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1 Uvod do technologie programovani a programovacich styli, OO navrh, zakladni
UML diagramy, psani programu v Javé

e Uvod
Programovani je proces vytvareni software s pozadovanymi vlastnostmi a funkcemi. Software se vytvari jako
program v programovacim jazyce. D¥ive se vyuzivalo procedurdlnich programovacich jazyka (Fortran, ANSI
C), dnes moderni vy$si programovaci jazyky zaloZzené na objektovych principech (Java, C#, C++, Object
Pascal). Nejprve rovnou kédovani spojené s testovanim, pozdéji (zejména po pfichodu OO jazykil) proces
rozdélen na vice fazi — analyza (shromazdovani pozadavki na software), ndvrh (vytvoreni modelu SW podle
pozadavkl), kddovdni (implementace modelu v programovcim jazyce) a ladéni (hledani a odstratfiovani chyb).
Pro rozséhlé projekty Gasto pouZivdna hotova feSeni, napt. Rational Unified Process (RUP).
e Styly programovani
— vodopad ... faze procesu oddélené, nepocita se s rozsifovanim a tpravami, nejstarsi
— evoluc¢ni ...zacina se s jednoduchou verzi, pozadavky na dalsi vlastnosti az béhem vyvoje
— formalni ... pFesna specifikace (matematickd) transformovina na SW = odpovida specifikaci
— komponentovy ...integrace hotovych komponent (t¥eba i koupengch jinde)
— iterativni ... od nuly, v iteracich se pfidavaji funkce, SW neustéle ve funkénim stavu

e Cile OO navrhu

— robustnost . ..schopnost zpracovat i nestandarni vstupy (blbuvzdornost)

— prizpusobivost ... pocitat se snadnym portovanim na jiné platformy

— znovupouzitelnost ... stavét program z nezavislych komponent pouzitelnych i pozdéji
e Principy OO navrhu

— abstrakce ...rozdélit SW na zakladni ¢dsti a ty implementovat zvlast (napf. ADT)

— zapouzdfeni ... ukryt implementacni detaily a poskytnout univerzalni rozhrani

— modularita ...sklddat SW z moduli, které mohou byt znovupouzitelné

dédic¢nost ... vytvorit generické tfidy a od nich odvozovat specializované
— polymorfismus .. .stejné metody pro rizné objekty
e Zakladni UML diagramy
— atributy a metody .../ pouze pro ¢teni, + vefejny, # chranény, - soukromy, in & out argumenty
— tfida ...nézev tucné, pod nim atributy, pod nimi metody
— objekt ...nazev:tfida
— dédi¢nost ...jednoduché, vicendsobné, déleni potomkil — iplné, netplné, prekryti
— asociace ...0..1, 1..1, 0..* 1..*

— kompozice, agregace (asociace celku a ¢ésti)
e Psani programu v Javé

— Névrh ... cilem vytvofit tFidy — popsat jejich atributy a metody, napt¥. CRC karty (Class-Responsibility-
Collaborator) nebo UML (Unified Modeling Language)

Kédovani . .. na zdkladé navrhu implementovany t¥idy a jejich metody

Ladéni ...kontrolni vypisy, sledovani obsahu proménnych apod.

vvvvv

specializované néstroje (JUnit apod.)

Dokumentace . .. dodrzovat zavedené principy béhem kédovani (§tabni kultura), dokumentaéni komen-
tare — nastroj Javadoc



2 ADT zasobnik, fronta, seznam, rfada, vektor a jejich implementace

e Zasobnik (LIFO)
Pouziti k ukladani navratovych adres podprogramu, undo, historie web browseru, zpracovani postfixovych
notaci. Metody push (vloZeni), pop (vybér), top (pfecteni posledniho prvku), size, isEmpty. Implementace
polem — pfimd nebo zpétnd (index vrcholu roste resp. klesd), spojovym seznamem.

e Fronta (FIFO)
Pouziti v systémech hromadné obsluhy, tiskova fronta, BFS. Metody enqueue (vloZeni), dequeue (vybér),
front (pfecteni prvniho prvku), size, isEmpty. Implementace polem (cyklicky buffer), spojovym seznamem.

¢ Obousmérna fronta
Pouziti jako fronta i zadsobnik zaroveri, k odvozeni jinych ADT. Metody insertFirst, insertLast, removeFirst,
removelast, size, isEmpty, first, last. Implementace obousmérnym spojovym seznamem.

e Vektor
Funguje jako pole, ale neméa pevnou délku. Metody elemAtRank, replaceAtRank, insertAtRank, removeAtRank.
Implementace polem proménné délky (pfi piekroceni pfekopirovani do vétsiho pole).

e Seznam
Zaklad pro jiné ADT. Metody first (prvni prvek), last (posledni prvek), before (pfedchozi prvek),
after (nésledujici prvek), isFirst, isLast, replaceElement, insertFirst, insertLast, insertBefore,
insertAfter, remove. Implementace obousmérnym spojovym seznamem.

e Prioritni fronta
Pouziti v systémech hromadné obsluhy s vlivem priority, pridélovani CPU procestim. Metody enqueue,
dequeue, front, size, isEmpty. Implementace nejlépe haldou, lze ale i polem nebo spojovym seznamem.

3 Stromové struktury a jejich implementace

Strom je ADT uchovavajici prvky v hierarchické struktufe predchidce—nasledovnik. Pouziti v reprezentaci
znalosti a stavového prostoru, popis scény pri zpracovani obrazu, v databazovych systémech, systémech soubori,
pro rozhodovaci stromy, komprese dat, raytracing.

Obecné stromy — uzly mohou mit libovolny pocet nasledovniktt = implementace pomoci ukazateld, ve vrcholech
spojovy seznam nasledovnikti. N-arni stromy — uzel nejvyse n nasledovniki, implementace ukazateli, ve vrcholech
pole nasledovnikt. Binarni stromy — implementace ukazateli a vy¢tem nasledovnik, pfipadné polem.

Binarni strom, kde nalevo od kazdého prvku jsou k prvky s nizsim kli¢em a napravo s vyssim (pfip. obrécens),
je binarni vyhledavaci strom. Kofenem obyc¢ejného BVS je prvni vlozeny prvek, dalsi prvky se vkladaji nalevo
nebo napravo od néj. P¥i postupném vkladani sefazené posloupnosti ale takovy strom degraduje na linearni
seznam, coz zvysSuje slozitost vyhledavani. Proto snaha o vyvazeni stromu.

o AVL (Adelson-Velsky, Landis)

BVS zachovavajici pravidlo, ze podstromy kazdého vrcholu se mohou vyskou lisit nejvyse o 1. Vyvazeni
kontrolovano po kazdém vloZeni a vybéru. Vrchol obsahuje navic polozku informujici o rozdilu vysek obou jeho
podstromii. Vlozeni stejné jako u BVS, po vlozeni pfepocet rozdili vysek a kontrola vyvazenosti postupné
od mista vloZeni k vrcholu. Pfi nevyvazenosti v nékterém vrcholu rotace v tomto vrcholu — jednoducha
(nevyvéazenost zpusobuje leva vétev levého podstromu nebo prava vétev pravého) nebo dvojité (nevyvéazenost
zpusobuje prava vétev levého podstromu nebo leva vétev pravého). Odebréni stejné jako u BVS — nahrazeni
prvku symetrickym nésledovnikem, po odstranéni prvku pfepocty rozdili vysek kontrola vyvazenosti smérem
ke kofeni (od ptivodni pozice symetrického nésledovnika — prvky prohozeny a zde odstraiiovan).

¢ Red-Black
Dalsi modifikace BVS. Vrcholy obsahuji navic polozku s informaci o barvé (¢ervena nebo ¢ernd). Pravidla:
kofen je vzdy ¢erny, cesty od kofene do kazdého listu obsahuji stejny pocet ¢ernych vrcholi (éernd vyska
stromu), ¢erveny vrchol ma pouze éerné nasledovniky. Vkladany vrchol je na zac¢atku vzdy Cerveny, postupné
od jeho pozice ke kofeni kontrola pravidel a pfipadna naprava prebarvenim vrcholti nebo rotaci. Rotace
jsou stejné jako u AVL stromu. Odebrani — nahrazeni symetrickym nasledovnikem, ten ale obarven barvou
odebiraného vrcholu, poté od mista odebrani kontrola pravidel smérem ke kofeni.

e B-strom
B-strom fadu m méa v kazdém vrcholu nejvyse m nésledovnika. Pravidla: kli¢d ve vrcholu o 1 méné nez
nasledovnikt, vSechny listy stejné hluboko, vsechny vrcholy nejvyse m nasledovnikii, vSechny vrcholy kromé



kofene alespon [%]| nasledovnikii, kofen bud list nebo alesponi 2 nasledovniky. Ve vrcholech klice serazene,
vrcholy Tazeny jako u BVS (mensi kli¢e vlevo, vétsi vpravo). P¥i vkladani se pridavaji klice do listii, pokud
je v listu pfekrofen maximalni pocdet (pfeteceni stranky), je list rozdélen uprostfed a prostiedni k1i¢ vlozen
do rodice (zde opét kontrola piekroceni poctu). Odebereme-li kli¢ z listu a ten mé potom pfili§ malo kli¢i
(podteceni stranky), mtize si vypijcit od sousedt (kli¢ z rodiée do vrcholu, kli¢ ze souseda do rodice), pokud
sousedi maji miniméalni pocet, dojde ke slouceni vrcholu s jednim sousedem a klicem z rodice. Pfi odebirani
z vnitfnich vrcholidl je nutné misto vzdy zaplnit — kli¢ od potomka. Nemaji-li potomci dost kli¢i, slouci se
dva potomci do jednoho. Implementace ukazateli s nasledovniky seznamem nebo polem, pfipadné pomoci

dvourozmérnych poli (jedno pro klice, jedno pro indexy néasledovniki, index kofenu).

4 Skip-list — pouZiti a implementace

Spojova datova struktura vychazejici ze seznamu, kde jsou nékteré vrcholy spojené nejen s bezprostiedné na-
sledujicimi, ale i vzdalen&jsimi. Idedlné i ukazateli kazdych 20! prvki (napi. 1. prvek 4 ukazatele na 2., 3.
a 5., 2. prvek pouze na 3., 3. prvek na 4. a 5., 4. prvek na 5. a 5. opét 4 ukazatele atd.), pak mé vyhleda-
van{ slozitost O(logan), ovSem je nutné pii vkladani a vybéru restrukturalizovat konec seznamu. Proto prvky
vkladany s ndhodnym poctem ukazateltt podle uvedeného pravdépodobnostniho rozlozeni. Je dobrou a snadno
implementovatelnou nahradou za vyhledavaci stromy, operace vloZeni a zejména vybéru jsou mnohdy rychlejsi
nez u stromi.

Obvykle se implementuje s hlavickou, kterd m& maximélni pocet ukazatelii (maximélni troveri). Maximalni
aroven je definovana jako logan, kde n je predpokladany maximalni pocet prvki. Hlavicka prazdného skip-listu
ma vSechny ukazatele null.

P1i hledani se prochazeji pouze prvky v nejvyssi tirovni, dokud neni pristi kli¢ vétsi. Pak se sestoupi o troven
nize a pokraduje se stejnym zptisobem (zptestiovani). Pokud nebyl nalezen v irovni 1, seznam prvek neobsahuje.
Pted vloZzenim prvku je vyhleddvacim algoritmem nalezeno misto vlozeni. Pokud je to nutné, je zvySena hodnota
maximélni irovné a vypocitdna ndhodné troven prvku (pocet ukazateld). Prvek je potom zafazen na své misto.
Vybér se provede pouhym vyjmutim prvku ze seznamu a pripadné snizenim maximalni Grovné.

5 Tabulky s rozptylenymi polozkami, vyhledavani v tabulkach

Rozsah kli¢e mnohonasobné vétsi nez rozsah tabulky (N >> p). Urceni pozice v tabulce vypoétem z hondoty
klice — rozptylovact (hash) funkce (A = h(k)). N&kdy pro riizné k stejné Ay = synonymické polozky, potieba
najit zpusob jejich ulozeni. Hash funkce musi: byt definovana pro vSechny klice, byt vycislitelna v pfijatelném
Case, vytvaret minimum kolizi a rozdé€lovat klice do rozsahu tabulky rovnomeérné. Zptisoby realizace hash funkce
— Ay, je: ¢asti k, ¢asti vysledku operace nad k, zbytkem po déleni rozsahem p, zbytkem po déleni prvocislem
nejblize mensim p, vdhovym souctem casti k.

e otevrené rozptyleni
Pii kolizi je vypoéten jiny index v tabulce. Vypocet nového indexu bud pevné definovan (napf¥. pficteni
konstanty k hashi a nové hashovani), nebo index zvolen jinak (nap¥. dalsi volny nebo kolidujici prvky zafazeny
aZ po skonceni vkladéni) a ulozen do kolizni polozky = wnitini fetézent.

e uzaviené rozptyleni
Pro kolizni polozky vytvorena dalsi tabulka nebo vyhrazena ¢ast stavajici. Druhy prvek se stejnym indexem
ulozen do ni a do ptvodniho prvku ulozen odkaz na néj = vnéjsi retézent.

e rozptylené indexy
V kazdé polozce tabulky spojovy seznam a do néj uklddany vsechny prvky s danym indexem. Prvky lze
zafazovat na konec, pfipadné fadit podle kli¢ nebo jingch kritérii. Oblibend metoda, paméfové efektivni.

Vyhledavani v pfimo adresovanych tabulkdch prochazenim prvek po prvku, pokud jsou klice sefazeny, lze
pouzit bindrni nebo Fibbonacciho vyhledavani. V rozptylovych tabulkach vygenerovan hash z hledaného klice
a kontrolovan prvek na daném indexu. Bud se tam nachazi hledany prvek, nebo je tfeba nésledovat odkaz na
zietézenou polozku. V pfipadé pouziti spojovych seznami k ukladani synonym se prochézi spojovy seznam
prvek po prvku. Pti hledani podle sekundarniho klice je mozné tabulku prekopirovat do jiné, kde bude klicem
pravé tento atribut, a zde vyhledavat. Vyhledavani podle vice kli¢d lze realizovat vicenasobnym pfistupem
(vytvofenim vyhleddvaciho stromu).



6 Algoritmy zpracovani textii — operace s Fetézci, porovnani se vzorem

Hleddme vzorovy fetézec P (délky m) uvnit textu T (délky n). Vyuziti v textovych editorech, fulltextovém
vyhledavani, webové vyhledavace, analjza obrazi, strukturni rozpoznavani.

e Hruba sila (brute force)
Pro kazdou pozici v textu zjistujeme, zda na ni neza¢ind hledany vzor. Slozitost v nejhor$im pfipadé O(mn),
v bé&zném textu O(m + n). Je rychly pro velké abecedy (mélo slov podobnych vzoru), pro malé neefektivni.

e Boyer-Moore Prohledava se od posledniho znaku P. Pokud se znak na prislusné pozici v T vyskytuje i v
P pred aktudlni pozici, vzor se posune doprava, aby shodné znaky byly zarovnany. Vyskytuje-li se znak v
P pouze za aktualni pozici, posune se vzor o 1 znak doprava. Kdyz se ve vzoru znak vibec nevyskytuje,
je vzor posunut tak, aby jeho prvni znak byl zarovndn se znakem za aktudlni pozici v textu (tedy o m
znaki doprava). Po kazdém posunu se pozice porovnavani pfesouvé opét na konec P a odpovidajici znak
T. Je potieba predzpracovat abecedu a kazdému znaku prifadit bud index posledniho vyskytu v P nebo -1,
nevyskytuje-li se v P, abychom védéli, o kolik se musi posouvat — funkce Last. Slozitost v nejhorsim pfipadé
O(mn + A) (A je velikost abecedy), je vhodny pro velké abecedy a je pro né rychlejsi nez brute force.

¢ KMP (Knuth-Morris-Pratt)
Prochéazi text i vzor zleva doprava a snazi se posouvat vzor co nejefektivnéji pfi neshodé. Pfi neshodé na j-tém
znaku P zméni j na délku nejdelsiho prefixu P[0..j — 1], ktery je zaroven suffixem P[1..j —1] — chybové funkce
F. Postup jako brute force, pfi neshodé je nova pozice v P zjiSténa volanim F s aktualni pozici. Optimalni
slozitost O(m + n).

¢ Rabin-Karp
Vypocéten kontrolni soucet vzorového fetézce (Cislo) a vSech podfetézci délky m v textu. Porovnavany kont-
rolni soucty, pfi shodé brute force. Pfi optimalnim nastaveni lze dosdhnout slozitosti O(m + n).

7 Komprese dat, rozdéleni kompresnich metod, princip kompresnich metod

Cilem komprese je snizit objem dat pfi zachovani dostatku informaci pro obnoveni do pfijatelné podoby. Kva-
litu urc¢uje pomér mezi zkomprimovanou a pavodni velikosti, dale rychlost komprese a symetrie algoritmu (tj.
zda dekomprese mé stejnou slozitost jako komprese). Déleni na ztratovou a bezztratovou. Metody: jednoduché
(odstranéni opakujicich se posloupnosti, napt. RLE), statistické (Cetnost vyskytu znakd v souboru, Huffmanovo
nebo aritmetické kédovani), slovnikové (vytvoreni slovniku vSech posloupnosti, LZW), transformacni (ortogo-
nalni nebo jiné — FFT, Laplace — transformace, ztratové, napt. JPEG, waveletova, fraktalova komprese).

e LZW (Lempel-Ziv-Welch)
Vyhledéava posloupnosti znaki a uklada je pod jednoznakové kédy. Kédované znaky musi mit délku vétsi, nez
znaky ptivodni (napf. 12b pro 8b). Béhem zpracovavani souboru se vytvaii slovnik, jehoz prvnich 2* polozek
(k je pocet bitt ptivodnich znakil) jsou jednotlivé pivodni znaky a za nimi jsou polozky pfedstavujici nalezené
posloupnosti.

¢ Huffmanovo kédovani
Zjistuje Cetnosti znakl v souboru a podle nich stavi bindrni strom. Vzdy je vloZen nejéetnéjsi znak do
potomka vrcholu a druhy potomek je podstrom vytvoreny ze zbytku znaki. Podle pravidla, Zze pfechod do
levého potomka piidava ke kédu nulu a do pravého jedni¢ku (nebo obricené) jsou pak kédovany jednotlivé
znaky (prefixovy kéd). Strom je nutné ulozit k dattum, aby je bylo mozné dekomprimovat.

e Aritmetické kédovani
Podle éetnosti v souboru pfifazeny znakm ¢ésti intervalu. Za¢ina se intervalem {0, 1}, vybere se ¢ast inter-
valu podle prvniho znaku, z té se opét vybere ¢ast podle druhého znaku atd. az se dojde na konec souboru.
Ziskdme interval, ze kterého vybereme ¢islo a tim reprezentujeme cely soubor. P¥i dekompresi zjistujeme,
ktery znak patii k ¢asti intervalu, v niz Cislo lezi — ziskdme prvni znak a pokracujeme zvolenym intervalem
pro dalsi znak.

e JPEG komprese (Joint Photographic Experts Group)
Ztratova komprese obrazu. Obraz je nejprve pieveden do barevného prostoru YCbCr (jasova a dvé barevné
slozky), mtze ale zistat i v prostoru sSRGB. Nésledné je mozné prevzorkovat barevné slozky do nizsiho roz-
liseni (oko rozeznava vice detailli v jasové oblasti nez v barevné) a to bud na polovinu v obou rozmérech
(4:2:0), na polovinu ve vodorovném (4:2:2) nebo nechat v piivodnim rozliSeni (4:4:4). Takto upraveny obraz
je rozdélen na ctverce 8z8 bodi, které jsou kédovany samostatné, nekompletni ¢tverce na koncich obrazu jsou



doplnény pomocnou vyplni. Kédovéani probihd zvlast pro kazdy kanal. Obsah &tverce je vyjadien ve frek-
venéni oblasti pomoci diskrétni kosinové transformace (DCT) a ponechany pouze koeficienty pro 8 nejnizsich
frekvenci ve vodorovném a 8 ve svislém sméru. Téchto 64 koeficientt je ukladano do matice, pricemz je kazdy
nejprve vydélen konstantou z odpovidajiciho mista kvantizacni matice a zaokrouhlen na celé ¢islo. Tim se
zejména koeficienty pro vyssi frekvence zredukuji na nulu a zde dochéazi k nejvétsim ztratam obrazovych dat.
Nésledné jsou ¢isla z matice ¢tenim diagondlné tam a zpatky (cik cak) uloZena do posloupnosti (linearizace),
kterd je RLE kédovanim zkomprimovana = entropni kodovdni a ulozena do souboru. Kvantiza¢ni matice ur-
Cuje miru ztraty informaci a miru vysledné velikosti souboru. Dekédovani probihd opacné - dekomprese RLE,
naplnéni do matice, vynasobeni kvantiza¢nimi koeficienty, inverzni DCT, pfevod do RGB. Podobny princip
vyuzivd waveletovd komprese (JPEG2000), misto DCT je ale pouZita linedrni (waveletovd) transformace a
dosahuje lepsich kompresnich poméri.

Fraktalova komprese

Podobné jako u JPEG jde o ztratovou kompresi obrazu. Vyuziva afinnich transformaci (posunu, otoceni,
zrcadleni, zmény velikosti) obrazu. Obraz je rozdélen na matici bloki (range bloky) a pro ty jsou pak zpétné
v obraze hleddny dvojnisobné velké bloky, které se jim podobaji (domain bloky), a jsou zmenSoviny na
velikost range blokt. Nasledné je pro kazdy blok prohledan seznam jeho doménovych blokt a vybran ten,
ktery je po transformaci nejvice shodny s range blokem. Ulozi se domain blok a pouzitd transformace a lze
pokracovat dal$im range blokem. Vyhledavani domain blokt v obraze lze provadét nékolika zptusoby (hrubou
silou, v omezené oblasti, spiralovité od range bloku, kategorizaci). Fraktélové algoritmy se vyuzivaji s dobrymi
vysledky také pfi zvétSovani rozliSeni obrazi.



