
algoritmus 237=128 Gflops

.Light" Brute Force - velikost kroku k>1. Kvalita vysledného
obrazu muze byt v tomto pripadé horsi protoze preskakujeme
nékteré Cdsti obrazl, které by mohli byt podobné s range
blokem

Omezenad oblast vyhledavani - oblast vyhledavani doménovych
blokl se redukuje pouze na okoli (napf. kvadrant) testovaného
.range” bloku.

Lokalni spirdlové vyhledavani - doménové bloky jsou
vyhleddvdny na spirdle zadinajici v pozici ,range" bloku .
Vyhledavani konci jakmile se nalezne vhodny doménovy blok

A
I >>>> l search path

L Y
,

M v v
J\\r)\
A

range block




5. Hledani ve stejném misté jako je odpovidajici range blok.
Jedna se o rychlé vyhledavani (slozitost O(n)l) s nizkou kvalitou

6. Kategorizované vyhledavani - kazdy doménovy blok je zarazen do
jedné ze 72 kateqgorii (3 tridy, 24 kategorii v kazdé tridé. Postup
lasifikace blokil je ndsledujici: nejprve je blok rozdélen do 4
kvadrantu a pro kazdy kvadrant se vypocita prumérnd hodnota
pixelu podle ndsledujicich rovnic:

18
Ai :sz;rj
Vo= () -A)

Poté je blok natocen do kanonické pozice - 1. pozice ve které je
,Svetlost” kvadrantu shodna z nékterym z nasledujicich vzoru
(svétlost=prumeérnd hodnota jasu pixelu)

class 1 class 2 class 3



Medians and Order Statistics

Necht’ A je mnoZina obsahujici n riznych prvku:

Definice; Statistika i-tého rédu je i-ty nemensi prvek, tj.,
* minimum = statistika 1. rédu
* maximum = statistika n-tého radu
* median(s) = [{n+1)/2 a [{n+1)/2[] - pro sudy
pocet prvku existuji dva mediany nejcastgji se
uvazuje prvni z uvedenych pripadu
Algoritmus vyberu : Pro danéi, urcit statistiku i-tého radu

vstup:  MnoZinaA n (raznych) cCisel ahodnotai, 1<i<n
vystup: Prvek x[J A ktery je vetSi nez (i - 1) prvka mnoziny A



O(nlgn) reseni algoritmu vybeéru

Algoritmus vyberu : Pro danéi, urcit statistiku i-tého radu
vstup:  Mnozina A n (raznych) Cisel ahodnotai, 1<i<n
vystup: Prvek x[J A ktery je vetSi nez (i - 1) prvku mnoziny A

NaiveSelection(A, 1)
1. A' « FavoriteSort(A)

2. return A'[1]

Cas vypoctu:

O(nlgn) pro algoritmy razeni, které
jsou zal ozené na porovnavani
Muze byt 1epSi?7?7?

Zakladni mySenka: Pouzit O(nlg(n)) algoritmus
pro razeni cisle, (heapsort, mergesort), pak vybrat

I-ty prvek pole.



Nalezeni Minima ( Maxima)

. . Minimum(A)

Cas vypoctu: 1. lowest — A[1]

- jediny pruchod polem 2.fori « 2tondo

- pouze n-1 porovnani 3. lowest — min(lowest, A[i])

Je tohle nejlepsi mozny cas potrebny pro nalezeni minima
(maxima)? Ano!

Proc je nutné n—1 porovnani ?

* Algoritmus vyhledavajici minimum musi porovnat kazdy
prvek s, vitezem" (nalezeni minima/maxima lze chapat jako
turna), ve kterém musi byt n-1 porazek ke stanoveni viteze)



Nalezeni Minima & Maxima

Co kdyZ chceme soucasné vyhledat minimum a maximum ?
Kolik porovnani je nutné provest ?

* Postup A: naezneme minimum a maximum oddelenetj. n- 1 porovnani
pro min apro max, tj. celkem 2n -2 porovnani
Lzeto udelat |épe ?

® Postup B: Zpracovavame prvky po dvojicich. Ngprve se porovnavzgemne
porovna dvojice prvkl vstupniho pole a mensi hodnota se porovna s
dosavadnim minimem, vetSi hodnota pak s maximema podle vysledk
porovnani se uravi aktuani hodnota minima a maxima.
Cena = 3 porovnani pro kazdé 2 prvky.
Celkovacena = 30h/2L]



Finding Minimum & Maximum

Postup B: Zpracovavame prvky po dvojicich. Nejprve se porovnavzaemne
porovna dvojice prvkil vstupniho pole a mensi hodnota se porovna s
dosavadnim minimem, vétsSi hodnota pak s maximem a podle
vysledk( porovnani se upravi aktudni hodnota minimaa maxima.

Cena = 3 porovnani pro kazdé 2 prvky.

Celkova cena = 3[h/2[]

FindMin&Max(A) 7. else//n% 2 ==

1.if length[A] % 2 == 8. then min=max=A[1]

2. thenif A[1] > A[2] 9. Compare therest of the elementsin

3 then min = A[2] pairs, comparing only the
maximum element of each pair

4 max = A[1] with max and the minimum

S elsemin = A[1] element of each pair with min

6 max = A[2]




Analyza FindMin&Max

Je-li n sudé, potrebujeme 1 pocatecni porovnani a pak

3(n-2)/2 + 1 porovnani = 3n/2 -2

Je-li nliché, potrebujeme 3(n-1)/2 porovnani
V obou pripadech, je maximalni pocet porovnani < 320

FindMin&Max(A)
1.if length[A] % 2 ==
2. thenif A[1] > A
3 thenmin=A
4, max = A
5 elsemin=A
6

2]

1]

2]

[1]

max = A

2]

1.
8.
0.

ese/In%2==
then min=max=A[1]
Compare the rest of the elementsin
pairs, comparing only the
maximum element of each pair

with max and the minimum
element of each pair with min




Vyber statistiky i-teho radu
v linearnim case

* Randomized-Select vraci i-ty nggmensi prvek Alp..r].

Randomized-Select(A, p, 1, 1)

1.if p=rthenreturn A[p]

2. q — Randomized-Partition(A, p, r)
3k qgq-p+1

4.if i =k thenreturn A[q]

5. elseif i <kthen return Randomized-Select(A, p, g-1, 1)
6. elsereturn Randomized-Select(A, g+1, r, i - k)

Randomized-Partition(A, p, r)
1.] « Random(p, r)

2. swap Afr] « All]

3. return Partition(A, p, 1)




Vyber statistiky i-teho radu
v linearnim case

e Algoritmus Randomized-Partition ngjprve zameni A[r] s ndhodnée zvolenym
prvkem A apak zavola proceduru Partition pouzitou v algoritmu QuickSort.

Randomized-Partition(A, p, r)
1.} « Random(p, r)

2.swap A[r] - A[j]

3. return Partition(A, p, 1)

Partition(A, p, 1)

1.x « Alr]

21 « p-1

3.forj —« ptor-1do

4.if A[j] £ x then

5. | —1+1

6. swap All] ~ A[j]
7.swap Ali+1] « A[r]

8. returni +1




Doba vypoctu algoritmu Randomized-Select

* Nghorsi pripad : pri neStastném vyberu vznikne n - 1 casti.
T(n)=T(n-1) +6(n) =6(n?)
(stgjné jako nejhorsi pripad u algoritmu QuickSort)
* Neglepsi pripad : pri vhodné volbe se rychle redukuje velikost
casti T(n) =T(n/2) + 6(n)
* Prumeérny pripad : jako Quick-Sort, asymptoticky se bude
bliZit ngjlepSimu pripadu



Urceni statistiky i-teho radu v linearnim case (v nejhorsim
piipadé)

Key: ZarucCime-li a ,dobré" rozdéleni kdyz separujeme pole na
dili casti pak bude algoritmus beézet v linearnim case.

Select(A,p,r,i) /*ijei-ty hledany prvek v poradi. */
1. Rozdélit vstupni pole A [h/50skupin velikosti 5 prvki ve
skupiné (a jedna zbyvajici skupina, pokud n % 5 I= 0)

2. Urcit median kazdé skupiny o velikosti 5 metodou insert-
sort pro 5 zvolit prostredni prvek.

3. volat Select rekurzivné, abychom urcili hodnotu x, coz je
medidn z (h/50 medidng.

4. Rozdélit celé pole okolo prvku x, do dvou poli
A[p, g-1] and A[g+1, r] a vrdtit g, index bodu rozdéleni
(pouzit modifikovany Partition Algoritmus viz ddle).

Necht' k=q-p+1
if (i = k) return x (predpoklddd, Ze index x je k)
else if (i < k) then
call Select(A, p, g-1, i)
else call Select(A, g+1, r, i - k)

o O




Urceni statistiky i-teho radu v linearnim case (v nejhorsim
piipadé)

Modifikovana verze algoritmu Partition x je vstupni parametr,
ktery obsahuje hodnotu prvku, okolo kterého se vytvareji casti.

Partition(A, p, I, X)

1.1 - p-1

2.for) —« ptor-1do

3. IfA[j] £xthen

4. | —1+1

S. swap All] ~ All]
6. swap A[i+1] - A[r]
/.returni + 1




Doba vypoctu procedury of Select

Doba béhu (jednotlivé kroky):

1. O(n) (rozdéleni do skupin po 5 prvcich)

2. O(n) (serazeni 5 prvkl a nalezeni medianu je O(1)
casova slozitost)

3. T(n/50 (recurzivni volani k nalezeni medianu mediand)

4, O(n) (rozdéleni pole)

5. T(7n/10 + 6) (maximalni velikost podproblému)

Celkova doba zpracovani je dana rekurentné

T(n) = T(m/50) + T(7n/10 + 6) + O(n)



Doba vypoctu procedury of Select

Reseni rekurentni rovnice metodou odhadu. Odhadujeme
T(n) €cn
T(n) = T(h/50 + T(7n/10 + 6) + O(n)

< ch/50+ ¢(7n/10 + 6) + O(n)
< c((n/5) + 1) + 7cn/10 + 6C + O(N)
= cn - (cn/10 - 7¢) + O(n)
< cn

Kdyz n >= 80 (cn/10 -7c) nabyva kladnych hodnot

Zvolime-li dostatecné velkeé c tak O(n) + (cn/10 -7c¢) je
kladné a plati predchozi radek. (Napr. ¢ = 200)



Metody razeni s linearni
casovou slozitosti

Counting sort
Radix sort
Bucket sort



* Porovnavaci fazeni: pofadi prvku v fazené posloupnosti je
urcovano pouze na zakladé porovnavani vstupnich prvku
— Libovolné porovnani must musi mit v nejhorsim pripadé slozitost

Q(nlg n)

— Merge sort a heapsort jsou asymptoticky optimalni

 Razeni s linearni dasovou slozitosti
— K usporadani prvku pouziva jinych operaci nez je porovnavani
— Counting sort, radix sort, a bucket sort




Dolni hranice pro
Comparison Sort




@) Decision-Tree Model

Decision tree (Rozhodovaci strom)

— Uplny binarni rozhodovaci strom, ktery reprezentuje porovnani mezi
prvky vstupniho pole dané velikosti.

* i;j = porovname a[i] a alj]
* Kazdy list je oznacCen permutaci <TU(1), T(2), ..., T{n) >
— n! je celkovy pocCet permutaci

— Vykonavani kroku radiciho algoritmu odpovida prachodu stromem
od korene K listu

— Nutnou podminkou toho, aby porovnavaci fazeni spravné fungovalo
je, ze kazda z n! permutaci provedenou na vstupnich prvcich se
musi vyskytnout v jednom z listl rozhodovaciho stromu a kazdy z
téchto listl musi byt dosazitelny z korene.




(@) The Decision-Tree Model

5] 17] [3
S| [3| |7
31|57

A

(2.3,1) (3.2,1)

Figure 8.1 The decision tree for insertion sort operating on three elements. An internal node an-
notated by i:j indicates a comparison between a; and a j- A leaf annotated by the permutation
(m(1), m(2), ..., m(n)) indicates the ordering dry(1) = dx(2) = -+ = dg(y). The shaded path indi-
cates the decisions made when sorting the input sequence (@) = 6,a) = 8, a3 = 5); the permutation
(3, 1,2) at the leaf indicates that the sorted orderingisaz = 5 < a; = 6 < ay = 8. There are 3! = 6
possible permutations of the input elements, so the decision tree must have at least 6 leaves.

5



Dolni hranice pro nejhorsi pripad

* Délka nejdelSi cesty z kofene do jeho dosazitelny listu
reprezentuje nejhorsi pripad pocCtu porovnavani, ktere
odpovida jednotlivym krokum algoritmu

— Vyska rozhodovaciho stromu

* Veta 8.1. Libovolny algoritmus porovnavaciho razeni
vyzaduje v nejhorsim pripadé Q(n lg n).
* Uvazujme rozhodovaci strom vysky h s | dosazitelnymi listy

- nl<l<2
* h =Ig(n!) (protoze Ig funkce je monoténné rostouci)
= Q(nlg n)



Counting Sort




(#8) Counting Sort Overview

* Predpoklad: n vstupnich celoCiselnych prvku z rozsahu 0 to
k (integer).
O(n+k) = Kdyz k=0O(n), counting sort: ©(n)
* Zakladni myslenka

— Pro kazdy vstupni prvek x, urCime pocCet prvku mensich nebo
rovnych x

— Pro kazdé integer Cislo i (0 <i < k), ur€ime kolik prvku ma hodnotu i
* Pak také vime, kolik prvku je mensSich nebo rovnych |
* Algoritmus vyuziva nasledujici proménné
— A[1..n]: vstupni prvky
— BJ[1..n]: sefazené pole (vystup)

— CJ[0..k]: pole ve kterém se uchovava pocet prvku mensSich nebo
rovnych |




__ Counting Sort pfiklad

(Rozsah prvku od 0 do 5)

A

4 6 7 8 I 2 3 4 5 6 7T 8
0 1 3 4 5 cl2|24]7]p]8 0 1 2,44 5
210230/ cl2)2]4|6|)7

(a) (b) (c)
12 45 6 7 8 I 2 3 4 5 6 7 8

3 4 5 0 1 2.3 4 5 Blojojz2 3
6|/7]8 clit|q|4])s]7]8

N
(d) (e) (f)

Figure 8.2 The operation of COUNTING-SORT on an input array A[l..8], where each element
of A is a nonnegative integer no larger than k = 5. (a) The array A and the auxiliary array C after
line 4. (b) The array C after line 7. (¢)—(e) The output array B and the auxiliary array C after one,
two, and three iterations of the loop in lines 9-11, respectively. Only the lightly shaded elements of
array B have been filled in. (f) The final sorted output array B.



> Counting Sort priklad
g P

(pokracovani)

2|15/3/0(2/3]0}/3| B 0 313

Cl|112/4|5]|7]8

10




Counting Sort Algoritmus
e O(n+k)

COUNTING-SORT(A, B, k)
| fori « Otok

2 do C[i] « 0 el

3 for j < 1tolength{A] o(n)

4 do C[A[j]] < CIA[j]] + |

5 = C[i] now contains the number of elements equal to /.

6 fori «— 1tok

7 do Cli] < Cli]+Cl[i — 1] (k)

8 > C[i] now contains the number of elements less than or equal to ;.
9 for j < length[A] downto |

10 do BIC[A[j]]] < A[/] O(n)

Il CLA[/j]] < CIA[j]] -1

11



' Counting Sort je stabilni

* Algoritmus razeni je stabilni pokud

— Cisla se stejnou hodnotou se ve vystupnim (sefazeném) poli
vyskytne ve stejné pozici, jako ve vstupnim poli

 Radek 9 algoritmu counting sort: for j<length[A] down to 1
je zakladem toho, aby algoritmus byl stabilni

12



Radix Sort

13



@) Radix Sort Priklad

329 720 720 329
457 355 329 355
657 436 436 436
839 it 45T werssiti: 839 sweeniiine- 457
436 657 355 657
720 329 457 720
355 839 657 839

Figure 8.3 The operation of radix sort on a list of seven 3-digit numbers. The leftmost column is
the input. The remaining columns show the list after successive sorts on increasingly significant digit
positions. Shading indicates the digit position sorted on to produce each list from the previous one.

1.  Nejprve se zacina rfadit podle nejmeéné vyznamné Cislice

2. To je zakladem toho, ze algoritmus razeni Cisel je stabilni

14



) Radix Sort Algorithm

/\
RADIX-SORT(A, d) d je celkovy podet &isel
] fori <« 1tod
2 do use a stable sort to sort array A on digit {

Lemma 8.3 Pro n d-mistnych Cisel, u kterych kazda Cislice nabyva jedné z k
moznych hodnot, provadi RADIX-SORT razeni téchto Cisel v Case O(d(n+k))

15



Bucket Sort

16



) Bucket Sort

* Bucket sort bezi v linearnim Case, pokud maji vstupni prvky
rovhomeérne rozlozeni v interval [0, 1)

Zakladni myslenka

— Rozdelime interval [0,1) na n rovhomeérné rozlozenych subintervals
(buckets)

— Rozdélime n Cisle do téchto subintervall
— Seradime Cisla v kazdém bucketu

— Prochazime buckety v daném poradi, vypisujeme prvky vkazdem
bucketu

17



Bucket Sort pFiklad

© O NO OB WDN -

RN
o

A

78

A7

.39

.26

A2

94

21

12

23

.68

© oo NOOOGLPA, WN-~O0O

18

" .17 » .12
.26 " .21
» .39
» .68
» .78 » .72
" .94

» .23




Bucket Sort priklad

(pokraCovani)
A B
1 (.78 0|/
2 LET | =12 ——= 17|~
3 .39 2 | —+—{21] 4—=1{23] 4—=1.26].~
4 1L.26 3 o
5 .72 4 | 7
6 |.94 5|/
7 1.21 6 | .68~
8 .12 7| =72 +>.78| ./
9 .23 8|/
10 .68 9 | ——={.94|7
(a) (b)

Figure 8.4 The operation of BUCKET-SORT. (a) The input array A[1 .. 10]. (b) The array B|0. . 9]
of sorted lists (buckets) after line 5 of the algorithm. Bucket i holds values in the half-open

interval [i/10, (i + 1)/10). The sorted output consists of a concatenation in order of the lists
B{0], B[1]...., B[9].



@) Bucket Sort Algoritmus

BUCKET-SORT(A)

1 n <« length[A]
2 fori < lton

3 do insert Ali] into list Bl|{nA[i1]]
4 fori «—Qton —1
5 do sort list B[7] with insertion sort

6 concatenate the lists B[0], B[1], ..., B[n — 1] together in order

20



Kombinatorické algoritmy

* Generovani n-tic
* Generovani permutaci

* Generovani kombinaci



Pouziti: reseni nékterych uloh vyzaduje
prozkoumat ,prostor” vsech moznych reseni
a ten byva casto vyjadren kombinatoricky
(nalezeni vSech podmnozin, permutaci, n-
prvkovych kombinaci apod).



Generovani n-tic



Pouziti: generovani podmnozin dané mnoziny,
generovani, n-radovych cisel apod.

Postup:

Pro mnoziny $={0,1} nebo $~={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
je problém jednoduchy.

1.Zacneme s n-tici a= (000..000), nebo
a=(000..000),

2.Postupne pricitame 1 k binarnimu cislu a (pro S))
nebo k dekadickému Cislu (pro S,)

3.Ukonc¢ime pokud a=(111...111)=2"(pro S,) nebo
a=(999...999)= 2"(pro S,)



Algoritmus pro generovani obecnych n-tic v lexikografickém
poradi, které pro které plati nasledujici podminky:

O=sa, <m, pro 1= j=n
[ &, a, --- a,l
[ []
[(p2, 12, - 1, []

Algorithm M (Mized-radiz generation). This algorithm visits all n-tuples
that satisfy (1), by repeatedly adding 1 to the mixed-radix number in (2) until
overflow occurs. Auxiliary variables ag and mg are introduced for convenience.

M1. [Initialize.] Set a; < 0 for 0 < j < n, and set mg + 2.

M2. [Visit.] Visit the n-tuple (ai,...,a,). (The program that wants to examine
all n-tuples now does its thing.)

M3. [Prepare to add one.| Set j < n.

M4. [Carry if necessary.] If a; = m; — 1, set a; « 0, j < j — 1, and repeat this
step.

MS5. [Increase, unless done.| If j = 0, terminate the algorithm. Otherwise set
aj < aj + 1 and go back to step M2. |



Pokud je hodnota n dostatecné mala, lze
algoritmus prepsat nasledovne: (n=4)

For a; =0, 1, ..., m; — 1 (in this order) do the following:
For as =0, 1, ..., my — 1 (in this order) do the following:
For a3 =0, 1, ..., m3 — 1 (in this order) do the following;:

For ay =0, 1, ..., my — 1 (in this order) do the following:
Visit (L’El, a2, 0as, [‘1—4).



Grayuv binarni kéd
* V nékterych pripadech nevyhovuje
lexikografické poradi n-tic je potreba volit jiné.
* Grayuv kod vypisuje vSech 2" binarnich n-tic v
takovém poradi, ze mezi jednotlivymi n-ticemi
dochazi k zaméné pouze jediného bitu.

Pf. Grayuv kod pro n=4

0000, 0001,0011,0010,0110,0111,0101, 0100,
1100,1101,1111,1110, 1010, 1011, 1001, 1000.



Pouziti Grayova kodu :

— prfenos dat (umoznuje snadné zabezpeceni
paritou)

— Walshovy funkce, Walshova transformace
(pouziva se pri zpracovani obrazu)



Snimani pozice natocCeni kotouce
a. Popis pozice lexikografickym binarnim
kodem
b. Grayovym kodem

Fig. 10. (a) Lexicographic binary code. (b) Gray binary code.



Algoritmus generovani n-bitového Grayova kddu s paritou

Algorithm G (Gray binary generation). This algorithm visits all binary n-
tuples (an_1,...,a1,a9) by starting with (0,...,0,0) and changing only one bit
at a time, also maintaining a parity bit a., such that

Aoo = Qn—-1 D - D a; P ayg. (14)
It successively complements bits p(1), p(2), p(3), ..., p(2"— 1) and then stops.
G1. [Initialize.] Set a; - 0 for 0 < j < n; also set as, < 0.
G2. [Visit.] Visit the n-tuple (a,—_1,...,a1,ap).
G3. [Change parity.] Set aoo + 1 — Goo-
G4. [Choose j.] If axo = 1, set j « 0. Otherwise let j > 1 be minimum such

G5.

that a;_y = 1. (After the kth time we have performed this step, j = p(k).)

Complement coordinate j.] Terminate if j = n; otherwise set a; 1 — a;
and return to G2. |




Zrychlena varianta predchoziho algoritmu — odstranuje cyklus z
kroku G4 a nahrazuje ho skupinou pointeru (f ,...,f,)

Algorithm L (Loopless Gray binary generation). This algorithm, like Algo-
rithm G, visits all binary n-tuples (a,_1,...,ao) in the order of the Gray binary
code. But instead of maintaining a parity bit, it uses an array of “focus pointers”
(fn,---, fo), whose significance is discussed below.

L1. [Initialize.] Set a; + 0 and f; « j for 0 < j < n; also set f, « n. (A
loopless algorithm is allowed to have loops in its initialization step, as long

as the initial setup is reasonably efficient; after all, every program needs to
be loaded and launched.)

L2. [Visit.] Visit the n-tuple (an—1,...,a1,a0).

L3. [Choose j.| Set j < fo, fo < 0. (If this is the kth time we are performing
the present step, j is now equal to p(k).) Terminate if j = n; otherwise set

fi < fitrand fip1 <5+ 1.
L4. [Complement coordinate j.] Set a; <~ 1 — a; and return to L2. |



Grayuv nebinarni kod

V nékterych pripadech vyzadujeme obecny pripad
Grayova kodu tj. generovani n-tic (a,a,,...,a ), kde
0 <a < m, u kterych plati, ze dvé nasledujici n-
tice lisi pouze v jediné Cislici

Pr.: posloupnost trojic dekadickych Cislic v Grayove kodu

(reflected Gray decimal)
000,001, ..,009,019,018,...,011,010,020,021,...,091, 090, 190, 191, .. ., 900,

Modularni Grayuv kéd

000,001, . ..,009,019, 010, ...,017,018,028, 029, . .., 099,090, 190, 191, . . . , 900.



Generovani Grayova nebinarniho kédu

Algorithm H (Loopless reflected mized-radiz Gray generation). This algorithm
visits all n-tuples (a,—1,...,ap) such that 0 < a; < m; for 0 < j < n, changing
only one coordinate by 41 at each step. It maintains an array of focus pointers
(fn,---,fo) to control the actions as in Algorithm L, together with an array of
directions (d,,—1,...,dy). We assume that each radix m; is > 2.

H1. [Initialize.] Set a; < 0, f; < j, and d; « 1, for 0 < j < n; also set f, + n.
H2. [Visit.] Visit the n-tuple (a,_1,...,a1,ap).

H3. [Choose j.| Set j + fo and fo < 0. (As in Algorithm L, j was the rightmost
active coordinate; all elements to its right have now been activated.)

H4. [Change coordinate j.] Terminate if j = n; otherwise set a; < a; + d;.

HS5. [Reflect?] If a; = 0 or a;j = m; — 1, set d; « —d;, f; + fj+1, and
fi+1 < j+ 1. (Coordinate j has thus become passive.) Return to H2. |



Generovani permutaci



* Permutace n prvkl je skupina vSech prvku, které
jsou usporadany v jakémkoliv mozném poradi,
tzn. vybér prvku zavisi na poradi.

Pokud se prvky ve vybéru nemohou opakovat,
pak pocet vSech moznych vybeéru je urcen
vztahem

P(n)=n!
Pokud se hovori o permutacich prvkuy, jsou tim
obvykle mysleny permutace bez opakovani.
Pr. Méjme skupinu tri ruznych prvku a,b,c.
Permutace téchto prvku predstavuji skupiny
abc, acb, bac, bca, cab, cba



Generovani lexikograficky usporadanych
permutaci

Algorithm L (Lexicographic permutation generation). Given a sequence of n
elements ajas ... a,, initially sorted so that

a1 <ax <:--<ay, (1)

this algorithm generates all permutations of {a;,as,...,a,}, visiting them in
lexicographic order. (For example, the permutations of {1,2,2,3} are

1223, 1232, 1322, 2123, 2132, 2213, 2231, 2312, 2321, 3122, 3212, 3221,

ordered lexicographically.) An auxiliary element a( is assumed to be present for
convenience; ap must be strictly less than the largest element a,,.



L1. [Visit.] Visit the permutation ajas. .. a,.

L2.

L3.

L4.

[Find j.] Set j « n—1. If a; > a;4+1, decrease j by 1 repeatedly until
a; < ajy+1. Terminate the algorithm if j = 0. (At this point j is the largest
subscript such that we have already visited all permutations beginning with
a1 ...aj. Therefore the lexicographically next permutation will increase the
value of a;.)

[Increase a;.] Set | < n. If a; > a;, decrease [ by 1 repeatedly until a; < a;.
Then interchange a; + a;. (Since aj+; > --- > ay, element a; is the
smallest element greater than a; that can legitimately follow a;...a;_; in a
permutation. Before the interchange we had aj+1 > --- > ai—1 > a1 > a; >
@i+1 >+ - 2 Qn; after the interchange, we have aj 11 > --- > a;1—1 > a; >
ar = ai41 = --- 2 ay.)

[Reverse a;+1...a,.] Set k < j+ 1 and | < n. Then, if £ < [, interchange
ar <> aj,set k< k+ 1,1l < [l —1, and repeat until £ > [. Return to L1. |



Generovani permutaci ve kterych se méni pouze
sousedni elementy

Cil: Podobné jako u Grayova kodu - vytvaret takovée
permutace, kde dochazi ke zméné pouze mezi
sousednimi prvky.

Tento postup neni mozné aplikovat pokud se v
mnozine, nad kterou vytvarime permutace, opakuji
prvky.

1122 1212 — 212 — 2121 2911:
T 19221 — ’



Zakladni myslenka algoritmu:
1. Vezmeme posloupnost prvku {1,2, ..., n-1}

2. Vlozime prvek n do kazdé permutace vSemi moznymi zpusoby
a usporadame do sloupcu

Pf. Vytvafime permutace nad mnoZinou {1,2,3,4}

zatneme pron=2 - permutace {12, 21} -permutace
dame do sloupcl a prfidame 3 do vSech moznych pozic

123 A~ 213
132 231
V312 321

>

A usporadame ve sméru Sipek
123, 132, 312, 321,231, 213

Vysledky uloZzime do sloupct a pridame prvek 4



A

>

1234 1324 3124 3214 2314 2134
1243 1342 3142 3241 2341 2143
1423 1432 3412 3421 2431 2413
V4123 4132 v 4312 4321 v 4231 4213

A podobné jako v predchozim pripadé usporadame a dostaneme
vysledné permutace :

1234, 1243, 1423,4123,4132, 1432,1342, ..., 2134, 2143,2413, 4213



Algoritmus generovani permutaci - dochazi ke
zménam pouze u sousednich prvku

Algorithm P (Plain changes). Given a sequence ajas...a, of n distinct
elements, this algorithm generates all of their permutations by repeatedly inter-
changing adjacent pairs. It uses an auxiliary array cics...c,, which represents
inversions as described above, running through all sequences of integers such that

Ui=ci <3 forl <7 <n. (5)

Another array d;ds ...d, governs the directions by which the entries c; change.
P1. [Initialize.] Set ¢; + 0 and d; « 1 for 1 < j < n.
P2. [Visit.] Visit the permutation ajas ... a,.

P3. [Prepare for change.|] Set j <~ n and s < 0. (The following steps determine
the coordinate j for which ¢; is about to change, preserving (5); variable s
is the number of indices k£ > j such that ¢, = k — 1.)

P4. [Ready to change?] Set ¢ + ¢; +d;. If ¢ < 0, go to P7; if ¢ = j, go to P6.
P5. [Change.] Interchange a;_.,+s <> aj_q+s. Thenset ¢; < g and return to P2.
P6. [Increase s.] Terminate if j = 1; otherwise set s « s+ 1.

P7. [Switch direction.| Set d; <~ —d;, j < j — 1, and go back to P4. |



Struktogram

(original) Plain Changes (modified)

toP4 = false

P1. Initialize

true

i
]

toP4 = true

P3. Prep. f. change

P2. Visit

P3. Prepare for change

tpP4 = false

q=]

@ P5. Change

q<o0

P6. Increase s

Y

Return s . st1

P7. Switch direction

toP4 = true




Generovani kombinaci



Kombinace t-té tridy z n prvku je skupina t prvku
vybranych z celkového poctu n prvkd, pricemz pfi
vybéru nezalezi na poradi jednotlivych prvku.

Pocet kombinaci t-té tridy z n prvku bez opakovani, tzn.
zadny prvek vybéru se nemuze opakovat, je

L 7!
Coln) = Ez‘ %_ H(n—1)!

n
* kde EtE predstavuje kombinacni Cislo.

Uvazujme, ze n=s+t .
V nékteré literature se kombinace uvadi ve tvaru
(s,t)-kombinace.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Kombina%C4%8Dn%C3%AD_%C4%8D%C3%ADslo

Zpusoby reprezentace (s,t)-kombinaci:
1)Binarnim retézcem a _,, ..., a,,a, pro ktery plati
a_+..a+a=t. Prvky a nabyvaji hodnot

0 ... pokud prvek nebyl vybran, nebo
1 ... pokud vybran byl

2)Nebo vektorem c,...c, ¢, ve kterém jsou
ulozeny pozice vybranych prvku



Table 1
THE (3,3)-COMBINATIONS AND THEIR EQUIVALENTS

asasaszasaiag  bsbaby  czcacy  dsdady  eseser pspapipo gag2qigo path

000111 o543 210 000 210 4111 3000 E
001011 542 310 100 310 3211 2100 A
001101 541 320 110 320 3121 2010 isi)
001110 540 321 111 321 3112 2001 1=k}
010011 532 410 200 010 2311 1200 H
010101 531 420 210 020 2221 1110 B
010110 530 421 211 121 2212 1101 H
011001 521 430 220 030 2131 1020 H
011010 520 431 221 131 2122 1011 H
011100 510 432 222 232 2113 1002 H
100011 432 510 300 110 1411 0300 Jisi)
100101 431 520 310 220 1321 0210 H
100110 430 521 311 221 1312 0201 H
101001 421 530 320 330 1231 0120 isi)
101010 420 531 321 331 1222 0111 iss)
101100 410 532 322 332 1213 0102 Ji=t)
110001 321 540 330 000 1141 0030 H
110010 320 541 331 111 1132 0021 A
110100 310 542 332 222 1123 0012 it
111000 210 o243 333 333 1114 0003 Jisi|




Generovani lexikografickych kombinaci

* Pro malé velikosti t, |ze kombinace generovat
nasledujici sekvenci prikazu:

For c3 =2, 3, ..., n— 1 (in this order) do the following:
For es = 1,2, ..., cg — 1 (in this order) do the following: (15)
Fore; =0, 1, ..., co — 1 (in this order) do the following: Y

Visit the combination czesey.



* pro velka t Ize pouzit nasledujici algoritmus.

Algorithm L (Lezicographic combinations). This algorithm generates all -
combinations ¢; ...cze; of the n numbers {0,1,...,n — 1}, given n > t > 0.
Additional variables ¢;1; and ¢;. 5 are used as sentinels.

L1. [Initialize.]| Set ¢; «— j — 1 for 1 < j < ¢; also set ¢;+1 < n and ¢;42 0.

L2. [Visit.] Visit the combination ¢; ... csc;.

L3. [Find j.] Set j + 1. Then, while ¢;+1 = ¢;+1,set ¢; « j—1and j « j+1;
repeat until ¢; + 1 # c;+1.

L4. [Done?] Terminate the algorithm if j > ¢.

L5. [Increase ¢;.] Set ¢; + ¢; + 1 and return to L2. |

The running time of this algorithm is not difficult to analyze. Step L3 sets

cj + j — 1 just after visiting a combination for which ¢;j+; = ¢; + j, and the
number of such combinations is the number of solutions to the inequalities

(e e B (| 2 (16)

Nebo rychlejsi verze tohoto algoritmu — viz nasleduijici slide.






Struktogram

Quick
Lexicographic Quick Lexicographic Combinations (modified)
Combinations
(original) T1. Initialize
true
T2. Visit
loop=false
j<=0 && c[1]+1<c[2
Y N
loop=true
c[1]=c[1]+1
loop=true
j>0
Y N
j- 2
T4.Findj
Xe j >t
Y N
Return @
T6. Increase cfj]




Uvod do kryptogr afie

* C phers

* Secret Key
Cryptography

* Key Exchange

* Public Key
Cryptography

» Digital
Sighatures




Utajeni

Scénar: Alice chce poslat zpravu (primy text, plaintext p) Bobovi. Komunikacni
kanal neni chranény a mize byt odposlouchdvan Trudy. Pokud maji Alice a Bob
predem domluveny zpUsob Sifrovani zpravy (Sifru, cipher), pak mlze byt zprava
odeslana utajené (Sifrovany text, ciphertext c)

Alice Bob
p "‘ encrypt |‘> ¢ ~—- ->| decrypt+> p

t

Trudy

Jakou pouzit Sifru?
Jaka je dozitost Sifrovani/desifrovani?
Jaka je velikost Sifry vzhledem k otevrenému textu?

Pokud spolu Alice a Bob predtim nekomunikovali, jakym zpusobem
se dozvedi o Siffe ? 2



Proc vlastne sifrujeme data?

Potreba utajovat urcitéinformace je starajak lidstvo

0 hovorime az v pripade, kdy vachni pouzivgji
stelny vyjadrovaci prostredek (napr. pismo)

Od vzniku Internetu se mnohonasobne zvysuje pocet
pripojenych pocitacu

V otevrenych sitich jako je INTERNET je jednoduché

jakoukoliv informaci ODPOSLECHNOUT anasledne i
ZNEUZ I

v posledni dobe dochézi k masovému vyuzivani Sifrovani
z ruznych divodu

Proto vznikla potreba pred nepovolanymi
osobami



s

Co to vlastné je kryptografie? é} g

<2

* Kryptosystém je systém umoznujici Sifrovani a desfrovani
Zprav.

* Sifrovani, neboli kryptografie je transformace dat do necitelné

formy.
DUvod - ochranit divérné a osobni informace znemoznénim jgich citel nosti
temi, komu nejsou urceny
* DesSifrovani je opacny postup, tedy transformace Sifrovanych dat
do jgich pivodni (srozumitelné) podoby

Sifrovani a deSifrovani vyzaduje uziti néjaké tajné informace,
obvykle oznacované jako klic



Sifrovéani — zakladni pojmy

Kryptografie -vedao tvorbe Sifer
Kryptoanalyza - veda o prolamovani Sifer

Kryptologie — veda o Sfrovani, zahrnuje kryptografii a
Kryptoanalyzu

Otevreny text (plaintext) - origindni tvar dat ( to co ma byt
zasifrovano)

Sifrovany text (ciphertext) — zaSifrovany tvar zpravy
Sifrovani (kryptovani, enkryptovani enciphering) — proces
premeny otevreného textu na Sifrovany text

DeSifrovani (dekryptovani, deciphering) — premena
Sifrovaného textu na otevreny text



Hodnoceni kryptosystemu

e RUzné uhly pohledu — rychlost vypoctu, bezpecnost,
snadnost implementace

Zakladni zasady:

Sifrovanim by nemél narlstat objem dat, pokud naroste, tak jen o
konstantni velikost

Implementace by méla byt Gnosnée dozita

rozumna implementace by mela byt primeérene rychla

Sifra by neméla obsahovat Zadna omezeni na data na ktera bude
pouzita

chyby pri Sifrovani by se neméli neprimerene Sirit



Deleni Sifer
Z hlediska zpracovani zpravy:

* Blokové Sifry —pracuji s celymi bloky dat (obvykle 8-128 bytu)
* Proudove sifry (streamove) - pracuji sjednotlivymi bitu zpravy
zvIast,
— JSou povazovany za méne bezpecne
— jsou pomalgjSi nez Sifry blokove

Z hlediska Sifrovani :

* Symetrické Sifry — odesilatel i prijemce sdili jedno tajemstvi (klic)
nutne k sifrovani a zasifrovani zpravy

* Asymetrické Sifry —odesilatel a prijemci Sifruji adeSifruji zpravu
ruznymi klici, nemusi spolu sdilet Zadné tajemstvi.

— Nevyhoda: je o nékolik radu pomalejSi nez symetricka kryptografie .



Historie Sifrovani

Steganografie — ukryvani zpravy jako takove (tajné inkousty,
vyryvani zpravy do drevené tabulky zalité voskem, apod.)

Pouziti kodd — pro kazdou cinnost se vytvori kddoveé slovo



Substitucni Sifry

Obecne spociva v nahrazeni kazdého znaku zpravy jinym znakem
podle ngjakého pravidla. NegjstarSi popis Sifry Kamasutra
(4.stol.). Nevyhoda - snadné prolomeni Sifry.

* Posun pismen (Caesarova Sifra) — kazdeé pismeno zpravy je

posunuté o pevny pocet pozic
zamén znak a za d
zamén znak b za e

zamér“.\. .znak Z za C
* Tabulka zamén — zamena znaku zajiny, bez jakékoliv
souviglosti popr. na zaklade znal osti hedla

@ S5ifra svobodnych zedndrii:

AlB|C J N|O|P w AH O J
D |E|F K L QR[S Koo Y
G|H|I M T[U]V Z N Z]




B Priklad tabulky zamény, s pouzitim slova VESLO jako klice:

>
v
®!
),
es
o
o
-
7
—
<
Z,
@)
J
e,
=
8
—
-
<
=

e
<

<
-
)
-
®
2>
o
e
-
e
»
an
2
yd
o
D
e
—
-
=

<
<

nebo
AB/C|IDE FGI/H|II|J K|L MIN|JOP|QRI|ST UV WX|Y Z
VES|IL OPOQIRITIUW|IXY|Z|IAB|ICDFGHIJ KIMN




Naruseni koédu

* Metoda hrubé sily - zkousi se vSechny mozné klica a hleda se
smysluplna zprava.

Nevyhoda: casove ndrocna metoda, substitucni Sifry ji dokazi celit (volbou
vhodné velkého klice)

11




Nar uSeni kodu ﬂ%

* Pokud Trudy pouzije statistiku jazyka ve kterém je Sifrovana zrava,
mUZe jednoduSe prolomit monoalfabetickou substitucni Sifru.
Napr. v anglictine se ngjcasteji vyskytuji:
— Znaky: et ,0an,i,..
— bigrams: th, in, er, re, an, ...
— trigrams: the, ing, and, ion, ...

* Vyuziti frekvencni analyzy jazykav kryptoanalyze poprvé zminuje
v 9. stoleti arabsky filosof a-Kindi

12



Priklad (S. Singh, The Code Book, 1999, v ¢estiné Kniha kodi a
gfer, 2003)

e Sifra

 PCOVMJYPD LBYK LYSO KBXBIXWXV BXV ZCJPO EYPD
KBXBJYUXJLBJOO KCPK. CPLBOLBCMKXPV XPV IYJKL
PYDBL, QBOP KBO BXV OPVQV LBO LXRO CI SX'XJMI, KBO
JCKO XPV EYKKOV LBO DIJICMPV ZOICJIOBYS, KXUYPD:
'DIJOXL EYPD, ICIX LBCMKXPV XPV CPO PYDBLK Y BXNO
ZO0OP JOACMPLYPD LC UCM LBO IXZROK ClI FXKL XDOK
XPV LBO RODOPVK ClI XPAYOPL EYPDK. SXU Y SXEOKC
ZCRV XK LC AJXNO X IXNCMJCI UCMJ SXGOKLU?

OFYRCDMO, LXROK [JCS LBO LBCMKXPV XPV CPO PYDBLK

Cryptography 13



Frekvencéni analyza

* |dentifikace casto se vyskytujicich pismen, bigramd, trigramu

e PCQVMJIYPD LBYK LYSO KBXBJIXWXV BXV ZCJPO EYPD KBXBJYUXJ
LBJOO KCPK. CPLBO LBCMKXPV XPV IYJKL PYDBL, QBOP KBO BXV
OPVOV LBO LXRO CI SX'XJMI, KBO JCKO XPV EYKKOV LBO DJCMPV
ZOICJOBYS, KXUYPD: 'DJOXL EYPD, X LBCMKXPV XPV CPO PYDBLK Y
BXNO ZOOP JOACMPLYPD LC UCM LBO IXZROK Cl FXKL XDOK XPV
LBO RODOPVK Cl XPAYOPL EYPDK. SXU Y SXEOKC ZCRV XK LC
AJIXNO X IXNCMJCI UCMJ SXGOKLU?

OFYRCDMO, LXROK 1JCSLBO LBCMKXPV XPV CPO PYDBLK
* Prvni odhad: LBO je THE

14



Frekvencni analyza

* Predpokladgyme, Ze pokud LBO reprezentuje THE muzeme nahradit L
zaT, B zaH, and O za E adostaneme

* PCQVMJIYPD THYK TYSE KHXHIXWXV HXV ZCJPE EYPD KHXHJYUXJ
THJEE KCPK. CP THE THCMKXPV XPV IYJKT PYDHT, QHEP KHO HXV
EPVEV THE LXRE ClI SX'XJMI, KHE JCKE XPV EYKKOQOV THE DJCMPV

ZEICIE HY S, KXUYPD: 'DIEXT EYPD, ICIX LHCMKXPV XPV CPE
PYDHLK Y HXNE ZEEP JEACMPTYPD TC UCM THE

IXZREK CI FXKL XDEK XPV THE REDEPVK CI XPAYEPT EYPDK. SXU Y
SXEE KC ZCRV XK TC AJXNE X IXNCMJ Cl UCMJ SXGEKTU?

EFYRCDME, TXREK 1JCS THE LHCMKXPV XPV CPE PYDBTK

15



34*3'!11

* Kod
XZAVOI DBYGERSPCFHJKLMNQTUW
ABCDEFGHI JKLMNOPQRSTUVWXY Z

* Phvodni text: Now during this time Shahrazad had borne
King Shahriyar three sons. On the thousand and first night, when
she had ended the tale of Maaruf, she rose and kissed the ground
before him, saying: 'Great King, for athousand and one nights |
have been recounting to you the fables of past ages and the
legends of ancient kings. May | make so bold asto crave afavour
of your maj esty?’ Epilogue, Tales from the Thousand and One Nights

16



Aditivni Sifry

* VigenerovaSifra - specidni pripad polyalfabetické Sifry.
Z&ladem Sifrovani je Vigeneruv Ctverec (otevreny text,
nasledovany 26 Sifrovymi abecedami, z nichz kazda je oproti
predchozi posunuta o jeden znak.

Sifrovani se provadi tak, ze kazdy znak Sifrujeme podiejiné
abecedy (jiného radku). Jaky radek ctverce pouzijeme je
urceno klicem (heslem)



abcdefghijkiImnopgqrstuvwixys:z
BCDEFGHIJKLMNOPOQRSTUVYWXYTZA
CDEFGHIJKLMNOPORSTUVHWXYZIAEB
DEFGHIJKLMNOPOQRSTUVWXYZABC
EFGHIJEKLMMNOPORSTUYNIXYIABCD
FGHIJKLMNOPOQRSTUVYWXYZABCDE

1
2
3

5

GHIJKLMNNOPORSTUVYVMXYZABCDETF

&
7
8
9
10

HIJKLMNOPAQRSTUVWXYZABCDETFGE
IJKLMNOPOQRSTUVNXYZIABCODEFGH

JKLMNOPQRSTUVHNIXYZIABCDEFGHI

KLMNOPAOQRSTUVYWNXYZABCDEFGHIUJ

LMNOPORSTUVWXYZIABCDEFGHIJK

11

MNOPAQRSTUYNWNXYZIABCDEFGHIJKL

12
13
14
15
16
17
18
19
20

NOPORSTUVWXYZIABCDEFGHIJKLAN

OCPAQRSTUVWXYZABCDEFGHIJKLMN

PORSTUVWNXYZABCDEFGHIJKLHMHND

QRSTUVHNXYZABCDEFGHIJKLMNOP

RSTUVYHNXYZIABCDEFGHIJKLMNOPDAQ

STUVHXYZABCDEFGHIJKLHNOPOQR

TUVHNXYZABCDEFGHIJKLMNDPAORS
UVWXYZABCDEFGHIJKLMNOPORST

YVNXYZABCDEFGHIJKLMHNOPAQRSTU
WXYZABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUY

21

22

XYZABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUYVYN
YZABCDEFGHIJKLMNOPORSTUVYNWIX
LABCDEFGHIJKLMNOPOQRSTUVMNIXY

23

24

25

ABCDEFGHIJKLHMNOPOQRSTUVHWIXYILZ

26




Priklad Sifrovani textu ,, Zlato je uloZzeno v jeskyni® s
klicem (heslem) ,, POKLAD*




Symetrickeé sifrovani

Je ngjpouzivang Sim typem Sifrovaciho algoritmu

Pouziva k Sifrovani i deSifrovani

- coZ je jeho nejvetSi slabina

Je velmi rychly a pouziva se pri velkém mnozstvi dat

Klic se musi dostat od odesilatele k adresatovi bezpecnym
kanalem (cestou), aby adresat mohl zpravu deSifrovat
Pokud takovy bezpecny kanal existuje, je casto jednodussi
zpravu nesifrovat apodat ji rovnou timto kanalem.



Symetricke Sifrovani

Symetricke sifrovani
Hols text

Zasifrovani autorem

Tajnd . . JUEDCT
Thrdva - AV ZAF

| F . F
Sdileny Hezabezpeteny
Hols text klig kanal

Tajna JOEDC]
zpréva -l — - | ouF
| F . F

Desifrovani pfijemcem
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Proudoveé symetrické sifry

* n-bitovy klic K je pouZzit pro generovani proudu bitu delsiho
klice (keystream), ten je pouzit k Sifrovani informace (provéadi se
operace XOR mezi bity keystreamu a vstupniho textu.

Proudové Sfry se déli na:
* synchronni - proudovy klic (keystream) je generovan nezavisle
na vstupnim a Sifrovaném textu.

(i) Encryption (ii) Decryption
Plaintext m;
Ciphertext «;
Key k
_ 4 Keystream z; _ Ci
i o
i1 State o; Tit1
ran an)
'kf \f )
d zi N _ ™, zZi 1) .
k g —— 1 h —— G k g ——»=th mi
S R N/ N
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Binarne-aditivni proudova Sifra— synchronni Sifra, ve které jsou
vstupni text ,Sifrovany text akeystream binarni cislaajako
vystupni funkce h je pouzita operace XOR

(i) Encryption

T4

Keysiream | =z;

E — - -
Generator e

Cryptography

-

Plaintext m;
Ciphertext c;
Key k
Keystream z;

ke

(i) Decryption

—H

Keystream
(Generator

ci

1y
F"\.J_,.fl

= T
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* Sifry svlastni synchronizaci - proudovy klic (keystream) je
funkci klice a pevného poctu bitl Sifrovaného textu

(i) Encryption (ii) Decryption
[ BN O —uilf ¥ B
My Cy
X E_f’: = -H'(h:j—l—-— C; i HE_E)—P— T4
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Proudové Sifry pouzivaji ke generovani proudového klice posuvné
registry (LSFR — Linear Feedback Shift Register)

[
o I
i
L
A

1

]

[y

83
|
e ta

Stage
L o |

Cryptography

C

A

i i
L—1
Stage
1

.

Stage
[:.

output
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Sifra A5

A5 je proudova Sifravyvinutak Sifrovani GSM hovoru mezi mobilni stanici

a zakladnovou stanici BTS (Base Transceiver Station). Hovor v siti operétora, tj. od
BTS pres BSC (Base Station Controller) az do ustredny MSC (Mobile Switching
Center), neni ddle Sifrovan, takze ho Ize odposlouchéavat.

Existuje ve dvou variantach, které jsou na bazi proudovych Sifer: A5/1 a A5/2.

Sifra produkuje vzdy 228 bitd proudu klic¢e, 114 bitd se pouziva pro Sifrovani
komunikace od telefonu k zakladové stanici a 114 bitl pro Sifrovani komunikace v
opacném smeru.

Tajny klic je uloZzen na SIM karte telefonu.

Pri kazdém spojeni se siti je z tajného klice na SIM karteé a z néhodné vyzvy o 128
bitech behem autentizace vygenerovan klic K, pro Sifru A5.

Z tohoto klice je pak vygenerovano 228 bit proudu klice.

Cryptography 26



Generator proudového klice tvori 3 LSFR registry:
. X (19 hitd),

. Y (22 bitt),

. Z (23 bitt)

X U123456?89101112191415161718

r L

@

y 01112(3(4|5|6|7|8|9(10{11|112|13(14|15|16|17]|18|19|20|21 >

f Iy

@

F 0/1/12(3|4|5|6(7|8|9(10{11]12|13|14(15|16|17(18[{19|20/21|22

T - T
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OperaceV registru X

Operace v registru Y

OperaceV registru Z

Cryptography

X13P X16 D X17 D X3

x;_, fori=18,17.16, ...

f

V20 D V21

g tari=21,20,19, ...

t

77 D 220 D 221 D 222

Zi—1 ftori =22.21.20, ...,

f
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Sifra A5/1 je implementovana hardwarové - v kazdém hodinovém cyklu se
urcuje hodnotam jako

m = maj(xg, ¥10, 210)

kde funkce maj(x,y,z) vraci 0 pokud je vetSina bitd x,y,z nulovd, jinak vraci 1.
Registry X,Y, Z provédi posun, pokud jsou splnéna nasledujici pravidla:

If xg = m then X steps

—

=+
R
_’
=]

m then Y steps

If 710 = m then Z steps
Vysdledny bit proudového klice sje pak generovan jako:
$ = X18 © Y21 D 122
Mezi bitem proudového klice abitem otevreného textu (pri Sifrovani) popr.

bitem Sifrovaného textu se provadi operace XOR.
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SifraRC4

PouZiva se pri zabezpeceni bezdratovych WiFi siti pracujicich v bezlicencnich
pasmech nazyvané WEP (Wired Equivalent Privacy), které je soucasti pivodniho
standardu |EEE 802.11 z roku 1999. Tato aplikace algoritmu RC4 vSak neni
idealnim prikladem pouZziti.

WEP pouziva nevhodné aplikovanou proudovou Sifru RC4 (Rivest Cipher verze
4). Podrobny popis algoritmu RC4 (vyvinuty Ronem Rivestem v roce 1987) byl
znamy pouze osobam, které podepsali divérny dodatek, nebot’ byl ve vlastnictvi
RSA Data Security, Inc. V zari roku 1994 vSak anonymni odesilatel uvergjnil
zdrojovy kod algoritmu, atak se rychle rozsiril po celém svéte.

Algoritmus RC4 byl v roce 2004 oznacen jako zastaraly a nedoporucovany,
presto se stale pouziva

Oproti A5, kteraje orientovana na hw implementaci , RC4 je orientovan na sw
Implementaci .

RC 4 generyje v kazdém kroku proudovy klic o délce 8 bitl (A5 generoval 1 bit).
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Princip RCA4:

zaklad algoritmu generovani proudového klice tvori vyhledavaci tabulka, ktera
obsahuje permutace 256-bytovych hodnot. Pokazdé, kdyz je generovan byte
proudového klice, je vyhledavaci tabulka modifikovana tak, aby obsahovala
permutace mnoziny {0, 1, 2, ..., 255}.

1.Inicializace tabulky klicem key:

for:i =0 to 255

Sli]=1i

K[i] =key|[i mod N]
next i
j=0

fori: = 0to 255
j =+ Sll+ K[i]) mod 256
swap(S[Z].S[j])

nexti

i =7 =0

Kli¢ key maze mit délku od O do 256 byt
31



2. Generovani bytu proudového klice

i = (1 + 1) mod 256

j =+ S[i]) mod 256
swap(S[i], S[J])

t = (S[i]+ S[y]) mod 256
keystreamByte = S[7]

3. XOR mezi bytem proudového klice a otevienym textem (pfi Sifrovani),
popr. Sifrovanym textem (pri deSifrovani).

Cryptography
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DES — Data encryption standard

Jde o ngjpouzivangjsi Sifru na svéte.

Je vydedkem vergné soutéze v roce 1977.

Délkaklice je 56 bitd, coz uz v dobé vzniku bylo povazovano za
neprilis bezpecné.

Tuto délku klice do ptvodniho ndvrhu IBM vnesla National Security
Agency.

Jde o iterovanou Sifru, kdy je pavodni blok otevrené zpravy postupné
Sifrovan pomoci Sifrovacich zobrazeni £, E,, , ..., Ey .

Déka bloku je 64 bitu.

Jednotliva Sifrovani se nazyvaji runda.

PAvodni kli¢ délky 56 bitl je expandovan na 16 rundovnich klicd
k(1), k(2),...,k(16), kazdy délky 48 bit.



Zakladni schéma DES

Otevieny text

|P je ngjaka permutace
na 64 bitech.

IP

L, / \ R,

Blok o 64 bitech se rozdeli

nalevou a pravou polovinu

délky 32 bit.

- y =

Ip’!

Sifrovy text




Rundovni funkce

Toto je schématické zndzorneni
rundovni funkce.

E jeexpanzni funkce, ktera
z posloupnosti 32 bit( udéla
48 bita.

S — boxy nelinearne transformujji
Sestice bitU ve ctverice bita.

P je permutace na 32 bitech.

32 Rii Ki.i
32 l 48
E
48
48 %
1.6 7..12 [ ) 43..48
I 4 \ 4 \ A
S1 S2 S3, ..., S7 S8
I S e
32 1.4 5 29...32
32 p
\ 4




AES — Advanced encryption standard

V roce 1997 byla vyhlaSena cel osvéetova souteZ na navrh blokoveé Sifry
nové generace.

Prihlasilo se 15 Ucastnikd.

Jako vitez byla Sifra navrzena belgickymi kryptology V. Rijmenem alJ.
Daemenem.

Je zalozena na Sifrovacim algoritmu Rijndael.

Dékabloku je 128 hit0.

AES podporujetri délky klict — 128, 192 a 256 bitu.

Pocet rund se muze menit od 10 do 14 v zavidosti navelikosti klice.

Algoritmus Sifrovani pracuje na principu tzv. substitucne permutacni site
SPN



Cryptography

PLAINTEXT

A Ko
3 [

T

sl sl [s]]s

L 111 111 | 111 I 111

P

L1 11 L T 11 I T 11 [T 11
L K
L [

[ 111 1111 L 111 111

5 s | ] [

i s i i il e

P

L1 11 1 T 11 I T 11 [T 11
- =

111 1 111 L1111 111

sl Tl 5] 14

(T _Trit. TIIf TIT
iy
NP

CIPHERTEXT
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Popis algoritmu:
1.KeyExpansion — z Sifrovaciho klice je odvozen rundovni klic K.
2.Inicializace - mezi zpracovavanym blokem a klicem K. je provedena operace

XOR
3.Provedeni rundy - kazdarunda se sklada ze ctyr operaci
1. SubBytes - ndlinedrni substituce, pri které je kazdy byte nahrazen
jinym z vyhledavaci tabulky
2. ShiftRows - transpozicni krok — kazdy radek stavu je cyklicky
posunut
3. MixColumns — operace, ktera vezme bajty sloupce a linearni
transformaci je zmeni
4. AddRoundKey —mezi kazdym bytem stavu a subklicem K. se provadi

bitovy XOR
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Operace 1 rundy pro klic délky 128 bitu

aO,D 0,1 0,2 0,3
a1,0 1,1 1,2 1,3
a2,0 2,1
a3,0 3,1

Cryptography

[ SubBytes ]

—

b0,0 b0,1 b0,2 b0,3
bl,O bl,l b1,2 b1,3
b2,0 b2,] b2,2 2,3
b3,0 b 4 3,2 3,3
39



TABLE 3.4. AES ByteSub.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 a b C d e f
0jle3 Tc 77 Tbh f£2 6b 6f ¢5 30 01 67 2Zb fe d4dT7 ab 76
1 |Jlca 82 e¢9 7Td fa 59 47 f0 ad d4 a2 at 9Sc¢c a4 72 c0
21 b7 f£td 93 26 36 3f f£7 cc 34 a5 e5 f£1 T1 d4dB8 31 15
3104 7 23 ¢3 18 96 05 9a 07 12 80 e2 eb 27 b2 75
4109 83 2c¢c 1la 1lb 6e 5ba a0 52 3b de b3 29 e3 2f 84
5153 d1l 00 ed 20 fc b1 5b 6a c¢cb be 3% 4a 4c 58 cf
6]ld0 ef aa fb 43 44 33 85 45 f£9 02 7T7f 50 3c St a8
7151 a3 40 8f 92 94 38 f5 bc be da 21 10 f£ff £3 dz2
8lcd Oc 13 ec 5f 97 44 17 c4 a7 7Te 3d €4 54 19 73
9160 81 4f dec 22 2a 90 E8 46 ee b8 14 de 5e 0b db
aleld 32 3a 0a 49 06 24 5c e¢2 d3 ac 62 91 95 ed4 79
ble7 e¢c8 37 64 8d d5 4e a9 6c 56 f4 ea 65 7Ta ae 08
c|lba 78 25 Ze 1lc a6t b4 c6&6 e8 dd T4 1f 4b bd 8k B8a
d|l 70 3e bbb 66 48 03 f6 0e 61 35 57 B9 86 ¢l 1d BSe
elel f8 98 11 69 d9 8e 94 9b 1le 87 &9 ce 5k 28 drf
fl]8 al 89 0d bf es 42 68 41 9% 2d 0f b0 54 bb 16
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No
change do.0| Fo,1| Fo,2| Fo,3
Shjft 1| @, o Ay 1 | S 5 (RS
B DA DA Y4
Shift 2 d,0] 91 ?2,2 32,3
'\__}(_/'
Shjft 3| A3 o €3 ; FESD SN

Cryptography

(\

EShiftRow%

0,0 0.1 i a0,3
1,11 1.2 i al,O
2,2 2,0 a2,1
o 3,001 3,1 a3,2
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[MixCqumns]

>

Cryptography

&) c(x)

O

0,3

(&)

1,3

(@3

23

O

3,3
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a0,0 a0,1 0,2 a0,3 b0,0 bO, b0,2 b0,3

al,O al 1) a1,3 EddRoundKeJ bl,O bl b1.2 b1,3
—»

a2,0 a2, 2,2 2,3 b2,0 b2

a3,0 a3,1 3.2 3.3 b3,

)

1/

Cryptography
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DalSi symetricke Sifry:

— Triple-DES - Sifrovaci agoritmus DES se pouziva 3x se dvémaruiznymi
KIici

— RC2, RC4 - Rivestovy kédy - klic o déce 1 —1024 bit, RC2 je
blokova Sifrapodobna DES, RC4 - proudovaSifra

— IDEA (International Data Encryption Algorithm) — 128 bitovy klic



Asymetrické sifrovani

Pouzivajiny klic k zaSifrovani ajiny klic zpatky k
deSifrovani

Prvni z nich se nazyva vereny, ostatni ho musgji znét.
Druhy klic se nazyva privatni

Asymetricky Sifrovaci systém (systém s verg nym klicem)
je zalozen na principu jednocestné funkce, coz jsou
operace, které |ze snadno provést pouze v jednom smeru:
ze vstupu |ze snadno spocitat vystup, z vystupu vsak je
velmi obtizne nalézt vstup.

NebeznejSim prikladem je napriklad nasobeni: je velmi
snadné vynasobit dve i velmi velka cida, avsak rozklad
soucinu na cinitele (tzv. faktorizace) je velmi obtizny. (Na
tomto problému je zaloZen napr. agoritmus RSA..)


http://cs.wikipedia.org/wiki/N%C3%A1soben%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Faktorizace
http://cs.wikipedia.org/wiki/RSA

Asymetrické sifrovani

Holy text

Tajna
Zptdva

L F

Holy text

Tajna
Zptdva

L F

Asymetricke sifrovani

Zasifrovani autorem
. . JUEDCT
a2V AR
Wefeiny klic . F
fliemce v
b MNezabezpeteny
— lanal
Tajny klic
pfi jetn ce
JUUEDCT
- — - — T TAF
| F

Desifrovani pfijemcem




Asymetrické sifrovani — algoritmy

* RSA (Rivest, Shamir, Aldeman) — algoritmus vhodny jak pro
podepisovani, tak pro Sifrovani

Princip:
Bezpecnost RSA je postavena na predpokladu, Ze rozloZzit velké ciso na
soucin prvocise (faktorizace) je velmi obtizna Uloha. Z cidlan = pq je tedy
vV rozumném case prakticky nemozné zjitit cinitele p a g, hebot’ neni znam
Z&dny agoritmus faktorizace, ktery by pracoval v polynomianim case
vuci velikosti binarniho zdpisu cisla n. Naproti tomu nasobeni dvou
velkych Cisdl je elementérni Uloha.

Popis algoritmu:
Alice aBob chtgji komunikovat prostrednictvim otevreného

(nezabezpeceného) kandlu aBob by chtel Alici podat
soukromou zpravu.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Alice_a_Bob

Tvorba klicového par u:
Neprve si bude Alice muset vyrobit par vergjného a soukromého klice:

Zvoli dve riznavelka ndhodna prvocislap aq.

Spocita jejich soucin n = pqg.

Spocita hodnotu Eulerovy funkce @(n) = (p - 1)(q - 1).

Zvoli celé cido e mensi nez @(n), které je s @(n) nesoudelne.
Nalezne Cislo d tak, aby platilo de =1 (mod ¢(n)).

Pokud e je prvocislo tak d = (1+r*@(n))/e, kder = [(e-1)p(n)(e-2)]

S L i o

Vergnym klicem je dvojice (n, €), pricemz n se oznacuje jako modul, e
jako Sifrovaci Ci vereiny exponent. jedvojice
kde d se oznacuje jako desifrovaci ¢i soukromy exponent. (V
praxi se klice uchovavaji v mirne upravené forme, kterda umoznuje
rychlgjSi zpracovani.)
* Vergny klic poté Alice uvergni, respektive zcela pode neSifrovane
Bobovi. Soukromy klic naopak uchovav tanosti.



Sifrovani zpravy:
Bob nyni chce Alici zadat zpravu M.

1. Tuto zpravu prevede ngjakym dohodnutym postupem na cislo m
(m<n).
2. Sifrovym textem odpovidajicim této zpravé pak je ¢islo
C =m mod n.
3. Tento Sifrovy text poté zasl e nezabezpecenym kanalem Alici.

Desifrovani zpravy:.
* Alice od Boba ziska Sifrovy text c. Puvodni zpravu m ziska
nasledujicim vypoctem: m=c mod n.



Hybridni sifrovani |I.

Odesilatel zvoli klic, kterym symetricky zaSifruje zpravu. Tento klic zasifruje
verejnym klicem adreséta a podle ho spolu se zpravou adresatovi

Adresat tedy dostane asymetricky zasifrovany klic a symetricky zasifrovanou
Zpravu.

Kli¢ desifruje svym privatnim klicem a pouZzije ho k deSifrovani textu

Tim zanika probléem
distribuce klice pri
symetrickém Sifrovani

a zéroven se cely proces
zrychli.

Zprava je zakodovana
klicem relace




Hybridni sifrovani Il
Pokud chtgji dva pocitace komunikovat pres otevrenou sit, kde je
kazdy muze ,, odposechnout”, vytvori
Na zacatku vygeneruje jeden z nich klic, zaSifruje ho verginym
klicem 2. pocitace a podle
Druhy pocitac s klic deSifruje, oba dva maji stejny klic, ktery krome
nich nikdo jiny nezna. Mohou tedy pouzivat symetricke Sifrovani
Kazda dalsi

) . zasifrovany prijemciv privatni kit se
komunikace zasifrovana zprava kIié relace pouzije k dedifrovani klice relace
je symetricky
zasifrovana

W o
%7

zasifrovany
text zpravy klié relace se pouije k  plvodni
desifrovani textu zpravy  zprava



Kryptografické hashovaci funkce

- Matematicka funkce
- Vstup: posloupnost libovolné konecné delky

(text, hudba, obrazky, video,...)
- Vystup: posloupnost konstantni délky (typicky stovky bitl)
nazyva se - has, hase, hash, hashovy kod, otisk zpravy

h=H(M)
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Dalsi obvykle pozadavky na HF zahrnuiji:

* Nekorelovatelnost vstupnich a vystupnich bitu
- znemoznni statistickou kryptoanalyzu.

» Odolnost vuci skoro-kolizim (Near-collision resistance )
- |e obtizné nalézt x a y takova, Ze x#y a zaroven H(x) a H(y)
se liSi jen v malém podtu bitu.

» Lokalni odolnost vuéi ziskani predlohy.
- Je obtizné najit | jen Cast vstupu x ze znalosti H(x)
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Pouziti hashovacich funkci

Digitalni / elektronicky podpis — zajisténi integrity
PKI - integrita X.509 certifikatl a seznamu CRL
Casové znacky — integrita éasové znaéky
Kerberos - generovani klicu

IEEE 802.1X EAP : EAP-FAST, EAP-TLS, EAP-TTLS... pouzivaji
TLS protokol, ktery pouziva hashovaci funkce

APOP - autentizace pomoci MD5
RADIUS - integrita dat

IPsec (IKE, AH, ESP) — integrita zprav, generovani
pseudonahodnych posloupnosti.

SSL/TLS - handshake protokol pouziva hashovaci funkce kvuli
tvorbé HMAC a pii generovani kliéu a IV

SSH - HMAC a integrita prenasenych dat
S/MIME - pouziti hashovacich funkci v digitalnim podpise
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Obecné se HF pouzivaji ke

- kontrola zachovani integrity dat

- hashe pro digitalni podpis

- kontrola ulozenych hesel

- porovnani obsahu dvou kopli dat

- generovani pseudonahodnych posloupnosti (PRNG)
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Merkle-Damgardova struktura hashovaci funkce

1. blok 2. blok n-ty blok f — kompresni funkce

Zpra zZpra Zpra
pravy pravy | __ o ___ pravy IV — inicializaéni vektor

W i L
®—> f f —--- —s| f
- bloky f provadeji kompresni funkci
- toto schéma vyuziva vetsina modernich hashovacich
funkci— MD-5, SHA-1, RIPEMD-160
- vstup musi byt dopInén na celistvy nasobek délky bloku
- musi byt jednodznacne urcitelne kolik se doplnilo (jinak by
jednoduse vznikala rada kolizi)

- Merkle-Damgardovo zesileni (doplnéni vyplné posledniho
bloku o delku zpravy)

Hash — vysledny otisk zpravy

W
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Merkleova meta-metoda pro tvorbu HF

Vstup: funkce f odolna vuéi kolizim.
Vystup: iterovana CRHF h odolna vuéi kolizim

Vstup deélky x se rozdéli na n bloku x, ,... ,x. o délce m
bitl. Posledni blok x, se zleva doplni nulami na délku m

bitu. Volitelné Ize provést Merklovo-Dammgardovao
posileni.
Vypocet s-bitoveho vystupu zpravy x:

h(x) =H,,, =fH 1 X..; ).

H,=0

H=1fH_I|l x.).
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Pouzivané hashovaci funkce

MD2 — kompromitovana, nepouziva se

MD4 — kompromitovana, nepouZiva se

MD5 —oblibena, ale kompromitovana funkce. Od srpna 2004
je verejneé znam postup nalezeni kolizi a to 1 pro malo
odlisna vstupni data.

RIPEMD-128 - kompromitovana, nepouZiva se
RIPEMD-160 — muZe byt kompromitovana

WHIRLPOOL - povazuje se za bezpecnou

TIGER - nebyla nalezena kolize

GRINDAHL — mlada (03/2007), jadro z AES
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Pouzivané hashovaci funkce

SHA-0 — kompromitovana, nepouziva se

SHA-1 — oblibena, ale jiz kompromitovana funkce. V unoru
2005 byl zverejnén objev algoritmu, ktery umoznuje
nalézt kolizi podstatné rychleji nez hrubou silou.
Prakticky zatim neprovedeno.

SHA-2 — dosud povazovana za spolehlivou
- neni to Jedna hashovaci funkce, ale vice variant
souhrnné oznacovanych jako SHA-2 (SHA-224,
SHA-256, SHA-384, SHA-512)
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MD-4

VeétsSina dnes pouzivanych kryptografickych hashovacich
funkci vychazi z algoritmu MD-4 (Message Digest)

MD4 byla navrzena s ohledem na efektivni zpracovani na
existujicich 32bitovych procesorech.

teoreticka odolnost algoritmu MD-4 proti kolizim je 2°* pro
128-bitovy vystup

v praxi byly nalezeny kolize v prostoru hash kédu 22° ke
kompresni funkcl

neni povazovana za bezpecnou
3 kola po 16 krocich ..celkem 48 rund
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MD-5

Vstup: retezec proménne delky (neomezene dlouhe)
Vystup: pevna délka128 bitu

Pocet rund: 4

Pocet kroku v rundé: 16

Vstup je zpravovan po Usecich délky 512 bitu
Zprava je zarovnana tak, aby byla delitelna 512.

Zarovnani: - zprava se doplini zprava o jeden bit s

hodnotou ,1°

- Zprava se doplini zprava bity s hodnotou ,0°
az do délky o 64 bitu mensi neZ je &islo
delitelne 512

- poslednich 64 bitu obsahuje &islo

reprezentujici puvodni délku zpravy mod 2%
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Zmeény vuci MD-4

» konzervativni varianta MD4 (pomal g Si)

e pridano 4. kolo o 16 krocich

e celkem 64 rund

« zmenalogické funkce v druhé runde

* jiné bitové posuny v jednotlivych krocich

* jiné aditivni konstanty (jedinecné v kazdé runde)

o v kazdém kroku se pripocita vysledek z minulé rundy

(to urychluje tzv. lavinovy efekt)
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MD-5

M. — vstupni zprava 32bitu A B C
K; — konstanta 32bitu v <
— méni se pro kaZdou < F &
operaci M, _)éé B

F — nelinearni funkce v
<<<_-rotace o s bit(i doleva,Xi >0
hodnota s se méni v kazdé v

. -l:-l:-l:s
operaci
@® — operace séitani mod 232 E\{\’

)<

A,B,C,D — pomocné registry
— na za&atku konstanty m

— po posledni rundé obsahuji
hash - £ e

- délka 128 bitt (4x32) Jeden krok algoritmu MD-5
Cryptography



vstupni blok M ma délku 512 bitu

pied vstupem do vlastniho algoritmu je rozdélen
na 32 bitové €asti ( 16 ruznych bloku)

kazdy blok vstupuje do kompresni funkce
Ctyrikrat, pokazdé s jinou nelinearni funkci f
celkem tedy 4 kola *16 kroku = 64 rund

konstanta K, je spocitana jako cela €ast z
4294967296 nasobku absolutni hodnoty funkce
sin(i), kde i je uhel v radianech
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Operace v bloku ,,F*
F(X.Y,2)=(X AY)V(=X AZ)
GX.Y.Z)=(X AZ)Vv (Y A—Z)
HX,Y.Z)=X®YDZ
[(X.Y.Z)=Y® (X Vv-Z)
® XOR
v OR
AN AND
— NOT

- v kazdém kole probiha jina nelinearni operace v bloku F
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Pocatecni hodnoty IV
registr A: 0x01234567
registr B: Ox89abcdef
registr C: Oxfedcba98
registr D: 0x76543210

Cryptography
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SHA-0 SHA-1

SHA-O predstavena NISTem v roce 1993 jako SHS
(Secure Hash Standard)

standard NIST PUB-180

tesne pred schvalenim v roce 1995 stazena (na pokyn
NSA)

mirné modifikovana a schvalena jako SHA-1 (PUB 180-1)
byla pfidana dodatecna rotace vievo do kazdeho z
provadenych kol kompresni funkce

v srpnu 1998 byl odhalen pravdépodobny duvod této
zmeny — (Differential Collisions in SHA-O )
www.springerlink.com/index/P795V6NJ1VJ525KP.pdf

zména v SHA-1 niéi zarovnani bitu vstupu x po pruchodu
kompresni funkci

Cryptography
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SHA — Secure Hash Algorithm

odvozeno od MD4

podet vystupnich bitu rozSifen na 160

kompresni funkce ma o 1 kolo navic

kaZzdé kolo ma 20 kroku misto puvodnich 16
celkem 80 rund (4x20)

Jiné hodnoty IV

pet poCateCnich nenulovych aditivhich konstant
konvence je big-endian (na rozdil od algoritmu MD)
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SHA-1

Vstup: fetézec proménné délky (max. 294 -1 bitu)
Vystup: pevna délka160 bitu

Pocet rund: 4

Pocet kroku v rundé: 20

Vstup je zpravovan po usecich délky 512 bitu
/prava je zarovnana tak, aby byla delitelna 512.

Zarovnani: - zprava se doplni zprava o jeden bit s
hodnotou ,1°
- Zprava se doplni zprava bity s hodnotou ,0°
aZz do délky o 64 bitu mensi nezZ je
Cislo délitelné 512
- poslednich 64 bitt obsahuje ¢islo

oy reprezentujici puvodni délku zpravy N



SHA-1 expanze bloku

« vstupni blok M. ma délu 512 bitu

« pred vstupem do vilastniho algoritmu je rozdélen a
expandovan:

1) rozdéleni na 32 bitové €asti ( 16 ruznych bloku)
oznacenych W,... W,
2) expanzni funkce E{0,1}*12—E{0,1}2°%0 té&chto 16 éasti

rozsiri na 80 podle schematu
W= (W3 D Wis @ Wi s W, 6)<<<1
t=16..79
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<<<.—rotace 05
<<<,, —rotace 0 30 A B C D E
F — nelinearni funkce meni
se v kaZzdé rundé —T =30
@ — operace scitani mod 2°7 r=T
W, — vstupni zprava, 32b
K.— konstanta, 32b <<<
A,B,C,D.E — vnitini stavy -
32bitu (kazdy)

Wt
- celkem 160 bitd <<30
- na konci procesu tam je \ \ K,
hash

- na po&atku konstanty voN \(i:

TN
TN

Cryptography 71



Funkce F v jednotlivych rundach algoritmu SHA-1

f(t,B.C.D)=(BAC)v(=BAD) (0<7<19)
f(t.B.C.D)=B®C®D (20<1<39)
f(t,B.C.D)=(BAC)V(BAD)v(CAD) (40<1<359)
f(t,B.C.D)=B®C®D (60<r<79)
Pocdateéni hodnoty registru
Konstanta K; AB.CDE
K, = Ox5A827999 (0 <t<19) A= 0x67452301

K, = OX6EDIEBA1 (20 <t < 39) o e

K, = 0x8F1BBCDC (40 <t < 59) 5 = 0x10325476
K, = 0XCAB2C1D6 (60 <t < 79) E = OXC3D2E1FO
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« dosud se pokladala za bezpeCnou

« neni garantovana bezpecnost po roce 2010
(tzn. vhodnée pouze pro kratkodobou bezpecnost)

 NIST doporucuje ukoncit pouzivani SHA-1 ,
nejpozdejl do konce r. 2010

« NeZ budou predstaveny zcela nové HF, pouzivat
SHA-2

« 2005 - navrzen hardwarovy SHA-1 Cracker (podobnée
jako u DESu)
— 303 PC
— v kazdem PC 16 desek
— na kazde desce 32 jader
— cena: 1.000.000 $
— doba prolomeni SHA-1 2 dny

http://csre.nist.gov/CryptoT oolkit/tkhash.htm
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Elektronicky podpis

Elektronicky podpis jsou elektronické identifikacni Udaje autora
(odesilatele) elektronickénho dokumentu, pripojené k tomuto
dokumentu.

Zaruceny elektronicky podpis je elektronicky podpisv takove
forme, ktera zarucuje (zpravidla pouzitim kryptografickych metod):

* autenticitu—lze overit puvodnost (identitu) subjektu, kterému

patri e ektronicky podpis),

* integritu — |ze prokéazat, ze po podepsani nedoslo k zadne
zmene, soubor neni umyslne ¢i nelimyslneé poskozen,

* nepopiratelnost — autor nemuze tvrdit, Ze podepsany
elektronicky dokument nevytvoril (napr. nemuze se zrict
vytvoreni a odeslani vyhruzného dopisu),

* mUZe obsahovat casové razitko, které prokazuje datum a cas

podepsani dokumentu.



Elektronicky popis — algoritmus

* Vybere se kryptograficka hasovaci funkce.

* Daleserozhodne o parametrech L a N, které urcuji délku klice. V pavodni verzi
DSS (Digital Signature Standard) byla volba L omezena na nadsobky 64 v rozsahu
512 az 1024 vcetné. Doporucuji se dvojice L a N (1024,160), (2048,224),
(2048,256) a (3072,256).

» Déle sevybere N-bitové prvocido g. Délka N musi byt alespon takova, jako délka
vystupu pouzité hasovaci funkce.

e Dadlesevybere L-bitové prvocido p takové, Ze p-1 je nasobek q.

* Nakonec se vybere g jako takové ciglo, jehoz multiplikativni rad modulo p je
prave g. Toho |ze dosdhnout dosazovanim do vzorce g=h""" mod p pro nahodna h
(kde 1< h < p-1), dokud vysledek neni riizny od jedné. V étSina nahodnych voleb h
uspeje, nejcastgji se pouziva h=2.

* V&echny vySe zminéné hodnoty mohou byt sdileny vice uZivateli a nejsou tajné.
Nasl eduje vytvoreni samotnych klica.

* Negdrive se ndhodne vybere x v rozsahu 0<x<q.

e pak se spocitay=g mod p

 Vergny klic je pak dan jako ctverice (p,d,9,y), soukromy klic je dan jako x.



Podepsani

Hash.

e 101100110101

Hash (otisk)

il

Data (dopis) Sifrovani
soukromym
klicem
autora

— o

ﬂﬁﬂmmﬁm
Certifikat Podpis

&5

Digitédlné podepsana data (dopis)

Digitdlné podepsana data (dopis)

K_J%

Data (dopis)

101100110101

Hash (otisk)

t?

n1111ﬂ11{]111ﬂ

Podpis

Desifrovani
vefeajnym
klicem
autora

v
101100110101
Hash (otisk)

Rovnaji-li se otisky, podpis dat (dopisu) je ovéfen.



Podepisovani
Pri oznaceni haSovaci funkce pismenem H a zpravy pismenem z probiha podepi sovani
takto:
— pro danou zpravu se vybere nahodna hodnota k v rozsahu 0<k<q
— gpocitdser=(g mod p) mod g
— gpocitase s=(k'(H(2)+xxr)) mod g
— v neprilis pravdépodobném pripade, Ze je r=0 nebo s=0 se vypocet opakuje od
zacatku
— Jinak je podpisem dvojice (r,s)

Overovani podpisu
— pokud neplati O< r <gq a0< s<q pak je podpis automaticky zamitnut.
— jinak se spocitaw = (s)' mod g
— daesespocitaul = (H(2*w) mod q
— délesespocitau2 = (r*w) mod g
— nakonec se spocitav = ((g**y') mod p) mod g
— Podpis plati, pokud plati v=r
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« [nformace v tradiCnim systému (ne-kvantovem)
— je mozné ji neomezené Kopirovat

— je mozné vytvaret identické kopie zpravy

— je mozne ji méfit s libovolné malou chybou

Informace v kvantovem systemu

— vychazi z Heisenbergova principu neurcitosti
— nelze ji libovolné kopirovat

— té&zk se uchovava, zpracovava

— nelze vytvaret identické kopie

— nelze kopirovat neznamy kvantovy stav

— pokus o zjisténi pfesné hodnoty zpusobi zménu naméiené
hodnoty
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e prvotni myslenka— Richard Feynman
« simulace kvantovych systému na klasickém pocitaci maji
casto exponenciane rostouci naroky na vypocetni casv
zavidosti na délce vstupu
 napad — neslo by to vyuzit obracene -> urychleni nekterych
algoritm(
« definice kvantového pocitace - 1985 - David Deutsch
« Kvantovy pocitac vyuziva
— principu superpozice
— linearity kvantové mechaniky

— jeho cinnost je popsana unitarnimi operatory (z toho mj.

plyne, Ze vSechny s kvantovym pocitacem jsou vratné)

Cryptography
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Vernamova sifra

one-time pad

objevena v roce 1917 (Gilbert Vernam)

jediny absolutne bezpecny kKryptosystem

nelze ho prolomit ani hrubou silou (brute-force attack)
matematicky dukaz proved! v roce 1949 C. E. Shannon
problém s generovanim a distribuci klice

Pouziti:
. 5\;{3 zabezpeceni horke linky mezi Moskvou a
ashingtonem

. DFDjEk’[ VENONA - http://en.wikipedia.org/wiki/\/enona_project
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Vernamova sifra

Pozadavky nutne pro spravnou funkci

« Kli¢ je minimalné stejné dlouhy jako prenasena zprava.
- Jine Sifrovaci systemy pouzivaji kratsi kliCe, coz znamena,
ze pocet moznych klicu je mensi neZ poCet moznych zprav
- kratsi klic umoznuje utok hrubou silou

+ Kili¢ je dokonale nahodny.
- nelze pouzit klasické pocitacové generatory
pseudonahodnych
posloupnosti
- nejvhodnejsi je uziti fyzikalnich metod, napriklad
tepelného Sumu nebo jesté lépe kvantovych procesu
(polocas rozpadu atd.)
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Vernamova sifra

Sifrovani: Znak otevieného textu se priéita na znak
hesla pomoci operace XOR

Desifrovani: Znak Sifroveho textu se pricita na znak
hesla pomoci operace XOR

X Y X®Y (XY @Y =X
0 0 ] J
0 1 1 J
1 0 | 1
1 1 ] |

Pravdivostni tabulka pro &ifrovani a desitrovani pomoci funkce XOR

Cryptography



Nepodminéna bezpecnost

System, ktery nelze prolomit bez ohledu na dostupné
mnoZstvi vypodetniho vykonu, protoZe ST neposkytuje
dostatek informaci nutnych k jednoznachéemu
rozpoznani odpovidajiciho OT

Systém s nepodminénou bezpecnosti bude funkéni i
ve véku kvantovych poéitadu.

Vernamova sifra dokaze zajistit
nepodminénou bezpecnost.
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Kvantova kryptografie

existujici protokoly vyuZzivajici kvantovych principu
spoléhaji na nemoznost tvorby identickych kopii
neznameho kvantoveho stavu.

obvykle protokoly pro bezpecnou vymenu klice
schopnost detekce odposlechu

zatim se nepouZziva pro uchovavani Sifrovanych
Informaci — obtiznost dlouhodobého zamezeni interakce
Kvantoveho systemu s okolnim prostredim

klasicka kryptografie se spoléha na vypocetni sloZitost
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Polarizacni kodovani

* Prakticka realizace — hranol z isladnského vapence

« rozdéli paprsek obsahujici fotony s ruznou polarizaci na
dveé kolmée slozky

Jadtan Tokn
¥ B pravdbpnd 6O %

¥

SR o it S e
- B Bl
{...’ - ‘r._;-" .H._.-' — Al B Jedan falor

4 £ pravilbped. 50 %
Inlenzils dcden fion

Foton se Sikmou polarizaci se
bud odrazi nebo projde.

Po odrazu bude polarizovan
vodorovné&, po pruchodu svisle.

Qi a foto — Laboratof optiky, Univerzita Palackého, Clomouc
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 Logicke 0 a 1 jsou kddovany do dvou navzajem kolmych linearnich
polarizaci ze dvou polarizacnich bazi

+ Baze jsou vUuéi sobé pootoéeny o 45° (viz. Blochova koule)

Otieni Detektory
Zdrn_j linearné SMEru Polarizacni 0
fotondi »i {opticke viakno) {resp. ™
—= rasp.
Polarizace posilanych Jeho natoéenim
foton(: | — se voli polarizaéni 1
01 0 1 baze + nebo x
ALICE BOB
f"f; Klasicky kanl

Pc ném probiha veSkera pomocna komunikace
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Systém muze fungovat i sjednou polarizaci, ale pripadny
utocnik pak mUze s pravdepodobnosti Y2 uhodnout polarizaci a
odposlouchavat komunikaci.

Odposlech musi byt aktivni — 1 foton nel ze rozdelit na mensi
kvanta ani vytvorit jeho presnou kopii. Uto¢nik musi foton
zachytit, zmerit stefnym zarizenim jako ma Bob arychle ho
znovu vyslat stejnym zarizenim jako maAlice.

Eva
Alice Bob

A " B’ A J|—> B
I \ \ «— Chyba
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Obrana proti odposlechu:

+ polarizace pro kazdy foton se nahodne meni (na obou
stranach - nezavisle na sobé)

« po pienosu si jinym kanalem sdéli jake polarizace v
daném kroku pouZili

« pokud oba pouZili stejnou bazi — bity si ponechaji

+ pokud pouZili ruzné baze — bity zahodi

e Utocnik tak mav kazdém kroku pravdepodobnost Y%, Ze zvoli
bazi Spatne

e pri volbe Spatné baze dojde s pravdepodobnosti %2 ke zmene
polarizace atedy celkem ¥4 prijatych bitu bude chybna

Alice aBob srovnaji ¢ast prenesenych bitl -> zvySena chybovost

= odposlech

e srovnani 128 bitu — pravdépodobnost odhaleni odposlechu

P=1-(1-0,25)128 ~ 1-1,018.10-16 =0,9999999999999998
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Protokol BB84

- 1984

« Benett-Brassard

« slouzi k bezpecné vymeéne klice

« dohodnuty kli¢ je poté pouZzit pro Vernamovu Sifru

- zalozen na vyuZziti Heisenbergova principu neurcitosti
ve spojeni s polarizacnim kédovanim

« nejznamegjsi kryptograficky protokol vyuzivajici kvantové
principy

« pouzivan dodnes (s drobnymi obmeénami)

vyuZiva dvou kanalu

— kvantovy kanal slouzi k pfenosu Sifrovaciho kli¢e

— jiny telekomunikaéni kanal slouzi k pfenosu Sifrované zpravy

— autentizace na druhém (ne-kvantovém) kanale se neresi !
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« kvantovy kanal je realizovan optickymi vlakny
+ vysoke naroky na kvalitu prenosove cesty

- minimalni utlum

- mala disperze

Zprava je pfenasena pomoci fotonu s ruznou polarizaci.

Rovina polarizace je pro kazdy bit volena absolutne
nahodné a nezavisle.

V pripadeé, ze prijemce zvoli jinou bazi nez odesilatel
dostane nahodny vysledek s pravdépodobnosti 4
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Ctyfi mozné roviny polarizace (viz diagram

rovin). /1
Existuji i protokoly se 6 nebo 2 polarizacemi. /- \ ]
0! |
K testovani polarizace slouzi mereni ve \ _/
dvou ruznych bazich.
Smér polarizace | Hodnota bitu | Baze O
1 + Diagram rovin

[ 0
/ 1
N 0
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=

Strana A nahodné voli baze.

Strana A koéduje bity do polarizace fotonu a odesila
je prijemci B.

1. l1jof1r,1{1f(0j0}1j0]0L0}0(1T|{1T/[0]0
2. |+ |+ | F x| x|+ | x|+ | x|+ F+| x| x|+]|+
.l =T =11/ TINI=IN L INI A=
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Pokud je vétsina kontrolovanych bitu shodna,
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Dnes se navic provadi tzv. zesileni soukromi (privacy
amplification).

Z mnozstvi chyb detekovanych béhem prenosu se urci

Jak moc byl kanal odposlouchavan resp. kolik informace
Z n€) mohl utocnik ziskat.

Strany A a B pak prfedem definovanym zpusobem
prevedou dohodnuty kliC na jiny kratSi napr. pomoci
hashovaci funkce.

Cilem je minimalizovat utocnikovi informace o KIici.
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