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Quadterm - InsStrukcie

Quadterm obsahuje 3 priklady spolu >=15 bodov, ¢as: 100min.
ret'azce
polia
triedy

= Narocnost’ jednotlivych Casti prikladov priblizne zodpoveda bodovému hodnoteniu. Preto
jasne vidite, o ktorych podprikladoch si myslime, Ze su jednoduchsie.

= Jednotlivé Casti prikladu su zoradené v odporucanom poradi riesenia. Vysledné rozhodnutie
je na vas.

= Mate zverejnené testy, v ktorych vidite testovacie priklady. Vidite aj ich rozsah. Timeout na
kazdy test na serveri je 15 sekund.

= Po absolvovani kurzu EADS viete odhadnut,, ¢ na dany rozsah vstupov stadi algoritmus
danej zlozitosti.

= Server je jediny vas skoro 80. Verime, ze vsetko prebehne bez problémov. Rozumna
stratégia je obCasne zbalit’ vSetko Co mam a uploadnat’ na LIST server.

= Budete na to upozornovani.



Triedy a objekty

dnes bude:

trieda Object,
klonovanie a boxovanie,
generics (generické typy) - parametricky polymorfizmus,
interface a implementation,
vynimky na prikladoch, throw(s), try catch (Exception),
priklady linearnych datovych sStruktur

= interface pre stack, front, balik, ...

= implementacie: polia, jednoduché a obojsmerné spajané zoznamy

priklady stromovych datovych Struktur

cvicenia:

interface a implementation pre ADT (prioritny front)
parametrické typy

literatura:

http://docs.oracle.com/javase/tutorial/java/generics/index.html,
https://docs.oracle.com/javase/tutorial/extra/generics/simple.html,




evytvorime zasobnik ako triedu Stack
eimplementuje operacie push, pop, ...

’ es obmedzeniami:
Prvy StaCk ena maximalnu vel'kost’' zasobnika,
N, otyp prvkov v zasobniku,
(motivacny priklad) eneosetrené chybove stavy

public class Stack {

protected int[] S; // reprezentacia ako pole int
protected int top = -1; //vrchol zasobnika, index vrchného prvku
public Stack(int size) { // konstruktor vytvori pole int[] vel'kosti
S = new int[size]; /] size
¥
public boolean isEmpty() { /] test, Ci zasobnik neobsahuje prvky
return top < 0;
¥
public void push(int element) {
if (top+1 == S.length) // test, kedy uz nembzeme pridat’ prvok
System.err.printin("Stack is full"); // vypis chybu
else // ak mozeme
S[++top] = element; // tak pridame
¥

Subor:Stack.java



Prvy Stack —
pokracovanie

public int pop() {

}

}

int element;

if (isEmpty()) <

System.err.printin("Stack is empty"); // vypis chybu
// nevieme Co vratit, tak “cokol'vek”:int

return -1;

by
element = S[top--];
return element;

public class StackMain {

public static void main(String[ ] args) {

final int SSIZE = 100;

Stack s = new Stack(SSIZE),

for(int i=0; i<SSIZE; i++)
s.push(i);

while (I(s.isEmpty()))
System.out.printin(s.pop());

}
}

SuborrStackivt
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i Co s obmedzeniami

Zamyslenie nad predchadzajucim prikladom:

= fixna vel'kost’ pola pre reprezentaciu zasobnika
= dynamicka realokacia,
= na budlce pridu java-hotové Struktiry: Vector, ArrayList, ...
= pouzit’ Strukturu, ktorej to nevadi (napr. spajané zoznamy),

= typ prvkov je obmedzeny (na int) v implementacii

(ako sa rozumne vyhnut' kopirovaniu kodu, ak potrebujeme zasobniky
double, String, alebo uzivatelom definovane typy Ratio, Complex, ...):

= najst’ “matku vsetkych typov” (trieda Object),
= zaviest' parametrické typy — parametricky polymorfizmus (generics),

= chybové stavy
= chybové hlasky a ,,hausnumerické" vystupné hodnoty,
= System.err.print
= vynimky (definicia vynimky, vytvorenie a odchytenie vynimky)



eclass Object je nadtrieda vSetkych tried
evytvorime heterogénny zasobnik pre
elementy l'ubovol'ného typu

Trieda Object enocca prpretecent

public class StackObj {

protected Object[] S; // reprezentacia ako pole Object-ov
protected int top; // vrchol
public StackObj (int Size) { // konstruktor naalokujuje pole Object-ov
S = new Object[Size]; // pozadovanej velkosti
top = 0;
)
public boolean isEmpty () {
return top == 0;
)

public void push (Object item) { // push netestuje preteCenie ®
S[top++] = item;

}

public Object pop () { // ani pop netestuje podtecenie ®
return S[--top];

}

) SUbor:StackObi.java




eimplementacia v poli, ¢o ,,puchne"

Preteéen Ie pOI’ a eak sa pokusime pretypovat’

hodnotu z typu Object na iny (napr.

Z String), mozeme dostat’ runtime
rea IO ka C I a cast exception

public void push (Object item) {
if (top == S.length) { // problém pretecenia
Object[] newS = new Object[S.length * 2]; // naalokuj pole 2*vacsie
for (int i=0; i<S.length; i++) newSJ[i] = Y[i]; // presyp
S = newsS; // poves miesto starého pola

}

S[top++] = item; // a konecne pridaj prvok

StackObj pd = new StackODbj(SSIZE);
pd.push(new Integer(123456)); // heterogénny stack

pd.push("ahoj"); // zozenie Integer aj String
String str = (String)pd.pop(); System.out.printin(str); —
Integer num = (Integer)pd.pop(); System.out.printin(num); 123456

ak posledné dva riadky vymenime, runtime cast exception,
lebo "ahoj" nie je Integer ani 123456 nie je String

Subor:StackMain.java




etakto sa programovalo do verzie 1.4
epotom prisli generics - templates(c++)
a parametrické datove typy

Trieda Object

nadtrieda vSetkych tried, ale inak normalna trieda, napr.
Object[] S = new Object[Size];

= pretypovanie do triedy Object
ak x : E, potom (Object)x : Object — explicitne,
resp. X : Object — implicitne

= pretypovanie z triedy Object
ak o : Object a hodnotou je objekt triedy E, potom (E)o : E
explicitny cast predstavuje typovu kontrolu v runtime,
napr. (Integer)o : Integer, (String)o : String

= ak vSak hodnota objektu o nie je triedy E, potom runtime check
(E)o zlyha (cast exception)

= ak chcete byt’ opatrny, tak sa spytajte x instanceof E

= primitivne typy (int, double, boolean, ...) boxujeme do skutocnych

tried (Integer, Double, Boolean, ...) Python

m type()
m isinstance()




Co vie kazdy Object

String toString() - textova reprezentacia,

int hashCode() - pretransformuje referenciu na objekt na int, vrati,
void finalize() - destruktor vola garbage collector,

Class getClass() — vrati Class objekt (triedy Class),

Object clone() — vytvori nerekurzivnu kopiu objektu, ak objekt je z
klonovatel'nej triedy (Cloneable), inak CloneNotSupportedException.

Polia, Integer, String su klonovatel'né. Nerekurzivna (shallow):
clone

boolean equals(Object obj) — porovna referencie na objekty,
x.clone().equals(x) == false

x.clone().getClass().equals(x.getClass()) == true



Clone v prikladoch

public class Pole3D {
private Hruska[][][] mojePole;

public Pole3D(Hruska[][][] tvojePole) {

mojePole = tvojePole;
mojePole = tvojePole.clone();

for (int 1 = @; i < tvojePole.length; i++) {
mojePole[i] = tvojePole[i].clone();
for (int j = @; j < tvojePole[i].length; j++) {

mojePole[i][]j] = tvojePole[i]
for (int k = @; k < tvojePole

[j].clone();
[(1][j].1length; k++) {

mojePole[i][]j][k] =
(Hruska)tvojePole[i][]j][k].clone();
}
} public class Hruska implements Cloneable {
} @0verride
} protected Object clone() { ... }
} } Subor:Pole3D.java
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public class Stack50<E> {

}

protected E[] S;
protected inttop;

public Stack50(intSize) {
S = (E[]) new ObjectSize];
top = 0;

¥

public boolean iSEmp {
return top == 0;

¥

public void push(E<€tem
S[top++] = item;

¥

public E pop() {
return S[--top];

}
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| = |
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Enable project specific settings

10K, Compliance

Compiler compliance level:

Iz default compliance settings
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Java zivot pred JDK 5 bol
Python Skaredy:

B miesto ArrayList<String>

B sa pisalo ArrayList

B bola to kolekcia pIna Objects
B 70 staticky typoveného jazyka
to robilo dynamicky typovany ®

pouzitim typovej premennej

sa z definicie triedy, metddy, ...
stava Sablona, do ktorej
skutocny typ musime dosadit’

Subor:Stack50.java




ehlavnym rozdielom je, ze Stack50 je
homogéenny, vSetky prvky su tohoistého typu
eak vSak naozaj treba miesat’ typy,

StaCkso Stack50<Object> je to, Co sme mali

public class Stack50<E> {
protected E[] S;
protected int top;

public Stack50(int Size) {
S = (E[]) new Object[Size];
// toto nejde: S = new E[Size]; // kvoli typovej bezpecnosti
top = 0;
J Stack50<String> st50 = // E = String
new Stack50<String>(SSIZE);
st50.push("caf");
st50.push("hello");
st50.push("salut");
// st50.push(new Integer(12345)); // String != Integer
System.out.printin(st50.pop());

Subor:Stack50.java




Mnohé rozhodnutia prijaté

v jazyku Java su poplatné tomu,
byt’ as fast as possible,
konkurentom doby bol jazyk C++

Boxovanie

Jave (na rozdiel od napr. C#) nemozno vytvorit’ genericky typ
parametrizovany primitivnym typom:

Stack50<int> je ilegalny typ
miesto toho treba:
Stack50<Integer> je legalny typ

Primitivne typy: byte, short, int, long, float, double, ...
Referencny typ: trieda

Boxovanie typov: int->Integer, float->Float, double->Double, ...
int bb = 5; // primitivny typ, modifikovatel'ny
Integer cc = new Integer(15); // trieda/objekt, nemodifikovatelny

bb = cc; // bb = cc.intValue();
cc = bb; // cc = new Integer(bb);



Kovariancia a polia

generics sa realizuju v kompilatore, vysledny byte kod je negenericky,
generics nie je makro, ktoré sa expanduje (ako templates v C++),

= kovariancia znamena, ze ak T1 je podtrieda T2, tak @(T1) je podtrieda y(T2)
= logicky... , polia su kovariantné, t.j. T1[] je podtriedou T2[], priklad:

z predoslého slajdu:
E[] je podtrieda Object[], lebo E je podtrieda Object

< P

extends extends

iny priklad © ©

nech Podtrieda je podtriedou Nadtrieda:

Podtrieda[ ] a = { new Podtrieda(), new Podtrieda()};
Nadtrieda[] b = a; // kovariancia poli, lebo Podtrieda[] podtrieda Nadtrieda[]
// Podtrieda[] c = b; nejde, lebo neplati Nadtrieda[] podtrieda Podtriedal[]



advanced user only

Nekovariancia generickych typov

= na prvy pohlad nelogicky, ale generickeé typy nie su kovariantné,
napr. Stack50<T1> NIE JE podtriedou Stack50<T2>, ak T1 je podtrieda T2.

Ak by to tak bolo (kontrapriklad nabura typovu bezpecnost):

Stack50<Podtrieda> stA = new Stack50<Podtrieda>(100);

stA.push(new Podtrieda());

Stack50<Nadtrieda> stB = stA; // ak by to tak bolo, tak toto by islo
// ale ono to v skutocnosti nejde...

= dovod (naburame typovu kontrolu): // ak by sme to dopustili, potom

stB.push(new Nadtrieda()); // je korektny vyraz, ktory pomiesa
// objekty Podtriedy a Nadtriedy v stB

List<Nad> // Stack50 uz nie je homogénny

List<Pod>



advanced user only

Dosledky kovariancie

ked'ze polia su kovariantn€, generics nie, potom nie je mozné vytvorit’
pole prvkov generlckeho typu, naprlklad

// S = new E[Size]; // vid’ konstruktor Stack50
alebo // je sice korektna deklaracia
Stack50<Integer>[] p; // ale nekorektna alokacia

// p = new Stack50<Integer>[5];// cannot create generic array

« dovod (ak by to iSlo, takto naburame typovu kontrolu):
Object[] pObj = p; // Stack50<Integer> je podtrieda Object, preto
// z kovariancie Stack50<Integer>[] je podtrieda Object[]
// vytvorime maly stack Stack50<String>
Stack50<String> stS = new Stack50<String>(100);
stS.push(“bude problem™); // s elementmi typu String

pObj[0] = stS; // pObj[0]:Object, stS: Stack50<String>

Integer i = p[0].pop(); // “bude problem” nie je typu Integer,
// lebo p[0] nie je Stack50<Integer> ale
// Stack50<String>

Subor:Covariant.java




‘L Kovariancia , utocila"

{

// priklad z predndsSRy
Stack50<Podtrieda> stA = new Stack50<Podtrieda>();
stA.push(new Podtrieda());
Stack50<Nadtrieda> stB = stA; // ak by to tak bolo, tak toto by 1isSlo
// ale ono to v skutocnosti nejde...
//dévod (naburame typovu kRontrolu
//SstB.push(new Nadtrieda()); // aR by sme to dopustili, potom

// otdzkRa Studenta : skusme to s poliami, Rtoré su Rovariantné

Podtrieda[] stA = new Podtrieda[]{ new Podtrieda(), null };
Nadtrieda[] stB = stA;

stB[1] = new Nadtrieda();
System.out.println(stA[1]); extends

Nad

extends

Pod

kdd je skompilovatelny, staticka typova kontrola nenajde chybu ®
ale pocCas behu nastane java.lang.ArrayStoreException: Nadtrieda
aspon ze typova homogénnost’ pola je zachovana/uchranena ©



Generickeé generickeho ?

= Stack50<Stack50<Integer>>

= ide, ale kto potrebuje stack stackov ... ?

= ArrayList<ArrayList<Integer>>, HashMap<String, HashSet<String> >

= potrebujem Uplne beZne, a to ide ©

= V cviCeni budete implementovat’ prioritny front s hodnotami typu E

= ak bude predpisana implementacia pol'om [], tak by to chcelo

private class Elem<E> implements Comparable<Elem<E>> { // dvojica elem:E, priorita:int
public E elem;

public int prio;

}
= lenze ako dbsledok predchadzajluceho sa nepodari vytvorit’ pole klasické dvojic:

Elem<E>[] front

= ale bez problémov sa podari vytvorit’ ArrayList<Elem<E>> front
= rieSenie, ktoré mate objavit’ (ak zadanie zakazuje pouzit’ kolekcie)

= E[] hodnoty = (E[])new Object[size];
= int[] priority = new int[size];



Generické metody

(v negenerickej triede)

Nie len cela definicia triedy (ADT) moze byt parametrizovana typom,
ale aj jednotliva metdda Ci konstruktor v neparametrickej triede.

public static <T> String genMethod(T value) { | class java.lang.Integer

System. out.printin(value.getClass()); 1 _
return value.toString(); class java.lang.String
} WOwW

class [Ljava.lang.Integer;
. . : . Ljava.l JInt @4 2e..
public static <E> void printArray(E[] p) { [1,12?;? ano.Integer;@42e
for(Eelem:p) class [Ljava.lang.Double;
System.out.print( elem +","); [Ljava.lang.Double; @930..
System. out.printin(); 1.1,2.2,3.3,

y
System. out.printin( genMethod(1));

System. out.printin( genMethod"wow"));
Integer[] p = {1,2,3}; System.out.printin(genMethodp)); printArra)(p);
Double[] r = {1.1,2.2,3.3}; System.out.printin( genMethod(r)); printArrafr);

Subor:GenericMethod.java




Generické metody

(v negenerickej triede)

Pouzitie generického typu moze byt ohranicené kvalifikatormi na typovy
parameter, napr. metdoda genMethod?2 sa da pouzit’ len pre Ciselné typy,
t.j. typy podedené od typu/triedy Number (Co su BigDecimal, BigInteger,
Byte, Double, Float, Integer, Long, Short)

public static <T extends Number> T genMethod2(T value) {

System. out.printin(value.getClass());

return value; class java.lang.Integer

1

; class java.lang.Double
3.141592653589793

System. out.printin( genMethHodA 1)),
//System.out.printin(genMethod2("wow"));
System. out.printin( genMethodA Math. PI));

Iny priklad: Binarny vyhl'adavaci strom ma zmysel, len ak vieme porovnavat’
hodnoty prvkov vo vrcholoch

public class BVSTree<E extends Comparable<E>> { ... , _ _
Subor:GenericMethod.java




Generické metody

(v negenerickej triede)

static <T> T[] append(T[] arr, T element) {
final int N = arr.length;
arr = Arrays.copyOf(arr,N+1); // N+N
arr[N] = element;
return arr;

}

1 1

2 2

3 4

4 8

5 16

6 32

i:é48.576 = N = 220 1.048.576 = N = 220

550 mld = N(N+1)/2 2 mil = 2%-1



Pole3D

aj staticka metdda moze byt’ genericka

public class Pole3D__ {

// generickad statickd metoda

public static <T> boolean obeNull(T[] a, T[] b) {
return a == null && b == null;

}

// generickad statickd metoda

public static <T> boolean roznePolia(T[] a, T[] b) {
if (a == null && b == null) return false;
if (a == null && b !'=null) return true;
if (a != null && b == null) return true;
return a.length !=b.length;



A Co chybové stavy...

Interface pre Stack

Definicia interface predpisuje metody, ktoré implementator musi zrealizovat’
public interface StackInterface<E> {
public int size();
public boolean isEmpty();
public E top() throws EmptyStackException;
public void push (E element) throws FullStackException;
public E pop() throws EmptyStackException;

}

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

} public class FullStackException extends RuntimeException {
¥ public FullStackException(String err) {
super(err);
} } Subory:StacklInterface.java,
EmptyStackException.java,

FullStackException.java




Implementation - ArrayStack

plementujeme pol'om parametricky zasobnik s vynimkami:

public ArrayStack<E> StackInterface<E> {
protected int capacity;
protected E S[]; // reprezentacia

protected int top = -1;

public ArrayStack(int cap) { // konstruktor pre Stack danej vel'kosti
capacity = cap;
S = (E[]) new Object[capacity];

}
public void push(E element) FullStackException {
if (size() == capacity) // ak uz nemozem pridat’
throw new FullStackException("Stack is full."); // hodim vynimku
S[++top] = element; // inak pridam
}

Subor:ArrayStack.java




ArrayStack - pokracovanie

public E top() EmptyStackException {
if (isEmpty()) // ak je prazdny
throw new EmptyStackException("Stack is empty."); // vynimka
return S[top];

}
public E pop() EmptyStackException {
E element;
if (iIsEmpty()) // ak niet Co vybrat’
throw new EmptyStackException("Stack is empty."); // vynimka
element = S[top];

S[top--] = null; // odviazanie objektu S[top] pre garbage collector
return element;

}

ArrayStack<String> B = new ArrayStack<String>();
B.push("Boris");

B.push("Alenka");
System.out.printin((String)B.pop());
B.push("Elena");

System.out.printin((String)B.pop()); Stbor:ArrayStack.java




Vagonikova
implementacia

= implementacia pomocou pola nie je jedina, a ma niektoré nedostatky
= chceme implementovat’ zasobnik ako spajany zoznam
= Vv C++/Pascale sme na to potrebovali pointer
typedef struct node {
int element;
node *next; // pointer na nasledujuci vagonik zasobnika
}i
= VJave
public class Node {
private int element;
private Node next; // referencia na nasledujuci vagonik zasobnika



Ina implementacia, pomocou
pospajanych krabic typu Node

Spajany zoznam - Node

public class Node<E> {

}

private E element; // reprezentacia krabice
private Node<E> next;

public Node() { this(null, null); }

public Node(E e, Node<E> n) { // konstruktor krabice typu Node
element = g;

next = n;

)

// enkapsulacia: getter a setter

public E getElement() { public void setElement(E newElem) {
return element; element = newElem;

) )

public Node<E> getNext() { public void setNext(Node<E> newNext) {
return next; next = newNext;

) )

Subor:Node.java



Hadanka na zamyslenie

vel'mi kratkodoba prémia

mate Strukturu definovanu na predchadzajucom slajde

public Node<E> {
private E element; // reprezentacia krabice
private Node<E> next; // obsah krabice

viete zistit’, ¢i zoznam kondi null, alebo je zacykleny ? Definujte

public boolean infinite() { ... true/false }
= pozor: testovacie vstupy budu niekol'ko milidonov krabic dIhé...

Head
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NodeStack - implementation

public class NodeStack<E> implements StackInterface<E> {
protected Node<E> top; // reprezentacia triedy NodeStack
protected int size; // ako pointer na prvu krabicu

public NodeStack() { top = null; size = 0; } // prazdny stack

public int size() {

return size; // paméatédme si dizku, aby sme ju nemuseli pocitat’

by

public boolean isEmpty() { // test na prazdny stack
return size==0;

by

public void push(E elem) { // push uz nema problém s pretecenim
Node<E> v = new Node<E>(elem, top); // vytvor novu krabicu elem+top
top = v; // ta sa stava vrcholom stacku
size++; // dopocitaj size

}

Subor:NodeStack.java




NodeStack — pokracovanie

public E top() throws EmptyStackException {
if (isEmpty()) throw new EmptyStackException("empty.");
return top.getElement(); // daj hodnotu prvého prvku
}
public E pop() throws EmptyStackException {
if (isEmpty()) throw new EmptyStackException("empty.");

E temp = top.getElement(); // zapamataj si vrchnu hodnotu
top = top.getNext(); // zahod' vrchnu krabicu
Size--; // dopocitaj size
return temp;
}
; NodeStack<Integer> sn = new NodeStack<Integer>();
for(int i=0; i<10; i++)
sn.push(i);
while (!sn.isEmpty())
System.out.printin(sn.pop());

Subor:NodeStack.java




Queue - interface

public interface Queuelnterface<E> {
public int size();
public boolean isEmpty();

public E front() throws EmptyQueueException; /] prvy

public void enqueue (E element); // pridaj posledny

public E dequeue()  throws EmptyQueueException; /] zober prvyg .
11 0

e

10

rear Subor: Queuelnterface.java




: 1"
Q u e u e Front Rear
Reprezentacia:

N Node<E> front; // prvy
public void enqueue(E elem) { Node<E> rear; // posledny
Node<E> node = Node<E>(); int size = 0 // vel'kost

node.setElement(elem); !
node.setNext(null);
(size == 0) // prvy prvok prazdneho frontu
front = node;
public E dequeue() EmptyQueueException {
rear.setNext(node); (size == 0)
rear = node;
Size++;

EmptyQueueException("Queue is empty.");
E tmp = front.getElement();
front = front.getNext();

}

Size--;
(size == 0) // bol to posledny prvok frontu
rear = null;
tmp;
}

Subor: Queue.java



Queue2 IEEDE SRR

ina reprezentacia .
- — Rear
Ina reprezentacia:
Node<E> rear;
public void enqueue(E elem) { int size = 0;
Node<E> node = Node<E>();
node.setElement(elem);
if (size == 0) public E dequeue()
node.setNext(node); EmptyQueueException {
else { (size == 0)
node.setNext(rear.getNext()); EmptyQueueException(
rear.setNext(node); "Queue is empty.");
} Size--;
rear = node; E tmp = rear.getNext().getElement();
Size++; if (size == 0)
1 rear = null;
else
rear.setNext(rear.getNext().getNext());
tmp;
}

Subor: Queue?2.java




vl nan nbn
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Balik — interface ~Z{= =

obojstranne spajany zoznam
double linked list

public Dequelnterface<E> {

public int size();
public boolean isEmpty();

public E getFirst() EmptyDequeException;
public E getlLast() EmptyDequeException;

public void addFirst (E element);
public void addLast (E element);

public E removeFirst() EmptyDequeException;
public E removelast() EmptyDequeException;

rear

Subor: Deuguelnterface.java




DLNode = T

double linked node

public class DLNode<E> { // obojsmerne spajany zoznam
private E element;

private DLNode<E> prev, next;

public DLNode() { this(null, null, null); }
public DLNode(E e, DLNode<E> p, DLNode<E> n) {

element = g;
next = n;
prev = p;

public E getElement() { return element; }

public DLNode<E> getNext() { return next; }

public void setElement(E newElem) {
element = newElem;

Subor: DLNode.java




Balik — implementacia

sentinel nodes

public class Deque<E> implements Dequelnterface<E> {

protected DLNode<E> header, trailer; // reprezetnacia balika dvomi
protected int size; // pointrami na zac. a koniec
header.setNext(trailer);

header trailer
trailer.setPrev(header);

size = 0; 1

} X

public Deque() { // konstruktor
header = new DLNode<E>();
trailer = new DLNode<E>();

public E getFirst() throws Exception {
if (isEmpty()) throw new Exception("Deque is empty.");
return header.getNext().getElement();

}

Subor: Deguelnterface.java




Balik — implementacia

sentinel nodes

Zmyslom ,naraznikov"/zakazok (resp. sentinel nodes) je odl'ahcit’ kod

public void addFirst(E o) {
DLNode<E> second = header.getNext();

DLNode<E> first = DLNode<E>(0, header, second);
second.setPrev(first);
header.setNext(first);
Size++;
}
public E removelast() Exception {
(isEmpty()) Exception("Deque is empty.");

DLNode<E> last = trailer.getPrev();
E o = last.getElement();
DLNode<E> secondtolast = last.getPrev();
trailer.setPrev(secondtolast);
secondtolast.setNext(trailer);
Size--;
0;
} Subor: Degue.java



\

BVS left

i BVSNode ey
BVS right
parametrizovatel'ny model: \

public class BVSNode<E extends Comparable<E>> {
BVSNode left;
E key;
BVSNode right;
public BVSNode(E key) { // konsStruktor
this.key = key;
left = right = null;

}

eComparable (Comparable<E>) je interface predpisujuci jedini metodu:
int compareTo(Object 0), <E>int compareTo(E e)

ezakladné triedy implementuju interface Comparable (ak to dava zmysel):

Integer, Long, ..., String, Date, ...

epre iné triedy moézeme dodefinovat’ metddu int compareTo()

Subory: BinaryNode.java, BVSNode.java




ak typ nie je primitivny musime mu

Inte rfa ce tp(;ﬁ;r)aglig g ako porovnavat’ hodnoty
Comparable

public class Zamestanec implements Comparable<Zamestanec> {
private final String meno, priezvisko;
public Zamestanec(String meno, String priezvisko) { // konstruktor
this.meno = meno; this.priezvisko = priezvisko;
)
public int compareTo(Zamestanec n) {
int lastCmp = priezvisko.compareTo(n.priezvisko);
return (lastCmp != 0 ? lastCmp : meno.compareTo(n.meno));
)
// alternativa
public int compareTo(Object o) {
if (1(o instanceof Zamestanec)) return -9999;
Zamestanec n = (Zamestanec)o;
int lastCmp = priezvisko.compareTo(n.priezvisko);
return (lastCmp != 0 ? lastCmp : meno.compareTo(n.meno));

¥
¥

Subor: Zamestnanec.java




find je cviCenie

BVSTree

(insert)

public class BVSTree<E extends Comparable<E>> {
BVSNode<E> root;  // smernik na vrchol stromu

public BVSTree() { public BVYSNode<E> insert (E k) {
root = null: if (k.compareTo(key) < 0)
) if (left == null)
public void insert(E x) { left = new BVSNode<E>(k);
root = (root == null)? // je prazdny ? else _
new BVSNode<E>(x): // vytvor left = left.insert(k);
// jediny uzol €lse
root.insert (x); // inak vsun do if (right == null)
// existujliceho stromu | right = new BVSNode<E>(k);
) else

right = right.insert(k);
return this;

}

Subory: BinaryNode.java, BVSNode.java




BVSTree — zlé rieSenie
(delete)

public void delete(E k) { root = root.delete(k); }

private BVSNode<E> delete(E k) {

if (this == null)
return null; ) |
if (k.compareTo(key) < 0) Pozor na konstrukcie:
left = left.delete(k); oif (this == null)

ethis = null,

else if (k.compareTo(key) > 0) o
pravdepodobne indikuju chybu

right = right.delete(k);
else // k == key
this = null;

Subory: BVSNode.java



Pozor na konstrukcie:

BVSTree |tfh i(ihTs o null)

(delete) pravdepodobne indikuju chybu

public void delete(E k) { root = delete(k, root); }

private BVSNode<E> delete(E k, BVSNode<E> t ) {

if (t==null)
return t;
if (k.compareTo(t.key) < 0) // element je v 'lavom podstrome
t.left = delete(k, t.left); // delete v 'avom podstrome
else if(k.compareTo(t.key) > 0) // element je v pravom podstrome
t.right = delete(k, t.right); // delete v prevom podstrome
else if( t.left '= null && t.right '=null ) { // je to on, a ma oboch synov
t.key = findMin(t.right).key; // najdi min.pravého podstromu
t.right = delete(t.key, t.right); // rekurz.zmaz minimum
} else // pravého podstromu
t = (t.left '= null) ? t.left : t.right; // ak nema 2 synov, je to I'ahké
return t;

}

Subory: BVSNode.java




Klonovanie

(trieda Hruska)

interface Clonable { // vlastna analdgia clon(e)able
public Object copy(); // z istého doévodu uplne vo vlastnej rézii

}

public class Hruska implements| Comparable<Hruska>, Clonable|{
static int allInstances = 6; // poéitadlo vsetkRych instancit
private int instancelndex; // RolRkRatd instancia v poradi
private int size; // velkost hrusRy

public Hruska(int size) { this.size = size;
instanceIndex = allInstances++;
System.out.println("create Hruska

n

+ instancelndex);

}
public|Hruska copy()| {

System.out.println("copy Hruska " + instancelndex);
return new Hruska(size);

}

public| int compareTo(Hruska inaHruska) |{
return Integer.compare(this.size, inaHruska.size);




Klonovanie

(trieda BVSNode)

class BVSNodeg<E extends Comparable<E> & Clonable>||implements Clonable

BVSNode<E> left, right; E key;

static int allInstances = 0; // pocitadlo vsetkRych instancit
private int instancelndex; // Rolkatd insStancia v poradi

public BVSNode(E theKey) { key = theKey; left = right = null;
instanceIndex = allInstances++;

System.out.println("create BVSNode " + instanceIndex);

}
public [BVSNode<E> copy() | {

System.out.println("copy BVSNode " + instanceIndex);

BVSNode<E> clone = new BVSNode<E>(
(key!=null)?(E)(key.copy()):null );

clone.left = (left != null) ? left.copy():null;

clone.right = (right != null) ? right.copy():null;

return clone;




Klonovanie

(trieda BVSTree)

class BVSTreg<E extends Comparable<E> & Clonable>|| implements Clonable
BVSNode<E> root; // pointer na koren stromu

static int allInstances = 9;

private int instancelndex;

public BVSTree () {
instanceIndex = allInstances++;

System.out.println("create BVSTree " + instanceIndex);
root = null;

}

public|BVSTree<E> copy()| {
System.out.println("copy BVSTree " + instancelndex);
BVSTree<E> clone = new BVSTree<E>();

clone.root = (root != null)?root.copy():null;
return clone;




Pear Tree Copy

(Klonovanie stromu hrusiek)

create BVSTree 0
create Hruska 0
create BVSNode 0
create Hruska 1
create BVSNode 1
create Hruska 2
create BVSNode 2
create Hruska 3
create BVSNode 3
create Hruska 4
create BVSNode 4

BVSTree<Hruska> s =
new BVSTree<Hruska>();
Random r = new Random();
for(int i=0@; i<5; i++)
s.insert(new Hruska(r.nextInt(19)));

(BVSTree<Hruska>)

s.copy();
copy BVSTree 0

create BVSTree 1
copy BVSNode 0
copy Hruska 0
create Hruska 5
create BVSNode 5
copy BVSNode 3
copy Hruska 3
create Hruska 6
create BVSNode 6

<key:som hruska 5:> - <left:som hruska 2>, <right:som hruska 10>
<key:som hruska 2:> - <x>, <x>
<key:som hruska 10:> - <left:som hruska 6>, <right:som hruska 11>
<key:som hruska 6:> - <x>, <x>

<key:som hruska 11:> - <x>, <x>

copy BVSNode 1
copy Hruska 1
create Hruska 7
create BVSNode 7
copy BVSNode 4
copy Hruska 4
create Hruska 8
create BVSNode 8
copy BVSNode 2
copy Hruska 2
create Hruska 9
create BVSNode 9



BST

z dielne majstrov :)

bstract class Tree {
abstract boolean isBST();

class Node extends Tree {
@Override
boolean isBST() {
if (left == null && right == null) return true;
if (left !=null) {
if (data <= left.root()) return false;
if (!left.isBST()) return false;
}
if (right 1= null) {
if (data >=right.root()) return false;
if (right.isBST()) return false;
}

return true;

I

class Leaf extends Tree {
@Override
boolean isBST() {
return true;

I

Tree c3 = new Node(new Leaf(1), 3, new Leaf(10));
Tree c4 = new Node(new Leaf(9), 15, new Leaf(21));
Tree c5 = new Node(c3, 6, c4);

@Override
boolean isBST() {
return
(left == null || left.root() < data
&&

(right == null || right.root() > data && right.isBST());

&& left.isBST())

}

ZIé rieSenie, a vieme napisat fungujuce linearne

© o

BST.java



BST v style J17

Sealed class/interface

Zapecatena (sealed) trieda/interface urcuje, ktoré jediné podtriedy trieda mdéze mat, resp.
ktoré triedy jediné implementuju zapecateny interface (a ziadne iné) — idea zapecatenosti

sealed interface Tree permits Node, Leaf {
boolean isBST();

}

record Node(Tree left, int value, Tree right) implements Tree {
@Override
public boolean isBST() { // bez zmeny
return  (left == null | | left.root() < value && left.isBST())
&& (right == null | | right.root() > value && right.isBST());

}

record Leaf(int value) implements Tree {
@Override
public boolean isBST() {
return true;

bl BST1.java



BST v style J17

patterns

static int velkost1(Tree t) {
return
switch (t) { // switch je prikaz !!!

case Node n ->
1+
((n.left() == null) ? O:velkost1(n.left())) +
((n.right() == null) ? O:velkost1(n.right()));

case Leaf | -> 1;

// no default... lebo Tree je zapecateny

// pred Java 17
static int velkost2(Tree t) {
if (t instanceof Node) {
Node n = (Node) t;
return
1+
((n.left() == null)?0:velkost1(n.left())) +
((n.right() == null)?0:velkost1(n.right()));
} else if (t instanceof Leaf) {
Leaf | = (Leaf)t;
return 1;
} else {
return 999;

}
}

BST1.java




VSeobecny strom

class Node<T extends Comparable<T>> implements Comparable<Node<T>> {

private T value;

private List<Node<T>> sons;
T extends Comparable<T> - znamena, ze predpokladame porovnavanie na type T
implements Comparable<Node<T>> - znamena, Ze chceme porovnavat celé stromy

= a preto musime definovat Node<String> tree = new Node("h",

m  @Override List Of(

public int compareTo(Node<T>0) { ... } '
new Node("d",
m priklad rekurzie cez strom, inicializacie: List.of(

— new Node("a", null),
public int size() { new Node("b", null),
Int count = 1, new NOdE("C", nU”))

for (Node<T> son : sons)
if (son = null)
count += son.size(); List.of(
return count; new Node("f", null),
} new Node("g", null))

N

),

new Node("e",




