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Abstrakt

Sada Standardnych algoritmov a kontajnerov je doleZitostou stucastou skoro kazdého prog-
ramovacieho jazyka. V tejto praci implementujeme najdodlezitejSie z nich pre kompilator
FreePascal, v ktorom sa doteraz nenachadzali.

Vysledkom prace je jedna ucelend kniznica prilozena k praci a ktord bude tiez v do-
hladnej dobe dostupnd spolu s FreePascalom.

KIi¢ové slova: FreePascal, generics, algoritmy a datové Strukttary



Abstract

Library implementing standard algorithms and containers is important part of almost
every programming language. We implemented most common algorithms and container
for FreePascal compiler, which did not have them yet.

Result of this work is library which is distributed with this work and should be part of

FreePascal compiler soon.

Key words: FreePascal, generics, algorithms and data structures
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Uvod

Vicsina programovacich jazykov okrem zakladnych prikazov obsahuje aj sadu kniznic, ktora
implementuje dalSie uzitoéné funkcionality. Pre néas s zaujimavé hlavne kniZznice, ktoré
implementuji zakladné algoritmy a kontajnery v danom jazyku (prikladom je Standard
Template Library - [STL] z C++). Délezitou vlastnostou tychto algoritmov je ich schopnost
fungovaf nezavisle na type spracovavanych dat.

V kompilatoroch pre jazyk Pascal sa doteraz takéto kniznice nevyskytovali. Jednym z
hlavnych dévodov bola slabé alebo takmer ziadna podpora pre generics. V roku 2008 vysla
verzia 2.2 kompilatora FreePascal, ktora zaviedla chabi podporu pre generics. My sme sa
rozhodli niektoré zédkladné kontejnery pre FreePascal pomocou generics implementovat a
pretlacit ich medzi kniznice distribuované spolu s FreePascalom.

Clenenie tejto prace je nasledovné. V prvej kapitole prezentujeme rozhranie nasej kniz-
nice, spolu s niekolkymi jednoduchymi prikladmi pouzitia. Tato kapitola tvori akysi za-
kladny manual. V druhej kapitole prezentujeme implementacné detaily jednotlivych kom-
ponentov. V poslednej kapitole ukazeme niekolko experimentélnych porovnani efektivnosti
nasej implementacie s implementaciou STL v C++.



Kapitola 1

Rozhranie kniznice

Najprv sa pokusime v struc¢nosti vysvetlif koncept generics. Niekedy je vhodné, aby trieda
pri praci s datami nepoznala dopredu typ spracovanych dat. Inymi slovami miesto beznych
typov (ako integer, ...) sa v triede vyskytni vopred nespecifikované typy. Vdaka tomu
sa vieme prispdsobit typu déat a pracovat s takmer fubovolnym typom. Samozrejme spra-
covévany typ musi spliiaf nejaké syntaktické predpoklady (napr. mal by s nim napriklad
fungovat operator priradenia, v niektorych pripadoch pozadujeme aj dalsie vlastnosti).

Na to, aby sme generics triedu vedeli pouzit, ju najprv treba $pecializovat, teda Spe-
cifikovat kompilatoru vsetky typy, ktoré trieda potrebuje. Potom kompiladtor vyrobi uz
pouzitelni triedu (v podstate akoby nahradil vSetky vyskyty nespecifikovanych typov kon-
krétnymi), ktord predstavuje novy datovy typ, s ktorym mozeme nasledne pracovat. Tento
novy typ sa samozrejme da pouzif aj pri Specializécii dalsich typov. Takto vieme dosiahntft
napr. pole poli celych ¢isel.

Priklad syntaxe $pecifikovania mozno najst v prikladoch k jednotlivym kontajnerom.

Poznamka: KedZe vo FreePascale je tento koncept pomerne novy, tak je mozné $pe-
cializovat len triedy. Niekedy by sme ale cheeli $pecializovat len funkciu (napriklad funkciu
pre triedenie). Toto nie je mozné priamo vykonat a preto nasa kniznica obsahuje v podstate
yumelé“ triedy, ktoré obsahuju tieto funkcie.



1.1 Kontajnery pre sekvencie

Vsetky nasledujice kontajnery potrebuji na Specializdciu poznat iba typ prvku, ktory
skladuju.

1.1.1 TVector

Zékladny kontajner, ktory sa spréava ako pole. Oproti polu mé navySe spravu pamiite a
schopnost v amortizovanom konstantnom ¢ase vkladat prvok na koniec.
Prehlad metdd:

Metdda ‘ Garancia casovej zlozitosti
Popis

Create ‘ 0(1)

Konstruktor, vytvori prazdne pole.

function Size(): SizeUInt | O(1)

Vrati velkost pola.

Amortizovane O(1), nie-
procedure PushBack(value: T) ktoré operacie mozu trvat

O(N) casu.

.....

procedure PopBack() | O(1)

Vyhodi posledny prvok z pola (a zmensi velkost pola o 1). Ked je pole prazdne, ni¢
sa nestane.

function IsEmpty(): boolean 1 0(1)

Vrati true, ak je pole prazdne.

procedure Insert(position: SizeUInt; value: T) ‘O(N)

.....

alebo rovna ako tato pozicia, sa posuni o jedno miesto dozadu.

procedure Erase(positine: SizeUInt; value: T) ‘ O(N)
Vymaze element z pozicie position. Prvky, ktoré boli za touto poziciou, sa posunu
o 1 miesto dopredu.

procedure Clear 1 0(1)
VymazZe obsah pola (nastavi velkost na 0). Ale neuvolni pamif pouzivani polom.
function Front: T | 0(1)

Vrati prvy prvok pola. Pokial je pole prazdne, tak negarantuje ni¢ o vratenej hod-
note.

function Back: T | O(1)

Vréati posledny prvok pola.

procedure Resize(num: SizeUInt) | O(N)
Zmeni velkost pola na num. Negarantuje ni¢ o hodnote novo vzniknutych prvkov.




procedure Reserve(num: SizeUInt) | O(N)

Alokuje pre pole pamit velkost num. Vhodné pokial chceme vela krat volat Push-
Back a uSetrit ¢as na realokéciu pola.

property item[i: SizeUInt]: T; default; | O(1)

Property na pristup k i-tému prvku pola (indexujeme o 0). Umoziiuje pouzivanie
len pomocou hranatych zatvoriek (kedze je default property).

property mutable[i: SizeUInt]: PT; 1 0(1)

Vrati pointer na i-ty prvok. Uzitocné, ked skladujeme zlozené typy, ktoré sa pri
priradeni kopiruju (record, object) a chceme menit len ¢ast ich vlastnosti.

Priklad pouzitia:

uses gvector;
type TVectorlli = specialize TVector<longint >;
var Buffer: TVectorlli; i:longint;

begin

Buffer := TVectorlli.Create;

{Push 5 elements at the end of array}

for i:=1 to 5 do
Buffer.PushBack(i);

{change 38rd element to 47}

Buffer [2] = 47;

{pop last element}

Buffer . PopBack;

{print all elements}

for i:=0 to Buffer.Size—1 do
writeln (Buffer[i]);

Buffer.Destroy;
end.



1.1.2 TStack

Zasobnik, dovoluje prezerat, pridavat a odoberat prvok z vrchu zasobnika.
Prehlad metdd:

Metdda ‘ Garancia casovej zlozitosti
Popis

Create 1 0(1)

Konstruktor. Vyrobi prazdny zasobnik.

function Size(): SizeUInt | 0(1)

Vrati pocet prvkov v zasobniku.

Amortizovane O(1), nie-

procedure Push(value: T) ktoré operdcie moézu trvat
O(N) casu.

Vlozi prvok na vrch zasobnika.

procedure Pop() | 0(1)

Zmaze prvok z vrchu zasobnika. Ak je zasobnik prazdny, nerobi nic.

function IsEmpty(): boolean | 0(1)

Vrati true, ak je zasobnik prazdny.

function Top: T | 0(1)

Vrati vrchny prvok zo zasobnika.

Priklad pouzitia:

uses gstack;
type stacklli = specialize TStack<longint >;
var data:stacklli; i:longint;

begin

data:=stacklli.Create;

for i:=1 to 10 do
data.Push(10%1);

while not data.IsEmpty do begin
writeln (data.Top);
data.Pop;

end;

data.Destroy;
end.



1.1.3 TDeque

Obojsmernéa fronta. Alebo aj pole, do ktorého je mozné vkladat a odoberat prvky z oboch
stran v amortizovanom konstantnom case.

Metdda ‘ Garancia casovej zlozitosti
Popis

Create 1 0(1)

Konstruktor, vytvori prazdne pole.

function Size(): SizeUInt | 0(1)

Vrati velkost pola.

Amortizovane O(1), nie-
procedure PushBack(value: T) ktoré operdcie moézu trvat
O(N) casu.

.....

procedure PopBack() | 0(1)
Vyhodi posledny prvok z pola (a zmensi velkost pola o 1). Ked je pole préazdne, ni¢
sa nestane.

procedure PushFront(value: T) ‘ Rovnako ako PushBack.

.....

procedure PopFront () 1 0(1)

Vyhodi prvy prvok z pola (a zmensi velkost pola o 1). Ked je pole préazdne, ni¢ sa
nestane.

function IsEmpty(): boolean | 0(1)

Vrati true, ak je pole prazdne.

procedure Insert(position: SizeUInt; value: T) | O(N)
Vlozi prvok na miesto udané premennou position. Prvky, ktorych pozicia bola vicsia
alebo rovna ako tato pozicia, sa posuni o jedno miesto dozadu.

procedure Erase(positine: SizeUInt; value: T) | O(N)
Vymaze element z pozicie position. Prvky, ktoré boli za touto poziciou, sa posuni
o 1 miesto dopredu.

procedure Clear | 0(1)
Vymaze obsah pola (nastavi velkost na 0). Ale neuvolni pamét pouzivant polom.
function Front: T 1 0(1)

Vrati prvy prvok pola. Pokial je pole prazdne, tak negarantuje ni¢ o vratenej hod-
note.

function Back: T 1 0(1)

Vréati posledny prvok pola.

procedure Resize(num: SizeUInt) | O(N)
Zmeni velkost pola na num. Negarantuje ni¢ o hodnote novo vzniknutych prvkov.




procedure Reserve(num: SizeUInt) | O(N)

Alokuje pre pole pamit velkost num. Vhodné pokial chceme vela krat volat Push-
Back a uSetrit ¢as na realokéciu pola.

property item[i: SizeUInt]: T; default; | O(1)

Property na pristup k i-tému prvku pola (indexujeme o 0). Umoziiuje pouzivanie
len pomocou hranatych zatvoriek (kedze je default property).

property mutable[i: SizeUInt]: T; 1 0(1)

Vrati pointer na i-ty prvok. Uzitocné, ked skladujeme zlozené typy, ktoré sa pri
priradeni kopiruju (record, object) a chceme menit len ¢ast ich vlastnosti.

Priklad pouzitia:

uses gdeque;
type TDequelli = specialize TDeque<longint >;
var Buffer: TDequelli; i:longint;

begin

Buffer := TDequelli.Create;

{Push 5 elements at the end of array}

for i:=1 to 5 do
Buffer.PushBack(i);

{change 38rd element to 47}

Buffer [2] = 47;

{pop last element}

Buffer . PopBack;

{push 8 element to front}

for i:=1 to 3 do
Buffer.PushFront(i%10);

{print all elements}

for i:=0 to Buffer.Size—1 do
writeln (Buffer [i]);

Buffer . Destroy;
end.



1.1.4 TQueue

Fronta. D& sa pridavat prvok na koniec, pozerat a odoberat prvok na zaciatku.
Prehlad metdd:

Metdda ‘ Garancia casovej zlozitosti
Popis

Create 1 0(1)

Konstruktor. Vyrobi prazdnu frontu.

function Size(): SizeUInt | 0(1)

Vrati pocet prvkov vo fronte.

Amortizovane O(1), nie-

procedure Push(value: T) ktoré operdcie moézu trvat
O(N) casu.

Vlozi prvok na koniec fronty.

procedure Pop() | 0(1)

Zmaze prvok zo zaciatku fronty. Ak je fronta prazdna nerobi nic.

function IsEmpty(): boolean 1 0(1)

Vrati true, ak je fronta prazdna.

function Front: T | 0(1)

Vrati prvy prvok fronty.

Priklad pouzitia:

uses gqueue;
type queuelli = specialize TQueue<longint >;
var data:queuelli; i:longint;

begin

data:=queuelli.Create;

for i:=1 to 10 do
data.Push(10%1);

while not data.IsEmpty do begin
writeln (data.Front);
data.Pop;

end;

data.Destroy;
end.



1.2 Usporiadané kontajnery

Nasledovné kontajnery potrebuji okrem prvku, ktory uskladiujt, poznat aj usporiadanie
tychto prvkov. Na usporiadanie treba definovat triedu, ktord obsahuje class metédu (v
C++ sa to nazyva statickd metdda, teda metdda, ktort je mozné volat aj bez instanciovania
triedy) ¢, ktord akceptuje 2 parametre a, b - porovnavané prvky a vracia boolean. A vracia
true, ked prvok a je v usporiadani pred prvkom b (obdoba operatora <).

Priklad takejto porovnavacej triedy je mozné vidiet v priklade pri nasledovnom kontaj-
neri.

1.2.1 TPriorityQueue

Prioritna fronta. Umoznuje vkladanie prvkov a pozeranie a vyber najvicsieho prvku z
fronty.
Prehlad metéd:

Metdda ‘ Garancia casovej zlozitosti
Popis

Create ‘ 0(1)

Konstruktor. Vyrobi prazdnu frontu.

function Size(): SizeUInt | O(1)

Vrati pocet prvkov vo fronte.

Amortizovane  O(log, N),
procedure Push(value: T) niektoré operacie mobzu
trvat O(NV) Casu.

Vlozi prvok do fronty.

procedure Pop() | O(log, N)
Zmaze najvacsi prvok z fronty. Ak je fronta prazdna, nerobi nic.
function IsEmpty(): boolean 1 0(1)
Vrati true, ak je fronta prazdna.

function Top: T | O(1)

Vrati najvacsi prvok z fronty.

Priklad pouzitia:
{$mode objfpc}

uses gpriorityqueue;

type
lesslli = class
public
class function c(a,b: longint ):boolean;inline;
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end;

class function lesslli.c(a,b: longint ):boolean;inline;
begin

c:=a<b;
end;

type priorityqueuelli = specialize TPriorityQueue<longint , lesslli >;
var data:priorityqueuelli; i:longint;

begin
data:=priorityqueuelli.Create;
for i:=1 to 10 do
data.Push(random (1000));
while not data.IsEmpty do begin
writeln (data.Top);
data.Pop;
end;

data.Destroy;
end.

1.2.2 TSet

Usporiadand mnozina. Umoziiuje vkladanie, zmazéavanie a hladanie prvkov. Kazdy prvok
sa v mnozine moze vyskytovat maximalne raz.

Prehlad metdd:

Metdda ‘ Garancia casovej zlozitosti
Popis

Create | 0(1)

Konstruktor. Vyrobi prazdnu mnozinu.

function Size(): SizeUInt 1 0(1)

Vrati pocet prvkov v mnozine.

procedure Insert(value: T) | O(log, N)

Vlozi prvok do mnoziny, ak sa tam vkladany prvok uz nechadza, nestane sa nic.
function InsertAndGetIterator O(logy, N)

(value: T):TIterator

Vlozi prvok do mnoziny, ak sa tam vkladany prvok uz nachadza, nestane sa nic.
Zaroven vrati iterator, ktory ukazuje na miesto, kde sa prvok po vlozeni nachadza.
Podrobny popis metdd iteratora sa nachadza nizsie.
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procedure Delete(value: T) | O(log, N)

Vymaze prvok z mnoziny, ak sa tam nenachadza, ni¢ sa nestane.

function Find(value: T):TIterator | O(log, N)

Hlad4 prvok v mnozine. Ak sa tam nenachadza, vracia nil. Inac¢ vrati iterator, ktory
ukazuje na prvok.

function FindLess(value: T):TIterator | O(log, N)

Hlad4 najvicsi prvok v mnozine, ktory je mensi ako value. Ak sa tam nenachadza,
vracia nil. Ina¢ vrati iterator, ktory ukazuje na prvok.

function FindLessEqual(value: T):TIterator | O(log, N)

Hlad4 najvicsi prvok v mnozine, ktory je mensi alebo rovny ako value. Ak sa tam
nenachadza, vracia nil. Inac¢ vrati iterator, ktory ukazuje na prvok.

function FindGreater(value: T):TIterator | O(log, N)

.....

vracia nil. Inac¢ vrati iterator, ktory ukazuje na prvok.
function FindGreaterEqual(value: T):TIterator | O(log, N)

.....

nenachadza, vracia nil. Ina¢ vrati iterator, ktory ukazuje na prvok.

function Min:TIterator | O(log, N)

Vrati iterator ukazujici na najmensi prvok z mnoziny. Ak je mnozina prazdna, vracia
nil.

function Max:TIterator | O(log, N)

Vrati iterator ukazujici na najvacsi prvok z mnoziny. Ak je mnozina prazdna, vracia
nil.

function IsEmpty(): boolean | O(1)

Vrati true, ak je mnozina prazdna.

V zozname metdd sa vyskytla zmienka o type Tlterator. Je to vnoreny typ v T'Set. Sluzi
hlavne na prechddzanie cez prvky v mnozine. Iterator zostdva platnym pri akychkolvek
operéaciach nad mnozinou (okrem vymazania prvku, na ktory ukazuje iterdtor). Obsahuje
nasledujice metody:

Metdda ‘ Garancia casovej zlozitosti
Popis

O(logy, N) v najhorsom pri-
function Next:boolean pade, ale prechod celej mno-
ziny trva cas O(N).

.....

iterator uz ukazuje na najvacsi prvok, vrati false.

11



O(logy, N) v najhorsom pri-
function Prev:boolean pade, ale prechod celej mno-
ziny trva cas O(N).

Posunie iterator na najblizsi mensi prvok v mnozine. Ak sa to podarilo vrati true,
ak iterator uz ukazauje na najmensi prvok, vrati false.

property Data:T | O(1)

Property, pomocou ktorej sa da ¢itat prvok, na ktory iterator ukazuje.

Priklad pouzitia:

uses gset, gutil;

type lesslli=specialize TLess<longint >;
setlli=specialize TSet<longint, lesslli >;

var data:setlli; i:longint; iterator:setlli.TIterator;

begin
data:=setlli.Create;

for i:=0 to 10 do
data.insert (i);

{Iteration through elements}
iterator:=data.Min;
repeat

writeln (iterator .Data);
until not iterator.next;
{Don’t forget to destroy iterator}
iterator . Destroy;

iterator := data.FindLess (7);
writeln (iterator .Data);

iterator.Destroy;

data.Destroy;
end.
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1.2.3 TMap

Asociativne pole. Uchovava usporiadané dvojice (k[t¢, hodnota) usporiadané podla hod-
noty kluca. Zaroven plati, Ze nemozu existovat dva prvky s rovnakym kltidom. Na Specia-
lizaciu potrebuje tri argumenty - typ kltuca, typ ukladanej hodnoty a porovnavaciu triedu
pre kltce.

Prehlad metdd:

Metéda ‘ Garancia casovej zlozitosti
Popis

Create | 0(1)

Konstruktor. Vyrobi prazdne pole.

function Size(): SizeUInt 1 0(1)

Vrati pocet prvkov v poli.

procedure Insert(key:TKey; value: TValue) ‘ O(log, N)

Vlozi dant dvojicu do pola. Ak sa uz prvok s danym klti¢om v poli nachédza, hodnota
sa prepise.

function InsertAndGetIterator O(logy, N)

(key:TKey; value: TValue):TIterator
To isté ako Insert, ale vracia aj iterator ukazujici na vlozeny prvok.

procedure Delete(key: TKey) | O(log, N)
Vymaze prvok z pola, ak sa tam nenachadza ni¢ sa nestane.
function Find(key:TKey):TIterator | O(log, N)

Hlad4 prvok v poli s danym klti¢om. Ak sa tam nenachadza, vracia nil. Inac¢ vrati
iterator, ktory ukazuje na prvok.

function FindLess(key:TKey) :TIterator | O(log, N)

Hlad4 najvicsi prvok v poli, ktorého kIG¢ je mensi ako key. Ak sa tam nenachadza,
vracia nil. Inac¢ vrati iterator, ktory ukazuje na prvok.

function FindLessEqual(key:TKey) :TIterator | O(log, N)

Hlad4 najvicsi prvok v poli, ktorého kIGc¢ je mensi alebo rovny ako key. Ak sa tam
nenachadza, vracia nil. Ina¢ vrati iterator, ktory ukazuje na prvok.

function FindGreater (key:TKey) :TIterator | O(log, N)

.....

vracia nil. Inac¢ vrati iterator, ktory ukazuje na prvok.
function FindGreaterEqual(key:TKey):TIterator | O(log, N)

.....

nenachadza, vracia nil. Inac¢ vrati iterator, ktory ukazuje na prvok.

function Min:TIterator | O(log, N)

Vréati iterator ukazujici na prvok s najmensim kIaéom. Ak je pole prazdne, vracia
nil.

function Max:TIterator | O(log, N)
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Vrati iterator ukazujtci na prvok s najviacsim klicom. Ak je pole prazdne, vracia
nil.

function IsEmpty(): boolean | 0(1)
Vrati true, ak je pole prazdne.
property item[i: Key]: TValue; default; | O(In N)

Property na pristup k prvkov pola. Pri ¢itani vrati hodnotu asociovanu s danym
kltéom. Pri zapisovani prepiSe dant hodnotu pri klaci a ak k¢ neexistuje vytvori
novi hodnotu. Pri pokuse o ¢itanie neexistujicej hodnoty spadne. Je to default
property, takze na pouzitie stacia hranaté zatvorky.

V zozname metdd sa vyskytla zmienka o type Tlterator. Je to vnoreny typ v TMap.
Slazi hlavne na prechédzanie cez prvky v poli a zmenu hodnoty priradenej ku kltcu. Iterator
zostava platnym pri akychkolvek operaciach nad polom (okrem vymazania prvku, na ktory
ukazuje iterator). Obsahuje nasledujice metédy:

Metéda ‘ Garancia casovej zlozitosti
Popis

O(logy, N) v najhorsom pri-
function Next:boolean pade, ale prechod celého
pola trva ¢as O(N).

.....

ak iterator uz ukazuje na najvacsi kIu¢, vrati false.

O(log, N) v najhorsom pri-
function Prev:boolean pade, ale prechod celého
pola trva ¢as O(N).

.....

ak iterator uz ukazuje na najmensi k¢, vrati false.

property Key:TKey 1 0(1)

Property, pomocou ktorej sa d4 ¢itat k¢, na ktory iterdtor ukazuje.

property Value:TValue | 0(1)

Property, pomocou ktorej sa d4 ¢itat a prepisovat hodnota, na ktort iterator ukazuje.
property MutableValue:PValue 1 0(1)

Vrati pointer na ulozent hodnotu. UZito¢né pri prepisovani hodnot v uloZenych
recordoch a objektoch.

Priklad pouzitia:

uses gmap, gutil;

type lesslli=specialize TLess<longint >;
maplli=specialize TMap<longint , longint , lesslli >;
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var data:maplli; i:longint; iterator:maplli. TIlterator;

begin
data:=maplli. Create;

for i:=0 to 10 do
data[i]:=10%1;

writeln (data [7]);
data [7] := 42;

{Iteration through elements}
iterator:=data.Min;

repeat
writeln (iterator .Key, '.’, iterator.Value);
iterator.Value := 47;

until not iterator.next;
iterator . Destroy;

iterator := data.FindLess(7);
writeln (iterator . Value);

iterator . Destroy;

data . Destroy;
end.
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1.3 Neusporiadané kontajnery

Tieto kontajnery st vntutorne implementované ako hasovacie tabulky. Preto okrem znalosti
typu prvku, potrebuji hasovaciu funkciu. Hasovaciu funkciu definujeme ako class funkciu
hash, ktora akceptuje dva argumenty, prvym je dany prvok a druhym je ¢islo N. Tato fun-
kcia mé néasledne vratit ¢islo z rozsahu 0,1, ..., N — 1. Moze oc¢akavat, ze N bude mocnina
2. Vratena hodnota mé zévisiet iba od hodnot parametroch, teda pri dvoch volaniach s rov-
nakymi parametrami musi vratit vzdy rovnaka hodnotu. Cielom je tato funkciu napisat
tak, aby mala ¢o najmenej kolizii, od toho zavisi potom rychlost tychto kontajnerov.

1.3.1 THashSet

Neusporiadand mnozina. Umoziuje vkladat, mazat, hladat prvok a prechadzat prvkami
v nejakom vopred nedefinovanom poradi. Kazdy prvok sa v mnozine moze vyskytovat
maximalne raz.

Metdda ‘ Garancia casovej zlozitosti
Popis

Create ‘ 0(1)

Konstruktor. Vyrobi prazdnu mnozinu.

function Size(): SizeUInt | O(1)

Vrati pocet prvkov v mnozine.

V priemere O(1). V najhor-
Som pripade O(N).
Vlozi prvok do mnoziny. Ak sa tam uz nachadza, tak sa nic¢ nestane.

procedure Insert(value: T)

procedure Delete(value: T) ‘ Rovnako ako insert
Zmaze prvok z mnoziny. Ak sa tam nenachédza, nerobi nic.

function Contains(value: T):boolean ‘ Rovnako ako insert
Zisti, ¢i sa prvok nachadza v mnozine.

function IsEmpty(): boolean | 0(1)

Vrati true, ak je mnozina prazdna.

function Iterator():TIterator 1 0(1)

Vrati iterator, ktorym moZeme prechddzaf cez mnozinu. Ak je mnoZina prazdna,
vracia nil.

Pozor tento iterator nie je iminny na zmeny mnoziny. Moze sa velmi Tahko stat, Ze
napr. po vlozeni prvku do mnoziny ukazuje na iny prvok ako predtym. Ma nasledovné
funkcie:

Metéda ‘ Garancia casovej zlozitosti
Popis
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O(N) v najhorSom pripade,
function Next:boolean ale prechod celej mnoziny
trva cas O(N).

Posunie iterator na dal$i prvok v mmnozine. Ak sa to podarilo vrati true, ak sme
presli celou mnozinou, vrati false.

property Data:T | O(1)

Property, pomocou ktorej sa da ¢itat prvok, na ktory iterator ukazuje.

Priklad pouzitia (hasovacia funkcia v priklade je len na ukazku, urcite sa neda povazovat
za dobru funkciu):

{$mode objfpc}
uses ghashset;

type hashlli=class
public
class function hash(a:longint; b:SizeUlnt ): SizeUlnt;
end ;
setlli=specialize THashSet<longint , hashlli >;

class function hashlli.hash(a:longint; b:SizeUlnt ): SizeUlnt;
begin

hash:= a mod b;
end ;

var data:setlli; i:longint; iterator:setlli.TIterator;

begin
data:=setlli.Create;

for i:=0 to 10 do
data.insert (i);

{Iteration through elements}
iterator:=data. Iterator;
repeat

writeln (iterator .Data);
until not iterator.Next;
{Don’t forget to destroy iterator}
iterator.Destroy;
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data.Destroy;
end.

1.3.2 THashMap

Neusporiadané asociativne pole. Uchovava dvojice (kIu¢, hodnota). Plati, Ze nemdzu exis-
tovat dva prvky s rovnakym klacom. Na Specializdciu potrebujeme tri argumenty - typ
kluca, typ ukladanej hodnoty a haSovaciu funkciu pre kluce.

Metdda ‘ Garancia casovej zlozitosti
Popis

Create | 0(1)

Konstruktor. Vyrobi prazdne pole.

function Size(): SizeUInt | O(1)

Vrati pocet prvkov v poli.

V priemere O(1). V najhor-
Som pripade O(N).

Vlozi dant dvojicu do pola. Ak sa uz prvok s danym kltic¢om v poli nachddza hodnota
sa prepise.

procedure Insert(key:TKey; value:TValue)

procedure Delete(key: TKey) ‘ Rovnako ako insert
Vymaze prvok z pola, ak sa tam nenachadza ni¢ sa nestane.

function Contains(key: TKey):boolean ‘ Rovnako ako insert
Zisti, ¢ sa prvok s danym klic¢om nachédza v poli.

function IsEmpty(): boolean | 0(1)

Vrati true, ak je pole prazdne.

function Iterator():TIterator 1 0(1)

Vrati iterator, ktorym moézeme prechadzat cez pole. Ak je pole prazdne vracia nil.
property item[i: Keyl: TValue; default; | O(In N)

Property na pristup k prvkov pola. Pri ¢itani vrati hodnotu asociovant s danym
klta¢om. Pri zapisovani prepise dant hodnotu pri klIGéi a ak k¢ neexistuje vytvori
novu hodnotu. Pri pokuse o ¢itanie neexistujiicej hodnoty vrati nieco ndhodné. Je
to default property, takze na pouzitie stac¢ia hranaté zatvorky.

Pozor tento iterator nie je iminny na zmeny mnoziny. Moéze sa velmi lahko staf, Ze
napr. po vlozeni prvku do mnoziny ukazuje na iny prvok ako predtym. Ma nasledovné
funkcie:

Metoda ‘ Garancia casovej zlozitosti
Popis
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O(N) v najhorSom pripade,
function Next:boolean ale prechod celej mnoziny
trva cas O(N).

Posunie iterator na dal$i prvok v mmnozine. Ak sa to podarilo vrati true, ak sme
presli celou mnozinou, vrati false.

property Key:TKey | O(1)

Property, pomocou ktorej sa da ¢itat kIu¢, na ktory iterator ukazuje.

property Value:TValue | 0(1)

Property, pomocou ktorej sa dé ¢itat a prepisovat hodnota, na ktort iterator ukazuje.

property MutableValue:PValue | O(1)

Vrati pointer na ulozeni hodnotu. Uzito¢né pri prepisovani hodndét v uloZenych
recordoch a objektoch.

Priklad pouzitia (hasovacia funkcia v priklade je len na ukazku, urcite sa neda povazovat
za dobrt funkciu):

{$mode objfpc}
uses ghashmap;

type hashlli=class
public
class function hash(a:longint; b:SizeUlnt ): SizeUlnt;
end ;
maplli=specialize THashMap<longint , longint , hashlli >;

class function hashlli.hash(a:longint; b:SizeUlnt ): SizeUlnt;
begin

hash:= a mod b;
end;

var data:maplli; i:longint; iterator:maplli. Tlterator;

begin
data:=maplli. Create;

for i:=0 to 10 do
data[i] = 17x*1i;

data.delete (5);

{Iteration through elements}
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iterator:=data.Iterator;
repeat

writeln (iterator .Key, ’'.’, iterator.Value);
until not iterator.Next;
{Don’t forget to destroy iterator}
iterator . Destroy;

data.Destroy;
end.

1.4 Algoritmy pre polia

Tieto funkcie pracuji nad polami zadanej velkosti. Pre Specializaciu potrebuju poznat typ
pola a typ prvku, ktory je uchovavany v poli. Pole nemusi byt nutne typ Array, moze to byt
akykolvek kontajner, ku ktorého prvkom vieme pristupovat pomocou hranatych zatvoriek.

1.4.1 Algoritmy bez znalosti poradia prvkov
Vsetky tieto algoritmy st class metddy triedy TArrayUtils. Je tu len jedna metdda:

Metéda ‘ Garancia casovej zlozitosti
Popis

class procedure O(N)
RandomShuffle(arr: TArr, size:SizeUint)

Preusporiada prvky na indexoch 0,1,...,size — 1 do ndhodného poradia. Kazdé
poradie mé rovnaki pravdepodobnost.

1.4.2 Algoritmy so znalostou poradia prvkov

Tieto algoritmy st class metédy triedy TOrderingArrayUtils. Tato trieda potrebuje na
Specializaciu okrem typu prvku a typu pola aj porovnévaciu triedu pre prvky.
Obsahuje nasledovné metody:

Metéda ‘ Garancia casovej zlozitosti
Popis

O(Nlog N) v najhorSom

procedure Sort(arr: TArr, size:SizeUint) p
pripade.

Usporiada prvky na indexoch 0,1, ..., size — 1 od najmensieho po najvacsi.

Jedno volanie O(N). Ale
prejdenie vsetkymi permu-
taciami trva O(N!) casu.

function NextPermutation
(arr: TArr, size:SizeUint) :boolean
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Usporiada prvky na indexoch 0,1,...,size — 1 do najblizsej lexikograficky vécsej
permutacie a vrati true. Pokial je uz dané permutécia lexikograficky najvicsia, vrati
false.

Priklad pouzitia:

uses garrayutils , gutil, gvector;

type vectorlli = specialize TVector<longint >;
lesslli = specialize TLess<longint >;
sortlli = specialize
TOrderingArrayUtils<vectorlli , longint , lesslli >;

var data:vectorlli; n,i:longint;

begin

randomize ;

data:=vectorlli.Create;

read (n);

for i:=1 to n do
data.pushback (random (1000000000));

sortlli.sort(data, data.size());

for i:=1 to n do
writeln (data[i —1]);

data.Destroy;
end.
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Kapitola 2

Implementacia

2.1 Kontajnery pre sekvencie

2.1.1 Pole s premennym poc¢tom prvkov

Tato Struktara si na pozadi udrzuje bezné pole (ktoré nie je nutne rovnako velké ako
pole pri pohlade zvonku), pamitd si jeho velkost a paméta si pocet pouzitych prvkov
(velkost pola pri pohlade zvonku). Vkladanie prvkov na koniec pola je potom vo vicSine
pripadov jednoduché — vlozime prvok na prvé nepouzité miesto. Pokial ndm dojde miesto
Jednoduchym myslienkovym postupom vieme ukazat, Ze amortizované zloZitost pridéavania
prvkov na koniec je O(1).

Nech sa prave zvicsilo pole velkosti N na velkost kN. Toto nas stalo O(NV) casu. Od
predchadzajiceho zvicsenia sme ale N — N/k = O(N) krat vlozili prvok na koniec. To
znamena, ze amortizované zlozitost jedného pridania prvku na koniec je O(1).

Ostatné operécia s touto Struktirou vieme implementovat pomerne priamodiaro.

Implementacia zasobnika je len jedna vrstva nad touto Strukturou, ktora pri volani
push/pop pridava/odobera prvky z konca pola.

2.1.2 Obojsmerna fronta

Implementécia je podobnd ako pri pole s premennou velkostou. NavySe si ale udrzuje index
na ktorom je zaciatok fronty. Fronta je navyse v poli uloZena cyklicky.
Implementacia obycajnej fronty je len vrstva nad obojsmernou frontou.

2.2 Usporiadané kontajnery

2.2.1 Prioritna fronta

Prioritnt frontu implementujeme pomocou haldy.
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Definicia 2.2.1 Halda je bindrny strom, v ktorom platia nasledujice vlastnosti:
1. Kazdy prvok je vicsi ako jeho synovia.

2. Strom je rovnomerne vyvdZeny, tzn. hibka listov sa lisi mazimdine o 1 a a listy s
vicsou hlbkou si nalavo od ostatnyjch.

Takyto strom si vieme pohodlne pamiétat v poli nasledovne: Koreri bude maf index 1 a
synovia vrcholu X budt mat indexy 2X a 2X +1. VSimnite si, Ze toto ndm priamo ukazuje,
7e hlbka haldy bude maximalne O(log, N). KedZe velkost haldy sa méze fubovolne menit
ako pole pouzijeme uz implementované pole s premennou velkostou.

Operacie pridania prvku a vymazania maxima implementujeme nasledovne:

Pridanie prvku
s jeho otcom a takto rekurzivne postupujeme smerom nahor. Takto vykondme maximélne
O(logy, N) operécii.

Vymazanie maxima
Vymenime prvky na pozicii 1 a N. Posledny prvok (N) mézeme vyhodif. Teraz ale mame
pokazent haldu na pozicii 1. Zavolame proceduru uprav na index 1. Procedtra uprav pre
synom a zavold uprav na tohoto syna. Takymto spdsobom ,dotla¢ime® tento prvok tam
kam patri a urobime maximélne h krokov, kde h je hibka stromu, takZe mame zloZitost

O(logy N).

2.2.2 Usporiadana mnozina

Pri implementécii usporiadanej mnoziny st prirodzenou volbou bindrne vyhladavacie stromy.
Na to, aby sme garantovali dobru ¢asovu zlozitost, treba stromy vyvazovat. Vyvazovanych
stromov je viacero druhov. Pre nas st nevhodné tie stromy, pri ktorych je garantovana
Casové zlozitost amortizovand alebo zavisi od generatora ndhodnych ¢isel (napriek tomu,

.....

spliia tieto poziadavky, je red-black strom.

Definicia 2.2.2 Red-black strom je bindrny vyvazovany strom, ktory splia nasledovné po-
Zradavky:

e KaZdy vrchol stromu je bud cerveny alebo cierny
e Koren stromu je vZdy cierny
o Cerveny vrchol moéze mat len ciernych potomkov

e KaZdd cesta z vrcholu k listu obsahuje rovnako vela ciernych vrcholov
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Obr. 2.1: Izomorfizmus medzi 2-3-4 stromom a left-leaning red-black stromom

Vlastnosti stromu zabezpecujt, #e jeho hibka neprekro¢i 2log, N. Na druhej strane je
o nom vseobecne zname, ze jeho implementacia je pomerne dlha a neprijemna. Podrobny
popis implementacie mozno najst v [CSRLO1].

V roku 2008 R. Sedgewick vymyslel left leaning red-black stromy [Sed|, ktoré prida-
vaju k red-black stromom jednu podmienku navyse, ale maji oproti nim jednoduchsiu
implementaciu.

Definicia 2.2.3 Left-leaning red-black strom je red-black strom s nasledovnou vlastnostou
navyse:

e Pokial md vrchol iba jedného cerveného potomka, tak to moze byt len jeho lavy syn.

Vdaka tejto vlastnosti existuje jednoduchy izomorfizmus medzi tymto stromom a 2-3-4
stromom, ktory je zobrazeny na obrazku

NavysSe sa nam zredukuje aj pocet moznych pripadov, ktoré musime pri vyvazovani
stromu oSetrit, vdaka ¢omu sa ndm kdéd znacne zjednodusi.

Asociativne pole implementujeme tiez pomocou binarnych vyhladévacich stromov, ale
miesto jednej hodnoty si musime pamétat usporiadant dvojicu (kIa¢, hodnota).
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2.3 Neusporiadané kontajnery

Neusporiadané kontajnery sme implementovali pomocou hasovacich tabuliek.

Zakladny popis funkcie mozno najst v [CSRLO1]. V naSej implementacii sme zvolili v
pripade kolizii jednoduché riesenie pomocou zoradovania klicov za seba do pola s pre-
mennou velkostou. Taktiez kedZe zo zaciatku nie je velkost dat dopredu zndma, museli
sme implementovat ,roztahovanie“tabulky, ¢ize ked pocet kItucov uloZenych v tabulke pre-
popresivame na nové miesta. V nasom pripade sme zvolili £k =n = 2.

Pokial uzivatel zvoli dobri hasovaciu funkciu, tak potom je o¢akavany ¢as vyhladavania,
vkladania a mazania klaca O(1) (vynimka je len, ked sa zrovna po vloZeni celd tabulka
,<roztiahne“).

2.4 Triedenie

Bezné zname algoritmy, ktoré triedia porovnavanim v ¢ase O(N log, N), st merge sort,
heap sort a quick sort (posledny menovany len v priemernom pripade). Merge sort je
v nasom pripade nepouzitelny, kedZe v beznej implementacii potrebuje pomocni pamiéit
rovnako velk ako triedené pole.

2.4.1 Quick sort

Tento algoritmus vymyslel v roku 1962, C. A. R. Hoare [Hoa62]. Algoritmus pracuje na-
sledovne:

1. Vyberie z postupnosti prvok X, tzv. pivot
2. Rozdeli postupnost na prvky mensie ako X a viicsie alebo rovné ako X
3. Opakuje tento postup rekurzivne na rozdelenych postupnostiach

Veta 2.4.1 Algoritmus quick sort md v najhorsom pripade zloZitost O(N?), v priemernom
pripade O(N logy N).

Dékaz. Dokaz sa dé najst uz v spominanom ¢lanku od Hoareho ([Hoa62]).

Uzito¢nou vlastnostou quick sortu je, Ze je tzv. in-place triedenim teda triedenie vyko-
nava priamo v zadanej postupnosti.

Hlavnou otazkou pri implementacii je vyber pivota. Pri vybere pivota ako prvého-
/posledného prvku z postupnosti dostavame zla ¢asovi zlozitost pre (takmer) utriedené
postupnosti.

Inou mozZnostou je tzv. median-of-3. Vyberieme median z prvého, posledného a stred-
ného prvku postupnosti. Tato moznost méa celkom dobré vysledky v praxi, ale existuju tzv.
median-of-3 killer postupnosti, ktoré st utriedené pomaly. Ako sa daji generovat sa da
néajst napriklad v [Mus97].

25



2.4.2 Heap sort

Tento algoritmus vyuziva uz popisanta prioritnt frontu (haldu). Najprv vlozi vsetky prvky
do haldy. A néasledne z nej postupne vyberd najvicsie prvky a tie umiestniuje na koniec
pola. Obidve ¢asti nie je problém implementovat priamo v danom poli (prva cast pola je
halda a zbytok je eSte nevlozena ¢ast pri vkladani, resp. uz vybrand ¢ast pri vyberani).
Navyse existuje in-place Floydov algoritmus, ktory v O(N) ¢ase vybuduje haldu (popis
napr. v[CSRLOI]).

Priamo z popisu algoritmu vyplyva, Ze jeho ¢asova zloZitost je aj v najhorSom pripade
O(Nlog, N) (urobime 2N operacii s haldou). To je jeho vyhodnou oproti quick sortu.
Existuje niekolko vylepSeni, ktoré zlepsuji hlavne konstantné faktory, zaujimavy je napr.
bottom up heapsort ([Weg93]).

Napriek vSetkym tymto vylepSeniam heap sort na stucasnych pocitacoch nemé Sancu byt
rychlejsi ako quick sort. Dovodom je sposob pristupu ku prvkom postupnosti. Kym quick
sort k prvkom pristupuje v podstate postupne, tak heap sort v dvoch nasledovnych krokoch
berie prvky, ktoré st v postupnosti celkom daleko od seba. A toto sa dosf prejavi v pocte
tzv. cache missov (kedy sa déata z pamite musia natiahnut do L1/L2 cache procesora),
kedZe pri nacitani idajov do cache dost ¢asto nacitame nie len jeden prvok z pola, ale
niekolko susednych.

2.4.3 Intro sort

V roku 1997 navrhol D. Musser intro sort ([Mus97]). Jeho fungovanie by sa dalo zhrnat
nasledovne: Najprv triedi ako quick sort, ale pokial je uz hibka rekurzie prili§ velka utriedi
dant ¢ast postupnost pomocou heap sortu. Vdaka tomu v priemernom pripade je rychly
ako quick sort a zaroven garantuje najhorsiu ¢asovu zlozitost O(N log, N).

Poslednym vylepSenim, ktoré ma je navySe to, Ze velmi kratke postupnosti uz netriedi.
Ale na konci este celtl postupnost utriedi insert sortom, ktory mé sice kvadraticka ¢asovii
zlozitost, ale ked sa kazdy prvok od svojej findlnej pozicie nachédza blizko, tak je rychly.

V nasej implementéacii sme pouzili prave intro sort.

2.5 Testovanie implemetacie
FreePascal obsahuje vo svojej standardnej distribticii modul FPCUnit, ¢o je obdoba JUnitu.

Vdaka nemu vieme pre kazda funkcionalitu napisat sadu automatizovanych testov, ktoré
otestuju funkénost a uistia nés, Ze v implementécii sa nenachadzaju skryté chyby.
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Kapitola 3

Praktické testy

Cielom tejto kapitoly je otestovat pouzitelnost a efektivnost nasej implementécie na niekol-

.....

Nasa metodika bude pomerne jednoducha. NapiSeme ten isty program v C+4 s pouzitim
STL a v Pascale s pouzitim nasej kniznice a porovname c¢as behu.

3.1 Triedenie

Prvy test je pomerne jednoduchy. Program dostane na vstupe N celych ¢isel a méa ich
utriedit. Obidve implementécie najprv nacitaju vstup do pola s premennou velkostou a
nasledne ho utriedia. Vysledky mozno vidiet v tabulke a grafe.

3.2 Obedy

Tato tloha je 8. tloha z 2. série 28. ro¢nika Korespondencného seminéra z programovania.
Zadanie sa d4 zhrnat nasledovne: Mame zadané 2 postupnosti ¢isel ay, ..., ay,, b1,..., by,

Cas behu [ms] 8000 5 ccal
7000 C++
N | C++ | Pascal 6000 |
10° 69 86 — 5000 |
5-10° | 249 333 13 wono |
10°] 693 69| E |
3-10% | 1542 2122
5 2000 |
5-10 2603 3479
1000 |
7-10° | 3213 4912 0 L . .
107 | 5146 7259 1000000 5000000 10000000

N

Obr. 3.1: Porovnanie rychlosti triedenia
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50000

Cas behu [ms] 25000 |
N C++ | Pascal 40000 |
10° | 313 326 | 35000
5.10° | 1026 | 1779 | E& Zgggg [
10°] 2136 | 3419 E 50000
3-10% | 8512 | 12972 15000 |
5-10° | 14099 | 228883 10000 |
7-10° | 20135 | 32057 % L | |
107 | 33051 | 48860 1e+06 50406 1e+07

N

Obr. 3.2: Porovnanie rychlosti hladania najdlhsej rasticej podpostupnosti

pricom v prvej z nich sa kazdé ¢islo vyskytuje maximélne raz (teda ¢isla aq,...,a, st
navzajom rozne). Ulohou je najst najdlhsiu spolo¢nti podpostupnost tychto postupnosti.

Prvy krok riesenia je nasledovny: Cislo b; prepiSeme na &islo ¢; pricom plati a., = b;, ak
také Cislo ¢; neexistuje, tak cislo b; z postupnosti vyhodime. Inymi slovami ¢isla z druhej
postupnosti nahradime ich indexmi v postupnosti prvej. Tento krok vieme velmi Tahko
spravif pomocou asociativneho pola. A teraz ideme hladaf v tejto upravenej postupnosti
najdlhsiu rasticu podpostupnost.

Hladanie najdlhsej rastticej postupnosti mozeme vykonat napr. nasledovne: Postup-
nost spractivame postupne po prvkoch. Osobitne si pamitame nasledovnt dvojicu udajov
(v,d), ktoré hovoria, Ze v je najmensie ¢islo, v ktorom moze zatial koné¢it rasttiica podpo-
stupnost dlzky d. Tento zoznam vieme efektivne skladovat v usporiadanom asociativnom
poli (kI¢ je v). Celkova Casova zlozitost rieSenia je O(Nlog, N), kde N je celkova dlzka
oboch postupnosti.

Casovy vysledok porovnania rychlosti vidno v prilozenej tabulke a grafe.

3.3 Asfalt

Uloha je z celostatneho kola 26. ro¢nika olympiady v informatike.

Méame zadant mriezku rozmerov R X .S (obidve velkosti boli najviac 1000), ktora urcuje
vysky jednotlivych poli¢ok. Chceme postavit najlacnejsiu dialnicu z policka (0, 0) do policka
(R — 1,8 —1). Vieme cenu za jedno policko dialnice. A tiez vieme, Ze dialnica moze
viest medzi polickami, ktorych vyska sa lisi maximalne o 1. Tiez moZzeme stavat tunely
(resp. mosty), ktoré mozu viest medzi polickami, ktoré maji rovnaki vysku a aspon jednu
stradnicu rovnaki, a vSetky policka medzi nimi maji vac¢siu (resp. mensiu) vysku. Tiez
vieme cenu za jedno policko mostu, resp. tunela.

Riesenie je pomerne priamociare. Vybudujeme graf medzi polickami. Mosty a tunely
vieme najst v linedrnom ¢ase prechodom kazdého stipca a riadku (pri prechode si poméa-
hame zasobnikom, v ktorom mame uloZené policka, ku ktorym sa este d4 zapojit most, resp.
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Cas behu [ms]
Cislo vstupu | C++ | Pascal
6 179 286
7 86 139
8 899 1249
9 909 1776
10 | 946 1099
11| 1226 2603
12 | 1493 2253
13 | 1643 2383
14 | 1326 3443
15 | 1353 3436

Obr. 3.3: Porovnanie rychlosti hladania najkratsej cesty

tunel). Nasledne v tomto grafe ndjdeme najkratsiu cestu pomocou Dijkstroveho algoritmu
s prioritnou frontou.

Porovnanie ¢asov je zhrnuté v tabulke (kedZe vstupy sa nedaju jednoducho charakteri-
zovat velkostou). Niektoré vstupy sme vynechali, kedZe st prili§ malé na to, aby programy
na nich vykazovali meratelny rozdiel.

3.4 Basnicky II.

Uloha je opit z celostatneho kola 26. ro¢nika olympiady v informatike.

Chceme zostavit basen, ktord méa N sloh. Kazdéa sloha obsahuje presne dva verse. Navyse
musi platif, Ze druhy vers i-tej slohy a rymu s prvym verSom (i + 1)-vej slohy (a druhy
ver§ N-tej slohy sa rymuje s prvym verSsom prvej slohy). Pre kazda slohu mame zadanych
niekolko variantov (kédy zakonceni jednotlivych verSov, rymuju sa iba tie, ktoré maju
rovnaky kéd). Ulohou je zostavif basni¢ku, pripadne podaf spravu, Ze neexistuje.

RieSenie vyuziva v podstate hrubu silu. Pre kazdy mozny zaciatocny ver$ postupne
vsetky mozné zakoncenia 1,2, ..., N-tej slohy. Ak je medzi moznymi zakonceniami N-tej
slohy aj za¢iatocny vers, tak sme zostrojili dobra basen. Kedze kéd zakonéeni versov mozu
byt aj velké celé ¢isla, tak si ich uchovdvame v neusporiadanom asociativnom poli (kedZe
si potrebujeme aj pamétat ako dany ver§ vznikol, aby sme vedeli rekonstruovat baser).

Porovnanie ¢asov je zhrnuté v tabulke (kedZe vstupy sa nedaji jednoducho charakteri-
zovat velkostou). Niektoré vstupy sme vynechali, kedZe st prili§ malé na to, aby programy
na nich vykazovali meratelny rozdiel.
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Cas behu [ms]
Cislo vstupu | C++ | Pascal
7 213 139

11 109 69

12 | 1069 569

13| 1743 716

14 | 7886 3186

15 433 639

Obr. 3.4: Porovnanie rychlosti skladania basne

3.5 Zhodnotenie testovania

Z vysledkov mozeme vidiet niekolko veci. Vidime, Ze nasa implementdcia je o nie¢o pomalSia
ako implementécia ekvivalentnych struktir v C++, ale na druhej nie je ovela pomalsia.

Pokial by sme chceli hladat pri¢iny spomalenia, tak st hlavne dve. Jednak C+-+ kom-
pilator vie o nieco lepsie optimalizovat kéd. A dvak Pascal ma daleko pomalSiu dynamicku
alokaciu.
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Zaver

V tejto praci sme uspesne implementovali a prezentovali rozhranie kniznice Standartnych
algoritmov pre FreePascal. NavySe sa ndm podarilo nasu kniZznicu dostat medzi kniZnice,
ktoré su distribuované spolu s FreePascalom.
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