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Specifikace problému

Casto potiebujeme piistup k informacim, tak aby tyto byly sefazeny podle hodnot kli¢e, avsak

cwwvr

hodnotou kli¢e. Navic mezi jednotlivymi vybéry mohou byt vloZzeny dalsi zaznamy.

Ptikladem mohou vypocetni systémy, kde pozadavky na pfid€leni procesoru jsou typicky
obsluhovany podle svych priorit. Kdyz se procesor stane volnym, ptidé€li se tloze s nejvyssi
prioritou. Béhem jejiho vypoctu mohou piijit dalsi alohy a kdyzZ jeji vypocet skon¢i vybere se
opét uloha s aktualné nejvyssi prioritou, atd.

Odpovidajici abstraktni datovy typ, tedy musi poskytovat operace vlozZ prvek a vyber nejvetsi
prvek. Takovyto ADT je pravé prioritni fronta.

Kromé pouziti v aplikacich, které maji uvedeny charakter, se prioritni fronta pouziva také v
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pouzit na sefazeni jejich prvki — Opakovanim vybéru nejvétsiho prvku, ziskdme jejich
sestupné sefazeni.

Signatura

VYPRAZDMI ZRUS
)

INICIALIZUJ(1) Vytvoteni prioritni fronty s maximalni prioritou i

VYPRAZDNI Vyprazdnéni (zruseni) celé fronty

VLOZ(p,i) Vlozeni nového prvku p s prioritou i do fronty

CTI(p) Precteni prvku p s maximalni prioritou z fronty
ZRUS Odebrani prvku s maximalni prioritou z fronty

DELKA:n Zjisténi poctu prvki n ve fronté

?PLNA Test na plnou frontu

97PRAZDNA Test na prazdnou frontu

Axiomy

?7PRAZDNA(INICIALIZUI(i)) = true
?7PRAZDNA(VLOZ(p.i)) = false

CTI(p) = if not ?PRAZDNA then p=pma else chyba
ZRUS(VYPRAZDNI) = chyba

VLOZ(?PLNA) = chyba



ResSerse

Prioritni frontu l1ze implementovat v zasadé dvéma zptisoby:
* Implementace pomoci linearni struktury (pole, spojovy seznam)
* Implementace pomoci binarniho stromu(haldy)

Implementace pomoci linearni struktury

Pfi pouziti pole uchovavame prvky prioritni fronty uspotadané, kdy operace vybéru prvku
pfimo odebere nejvétsi prvek z konce fronty, ale vlozeni prvku musi zachovat uspotadani.
Operace odebrani maxima se vykond v konstantnim ¢ase. Vkladani, je zalozeno na myslence
vlozeni prvku na konec sefazené fronty a jeho postupnou vyménnou s prvky pted nim, pokud
prvek pfed nim je vétsi, az se nalezne pozice kam vkladany prvek patfi. Jde o stejny princip,
ktery je pouzivan v algoritmu fazeni vkladanim (Insertsort) kde se postupné kazdy prvek vlozi
na spravné misto do podposloupnosti usporadanych prvka pred nim. V nejhor§im ptipadé je
nutno projit vSechny prvky v prioritni fronté.

Alternativné lze prioritni fronta implementovat neuspoiadanym polem, kdy se nevétsi prvek
hleda az pfi jeho vybirani. V tomto pfipadé ma operace vloZeni prvku konstantni ¢as, kdezto
operace vybéru nejveétsiho prvku v nejhorSim ptipadé€ potiebuje projit vSechny prvky pole.

Pii implementaci pomoci spojového seznamu muzeme prvky opét udrzovat sefazené nebo
neusporadané. Zatimco pii implementaci pomoci pole v obou alternativach jsme vkladali a
vybirali prvek z konce pole, pfi implementaci neuspofadanym obousmérnym spojovym
seznamem, prvek vklddame na jeho zacatek a nejvétsi prvek po jeho nalezeni piimo
odebereme. Implementace pomoci uspofddaného spojového seznamu pak odebira prvek ze
zacatku seznamu a pred jeho vlozenim se musi nalézt misto pro vlozeni.

Casova naro¢nost operaci vlozeni a vybéru nejvétsiho prvku v nejhorSim ptipade v zavislosti
na usporadanosti prvkill ve spojovém seznamu je tedy stejna jako pro pole.

Uchovéavani prvka prioritni fronty jako neuspofddané posloupnosti je piikladem tzv.
trpélivého (lazy) ptistupu k feSeni problému implementace jeji operaci, kdy to co v rdmcei dané
operace nemusime udélat odlozime na pozdé¢ji. Na druhé strané, uchovavani prvka prioritni
fronty jako usporadané posloupnosti je ptikladem tzv. netrpélivého (eager) piistupu k feSeni
problému, kdy v rdmci operace vykoname co nejvice prace potiebné pro efektivni
implementaci jinych operaci.

Implementace pomoci binarniho stromu(haldy)

Efektivnéjsim uloZzenim prvkii dynamické mnoziny zohlednujici velikost klict je BVS, kde
operace vlozeni a nalezeni prvku se zadanym klicem jsou O(h), kde h je vyska stromu. V
piipadé ADT prioritni fronta je operace vybéru prvku specifikovana jako vybér prvku s
nejvétsim klicem. Prvek v BVS s nejvétSsim kli¢em nalezneme tak, ze budeme z kofene
sledovat potéad ukazatele na pravy podstrom az k listu, kde ukazatel je nil.

Vyska stromu a je v prumérném piipadé 1,39log2n, z ¢ehoz vypliva O(1,3910g2N), coz je
lepsi nez O(N/2) pro pole nebo seznam. V prumérném piipade ptijde pti implementaci pomoci
BVS o zlepSeni téch operaci, kterych Casova narocnost je v nejhorSim pfipadé N pii
implementaci pomoci pole nebo seznamu.



Nejlepsich vysledkii pak dosahneme pii pouziti uplného binarniho stromu s vyskou O(log2
N). Navic potiebujeme, aby ulozeni prvki ve stromé zohlednovalo velikosti jejich klici tak,
aby bylo mozno efektivn¢ ur€it prvek s nejvétsim klicem. Takovou strukturou je halda. Strom
ma vlastnost haldy, kdyz kli¢ v kazdém vrcholu je vétsi nebo roven klicim v jeho
naslednicich, pokud je ma. Ekvivalentné, kli¢ v kazdém vrcholu je mensi nebo roven kli¢i v
jeho ptedchiidei, pokud ho ma. Z uvedené vlastnosti plyne, ze zddny vrchol ve stromé s
vlastnosti haldy nema kli¢ vEtsi nez koten.

Porovnani slozitosti

VloZeni prvku Vybér prvku
sefazeny spojovy seznam ON) O(1)
nesefazeny spojovy seznam O(1) 0(0)
Halda O(log:N) O(logzN)

Popis implementace

Fronta je implementovana nejlepsi moznou metodou, tzn. pomoci BVS se strukturou haldy. V
urovani pozice posledniho prvku, takovato implementace ale neumoziiuje dynamickou
zménu velikosti fronty.

Precteni prvku s nejvéetsi prioritou, tedy funkce €ti, je zcela transparentni, jde pouze o precteni
hodnoty kofene. Jeho odstranéni z fronty vSak vyzaduje nahradu prvku, ktery byl kofenem,
jinym prvkem, coZz muze vést k poruseni vlastnosti hlady, pokud tento prvek ma mensi klic.
Na druhé¢ strané, vlozime-li prvek, bude tento dalSim listem a pokud mé vétsi klic nez jeho
predchtdce, opét doslo k poruseni vlastnosti haldy. Uvedené situace miizeme zobecnit na dva
piipady, kdy se porusi vlastnost haldy a nutno ji obnovit, chceme-li vyuZzivat jeji vlastnost.

V prvnim pfipad¢ je vlastnost haldy porusena, protoze kli¢ v nékterém vrcholu se stane
mensim nez kli¢e v jednom nebo obou naslednicich. V tomto piipadé ho musime vyménit s
vétSim z jeho nasledniku, coZ miiZze vést k poruseni vlastnosti o Groven nize a postup vymény
opakujeme. Timto postupem prvek, ktery takto porusil vlastnost haldy putuje smérem dola, k
listim. Jeho postup skonci, kdyz bude splnéna vlastnost haldy anebo se stane listem. V
implementaci tuto obnovu struktury provadi procedura dolu.

Celkovy postup pii odebrani prvku z fronty (funkce zrus) je nasledujici:
* vyménime kofen s poslednim prvkem
* smazeme posledni prvek
* spustime obnovu haldy od kotene (procedura dolu)

Ve druhém ptipadé je vlastnost haldy porusena, protoze klic v ne€kterém vrcholu se stane
vetsim nez kli¢ v jeho pfedchiidei. Pro obnoveni vlastnosti haldy ho musime vyménit s jeho
predchiidcem, coz v tomto pfipadé muze vést k poruSeni vlastnosti haldy o uroven vyse a
postup opakujeme. Timto zpisobem prvek, ktery porusil vlastnost haldy putuje smérem
nahoru, ke kofenu. Skonc¢ime, kdyz se obnovi vlastnost haldy anebo se novy prvek stane
kofenem. Uvedeny postup implementuje procedura nahoru.

Celkovy postup pii vkladani prvku (funkce vloz):
* nalezneme nasledujici volnou pozici v haldé a umistime na ni novy prvek
* spustime obnovu haldy od nového listu (procedura nahoru)



Problém pii implementaci haldy pomoci stromu je vySe zminéné nalezeni nésledujici volné
pozice v haldé¢ pro vloZeni prvku, respektivé nalezeni ptedchozi posledni pozice pii odebirani
prvku z haldy. V ptipadé¢, ze je posledni prvek levy syn pro vkladani, respektivé pravy syn pro
odebrani je situace jednoduchd - dalSi/pfedchozi prvek je sourozenec aktudlniho hledaného
prvku. V opa¢ném piipad¢ je pro nalezeni spravné pozice nutné pomérné slozité projit strom.

Pti vkladani postupujeme od posledniho prvku stromem nahoru, dokud je aktudlni prvek
pravym synem. Pokud’ je levym synem nebo kofenem za¢neme postupovat od sourozence(u
kotenu je sourozenec opét kofen) vlevo doli, dokud’ je prvek vnitfnim prvkem, tzn dokud’ ma
levého i pravého syna. Hledand nova pozice je pak levy syn posledniho prvku.

Pfi odebirani, postupujeme nahoru dokud’ je aktudlni prvek levym synem. Poté postupujeme
vpravo doll od sourozence. Hledany prvek je poslednim pravym synem.

Prioritni fronta je implementovana jako objekt v samostatné knihovn¢ HTPRIFO. Typ dat
(Prvek) je definovan typem Tdata a mize byt prakticky libovolny (pro testy pouzit integer).
Priorita je, stejné jako délka fronty kterou vraci funkce délka, definovdna jako word.
Maximalni délka fronty a maximalni priorita je tedy 65535.

Kromé vyse popsanych a v signatuie uvedenych operaci je navic jesté pro pohodIngjsi praci s
frontou implementovana funkce vyber(p), ktera provede posloupnost funkci ¢ti a zrus.

Osetieni chybovych stavi je feSeno tak, ze kazdéd z operaci, ktera mtze vyvolat chybu(vloz,
Cti, zrus§, vyber) je feSena jako funkce s navratovou hodnotou typu boolean podle uspésnosti
provedeni akce. Chybové stavy jsou oSetfeny a funkce vraci false, pii pokusu o nepovolenou
operaci. V opaéném piipad¢ vraci true.

Pojmenovani operaci v implementaci se diky omezenim danym programovacim jazykem
ponékud lisi od pojmenovani v signatuie, a to podle nasledujicich pravidel:

* neni pouzita diakritika

* znak ,,?* je nahrazen slovem ,,je* Ptiklad: 2PRAZDNA -> jePrazdna

Vice podrobnosti k pouzitym algoritmim lze nalézt v komentatrich u vlastniho zdrojového
kodu unity.

Ovéreni algoritmu

Pro ovéfeni funkce prioritni fronty byly provedeny testy ovétujici axiomy pro prioritni frontu.
Vsechny testy prob&hly uspésné, 1ze se tedy domnivat, ze implementace je korektni. Podrobny
pribéh testi by mél byt ziejmy z vypisi testovaciho programu a z komentaiti v jeho
zdrojovém kodu.

Preklad programu a test byl proveden jak v prostfedi Windows s pfekladacem Borland turbo
pascal 7.0, tak v prostfedi Linuxu pomoci ptekladace Free Pascal 1.0.10. Pti pouziti TP7.0
nastava problém s maximalni velikosti volné paméti (640kB) pro aplikaci a nelze tudiz
dosahnou naplnéni celé prioritni fronty. Implementované bezpecnostni mechanismy nicméné
velikost volné paméti kontroluji a nedovoli zhrouceni knihovny. Je vygenerovéna chyba,
kterou miize aplikace pouzivajici tuto knihovnu zachytit a podle potteby se rozhodnout jak
pokracovat.



VypocCet a ovéreni slozitosti algoritmu

Maximalni délka cesty pii obnovovani haldy je log:N (vySka uplného stromu). Maximalni
délka cesty pii hledani nasledujici/pfedchozi posledni pozice je 2log,N (Nastava pii pfechodu
z levé cCasti stromu do pravé, ¢i naopak). Protoze v kazdém uzlu provadime konstantni pocet
porovnani a pfifazeni &, je asymptoticka operacni sloZitost vkladani i vybirani z haldy:

k-logoN + 2k-logoN = O(log,N)

Pro ovéteni slozitosti algoritmu jsem uskutecnil test rychlosti sefazeni posloupnosti
nahodnych ¢isel. Vysledky pro jednotlivé operace jsou uvedeny v tabulce. Pro porovnani jsou
uvedeny 1 vysledky prioritni fronty implementované pomoci linearniho spojového seznamu.
(knihovna LPRIFO). Maximalni priorita Cinila pfi testu 10. Testovaci sestava: Duron
900MHz, 256MB RAM, Linux 2.4.25, ptekladac fpc

Spojovy seznam Halda
Pocet prvklt  VloZeni[ms] Vybér[ms] VloZeni[ms] Vybér[ms]
1000 1 <1 <1 <1
5000 10 <l 1 1
10000 82 1 2 2
20000 1060 1 4 4
30000 3226 1 6 7

Pamét'ova slozitost reprezentace jednoho prvku fronty je Sq + 3S, kde Sq4 je pamét’ potiebna
pro samotny datovy typ dat Tdata a S, je velikost ukazatele.

Zaver

Prioritni fronta implementovana pomoci binarniho stromu se strukturou haldy se ukazala jako
velice efektivni. Pfi porovnani s nejjednodussi implementaci pomoci spojového seznamu je
s nartstajicim poctem prvku rozdil efektivity algoritmli enormni. Rozdil pamétové naro¢nosti
je pfitom nepatrny, pro implementaci pomoci dvoucestné ziet¢zeného seznamu je potieba
pouze o jeden ukazatel na prvek méné neZ pii implementaci pomoci haldy.

Pouzit implementaci pomoci spojového seznamu je tedy vyhodné akorat v piipadé, ze nam pii
pouziti nezélezi na Casu sefazeni, ale potiebujeme maximalni rychlost odebirani z fronty, (¢i
naopak pfi implementaci pomoci nesefazené¢ho spojového seznamu), nebo je pfedpokladany
pocet prvkil velmi maly.

Prilohy:

HTPRIFO.PAS — zdrojovy kod vlastni knihovny implementujici prioritni frontu
pomoci BVS se strukturou haldy
OVERENI.PAS — zdrojovy kéd programu pro ovéfeni implementace prioritni fronty
TEST.PAS — zdrojovy kod programu pro test Casvé slozitosti operaci prioritni fronty
LPRIFO.PAS — zdrojovy kod implementace prioritni fronty pomoci spojového
seznamu pouzité pro srovnani.
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