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12. Wybrane
Implementacje
struktur danych |
algorytmow



 Lista dwukierunkowa

« Sortowanie listy (quicksort)

¢ Stos

* Permutacje — wskaznik do funkgji

* Permutacje — iterator

« Graf — macierz sgsiedztwa i zbior krawedzi

« Algorytm Kruskala (minimalne drzewo
rozpinajgce)
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Lista dwukierunkowa

typedef struct tagDbListElement

{
struct tagDbListElement*prev;
struct tagDbListElement*next;
int data;

}DbListElement;

typedef struct tagDblList

{
DbListElement*head;
DbListElement*tail;
int size;

}DbList;



Lista dwukierunkowa

// Funkcja tworzy Lliste - alokuje pamiec
// dla strukRtury 1 inicjuje pola

DbList*dbl create(){
DbList*1list=malloc(sizeof(DbList));
list->head=0;
list->tail=0;
list->size=0;
return list;



Lista dwukierunkowa

// Dodawanie danych do Listy na poczgtku

void dbl push front(DbList*1list, int data)

{
DbListElement*element = malloc(sizeof(DbListElement));
element->prev=0;
element->next=1ist->head;
element->data=data;
if(list->head!=0){
list->head->prev=element;
list->head=element;
telse{
list->head=1ist->tail=element;
}
list->size++;
}



Lista dwukierunkowa

// Dodawanie danych do Listy na Roricu

void dbl push back(DbList*1ist, int data)

{
DbListElement*element = malloc(sizeof(DbListElement));
element->prev=list->tail;
element->next=0;
element->data=data;
if(list->tail!=0){
list->tail->next=element;
list->tail=element;
telse{
list->head=1ist->tail=element;
}
list->size++;
}



Lista dwukierunkowa

// Usuwanie pierwszego elementu

void dbl delete front(DbList*1ist){
DbListElement*toDelete;
if(list->head==0)return;
toDelete = list->head;
list->head=1ist->head->next;
if(list->head==0)1ist->tail=0;
else list->head->prev=0;
free(toDelete);
list->size--;



Lista dwukierunkowa

// Zwalnianie catej Llisty
void dbl free(DbList*list){

while(list->head){
dbl_delete_front(list);

}
printf("\nTRACE: stan listy %p %p %d\n",

list->head, list->tail, list->size);
free(list); // usuwamy tez strukture List

}

// Wypisanie zawartosci Listy,
// iteracja po elementach Listy w przod
void dbl dump(const DbList*1list){
DbListElement*i;
for(i=list->head; i!=0; i=i->next){
printf("%d ",i->data);

}
printf("\n");



Lista dwukierunkowa

// Wypisanie zawartosci Listy,
// 1teracja po elementach Listy w tyt
void dbl rdump(const DbList*1list){
DbListElement*i;
for(i=list->tail; i!=0; i=i->prev){
printf("%d ",i->data);
}
printf("\n");
}

// Iteracja po elementach Listy
// 1 wywotanie funkcji dla kazdego elementu
void dbl for_each(const DbList*list, void (*f)(int*)){

DbListElement*i;
for(i=list->head; i!=0; i=i->next){
f(&i->data);

¥



Lista dwukierunkowa

// Wypisanie zawartosci Listy,
// 1teracja po elementach Listy w tyt
void dbl rdump(const DbList*1list){
DbListElement*i;
for(i=list->tail; i!=0; i=i->prev){
printf("%d ",i->data);
}
printf("\n");
}

// Iteracja po elementach Listy
// 1 wywotanie funkcji dla kazdego elementu
void dbl for_each(const DbList*list, void (*f)(int*)){

DbListElement*i;
for(i=list->head; i!=0; i=i->next){
f(&i->data);

¥



Lista dwukierunkowa

void odi_f)r‘int_inc (int*d){ Funkcja bedzie wotana dla kazdego
1f( d/°%==1){ elementu. W przypadku napotkania liczby
printf("%d ",*d); nieparzystej: wydrukuj i zwieksz o 1
(*d)++;
}

}

int main(){
DbList *1list = dbl create();
for(int i=0;i<15;i++){
dbl push front(list,random()%100);
}
dbl dump(list);
printf("\n\n");
dbl for each(list,odd print_inc);

printf("\n\n"); 63 59 90 27 62 21 49 92 86 35 93 15 77 86 83
dbl rdump(list);
dbl free(list); 63 59 27 21 49 35 93 15 77 83

84 86 78 16 94 36 86 92 50 22 62 28 90 60 64

TRACE: stan listy 0x0 0xo




Sortowanie listy dwukierunkowej
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Zaimplemntujemy algorytm quicksort

[https://en.wikipedia.org/wiki/Quicksort] dla listy. Dla przypomnienia:

« wyszukiwany jest punkt podziatu, taki ze elementy na lewo sg
mniejsze, a na prawo wieksze,

* nastepnie algorytm jest wywotywany rekurencyjnie dla czesci lewej i
prawej.

Zatozenia:

* Nie przestawiamy elementow listy, ale ich wartosci. Lista ma
niezmieniong strukture podczas sortowania

« Zamiast indeksow elementow tablicy — stosujemy wskazniki do
elementow listy

« Wyszukiwanie elementu centralnego — algorytm Lomuto

15


https://en.wikipedia.org/wiki/Quicksort

// wymiana elementow

// strukRtura Listy nie zmienia sie

static void dbl list swap(DbListElement*a,DbListElement*b){
int tmp = a->data;
a->data = b->data;
b->data = tmp;

}

// Algorytm Lomuto poszukiwania miejsca podziatu
static DbListElement* _dbl partition(DbListElement*p, DbListElement*r){
int x = r->data;
DbListElement* i=p;
for(DbListElement* j=p;j!=r;j=j->next){
if(j->data < x){
_dbl 1list swap(i,j);

s 3 t; . . o H 1
, 1=1->nex Uzycie static: funkcje nie bedg

} widoczne z zewngtrz podczas
_dbl 1list swap(i,r); konsolidacji.
return i; Czesto prywatne funkcje sg
} specjalnie oznaczane, np.
podkresleniem...

10




// Rekurencuyjna implementacja quicRkRsort

// zamiast q-1 mamy q->prev

// zamiast q+1 mamy q->next

static void dbl quicksort(DbListElement*p, DbListElement*r){

if(p!=r){

DbListElement* g=_dbl partition(p, r);
if(p!=q)_dbl quicksort(p, g->prev);
if(g!=r) _dbl quicksort(qg->next, r);

}

void dbl sort(DbList*1list){
_dbl quicksort(list->head,list->tail);
}

Widoczng dla koncowego uzytkownika funkcjg jest dbl_sort()

17



int main(){
DbList *1ist = dbl create();;
for(int i=0;i<20;i++){
dbl push front(list,random()%100);
}
dbl dump(list);
dbl sort(list);
dbl dump(list);
dbl free(list);

36 72 26 40 26 63 59 90 27 62 21 49 92 86 35 93 15 77 86 83
15 21 26 26 27 35 36 40 49 59 62 63 72 77 83 86 86 90 92 93

TRACE: stan listy 0x0 0x0 ©

18



Stos

19



Zaimplementujemy stos ogolnego zastosowania, czyli stos,
ktory moze przechowywac dane roznych typow (w tej
Implementacji takich samych).

« Pamiec dla danych bedzie alokowana na stercie

« Zaimplementujemy pojemnosc¢ (capacity) i licznik
elementow (cnt)

 Musimy znac rozmiar elementu (item_size).

typedef struct {
void*stack data;
size t item size;
size t capacity;
size t cnt;

int max_depth; // to do testow

}stack; 20



Stos — plik nagtowkowy

#ifndef STACK_H

#define STACK_H Typowy plik

pifdef  cplusplus nagtowkowy zawiera:

extern "C" {

fendif « Definicje typow
#include <stdlib.h> * Prototypy funkcji
typedef struct { . Zabezpl.eczenla
void*stack_data; przed wielokrotnym
size t item size; W’faczaniem
size_t capacity;
size t cnt; ° Dyrektywy
informujgce

int max_depth;

}stack; kompilator C++ o
tym, ze funkcje

stack*stack_create(size_t item_size, size_t init_capacity);

void stack free(stack*s); modutu Sg

int stack_is_empty(stack*s); i

void stack_push(stack*s,const void*item); Skompllowane

int stack_pop(stack*s, void*item); kompllatorem C.

#ifdef _ _cplusplus .

} — PP #ifdeft _ cplusplus

#endif extern "C" {
#endif

#endif /* STACK H */ 21



stack* stack create(size t item size, size t init capacity){
stack *s = malloc(sizeof(stack));
s->item size = item_size;
s->capacity = init capacity;
if(s->capacity){
s->stack _data=malloc(s->item size*s->capacity);
}
S->cnt=0;
s->max_depth=0;
return s;

}

void stack free(stack*s){
if(s->stack data)free(s->stack data);
free(s);

}

int stack is empty(stack*s){
return s->cnt==0;

}

22



void stack push(stack*s,const void*item){

if(s->capacity==s->cnt){
s->capacity = (s->capacity==0?20:s->capacity*2);
s->stack_data=realloc(s->stack data, s->capacity*s->item _size);
printf("increasing stack capacity to %d\n",s->capacity);

}

memcpy(s->stack data+(s->cnt++)*s->item size,item,s->item size);

if(s->cnt>s->max_depth){
s->max_depth=s->cnt;

}

}

int stack pop(stack*s, void*item){
if(s->cnt==0)return 0;
memcpy(item, s->stack data + (--(s->cnt))*s->item size,s->item size);
return 1;

Instrukcje memcpy() sg troche nieczytelne... obliczamy adres
poczagtek bloku + licznik * rozmiar_elementu 23




int main(){ Rownoczesnie uzywamy
stack*sint stack create(sizeof(int), 10); dwd 2
- woch stoséw, na dane

stack*sstr = stack create(32, 9); - . _
roznej wielkosci — 4 bajty

for(int i=0;i<10;i++){ (int) i 32 bajty.
char buf[32];
stack push(sint,&i);

sprintf(buf, "Ttem#%d",i); Incr‘e.aS}ng... Raczej
stack_push(sstr,buf); funkqe nie powinny
} wypisywac komunikatéw na
while(!stack_is_empty(sint)){

int ke stdin. Tu dla pokazania, ze
stack_pop(sint,&k); sstr powieksza pojemnosc.
printf("%d ",k);

}

printf("\n");

while(!stack _is empty(sstr)){
char buf[32];
stack_pop(sstr,buf);
printf("%s ",buf);

}

stack _free(sint);

stack_free(sstr);

increasing stack capacity to 20
987654321690
Item#9 Item#8 Item#7 Item#6 Item#5 Item#4 Item#3 Item#t2 Item#l Item#




Jak wykorzystacC stos?

Na przyktad, aby zabezpieczyC sie przed ograniczeniami
stosu wywotan funkcii.

W przypadku pesymistycznym (np. odwrotne
uporzgdkowanie) rekurencyjna implementacja algorytmu
quicksort umiesci na stosie n ramek funkcji. Dlan = 33000
stos przepetni sie.

int main(){
DbList *1list = dbl create();;

for(int 1=0;1<33000;i++){
dbl push front(list,i);

}

dbl dump(list);

dbl sort(list);

dbl dump(list);

dbl free(list);



Zmieniamy implementacje dbl sort

void _dbl_stack_quicksort(DbListElement*p, DbListElement*r){
stack*s = stack_create(sizeof(DbListElement*),100);
stack_push(s, &p);
stack_push(s, &r);
while(!stack is empty(s)){

stack_pop(s,&r);
stack _pop(s,&p);
DbListElement*q=_dbl partition( p, r);
if(p!=q & & p!=g->prev){

stack_push(s, &p);

stack_push(s, &g->prev);
} Teraz algorytm zadziata
if(ql=r & q->next!=r){ nawet dla 1_000_000

stack_push(s,&g->next); .
stack push(s, &r); elementow (27 sekund)

}
}

stack free(s);

}

void dbl sort(DbList*1list){
// _dbl quicksort(list->head,list->tail);
_dbl stack quicksort(list->head,list->tail);
} 26



Permutacje

27



Rekurencyjna implementacja (znaleziona w sieci)

void swap_ch(char *a, char*b){

}

int tmp=*b;
*ph=*3;
*a=tmp;

void permute(char* a, int 1, int r)

{

}

int i;

if (1 == r)
printf("%s\n", a);

else {

for (1 =1; 1 <=r; i++) {
swap_ch((a + 1), (a + 1));
permute(a, 1 + 1, r);
swap_ch((a + 1), (a + 1)); // backtrack

int main(){

char t[]="ABCD";
permute(t,0,strlen(t)-1);

ABCD
ABDC
ACBD
ACDB
ADCB
ADBC
BACD
BADC
BCAD
BCDA
BDCA
BDAC
CBAD
CBDA
CABD
CADB
CDAB
CDBA
DBCA
DBAC
DCBA
DCAB
DACB
DABC

28



Jak ,,skonsumowac” permutacje

void c_permute(char* a, int 1, int r, void (*consumer)(const char*))

Do funkcji ¢_permute()
przekazujemy wskaznik do
funkcji, ktéra w jakis sposob
wykorzysta (skonsumuije)
permutacje.

{
int i;
if (1 == r)
//printf("%s\n", a);
consumer(a);
else {
for (i = 1; i <= r; i++) {
swap_ch((a + 1), (a + 1));
c_permute(a, 1 + 1, r,consumer);
swap_ch((a + 1), (a + 1i)); // backtrack
}
}
}

static int cnt=0;
void permutations_counter(const char*a){
cnt++;

}

int main(){
char t[]="ABCDEFGHIJK";

W naszym przypadku policzy je:
#permutations = 39916800

Uzycie zmiennej globalnej nie
jest zalecane.

c_permute(t,0,strlen(t)-1,permutations counter);

printf("#permutations = %d ",cnt);

29




Zamiast modyfikacji zmiennej globalne]

void ca permute(char* a, int 1, int r, void (*consumer)(const char*,void*),void*arg)

{
int i;
if (1 ==r)
//printf("%s\n", a);
consumer(a,arg);
else {
for (1 =1; i <=r; i++) {
swap_ch((a + 1), (a + 1));
ca_permute(a, 1 + 1, r,consumer,arg);
swap_ch((a + 1), (a + 1)); // backtrack
}
}
}

void permutations_counter2(const char*a,void*arg){
(*(int*)arg)++;

}

int main(){
char t[]="ABCDEFGHIJK";
int cnt=0;

Zadeklarujemy funkcje
konsumenta tak, aby
dodatkowo mogta
otrzymywac argument typu
void*.

Przy wywofaniu przekazemy
adres zadeklarowanej
lokalnie zmiennej cnt
stuzgcej do zliczania
permutacji.

#permutations = 399168600

ca_permute(t,0,strlen(t)-1,permutations_counter2,&cnt);

printf("#permutations = %d ",cnt);




void staEI:_per‘mute(Ehar‘* a, il:lt r'1)c{. .  Fragment //first
E jj]acgrsi = stack _create(sizeof(int),10); Wyznacza pierwsza
Q for(int 1=0;i<=r;i++){ permutacie |
(7)) stack_push(s,&i); przygotowuje dane
(@) stack_push(s,&i); na stosie
i } * Fragment //next
/) printf(“%s\n”, a); 1. Wpierw cofa sie
E 1:'?1‘”(‘"1 =2;{ zwalniajgc stos

while(!en . )
>\ /) next 2. \liezgll stos pusty
(- int i,1; onlgc;. . .
D for(;;){ 3. Dalejidzie w klerang
o] stack_pop(s,&i); wyznaczenia kolejnej
L~ stack_pop(s,&1); pefmUtaCji ABCD L
; swap _ch((a + 1), (a + 1i)); // backtrack ABDC
if(i<r)break; QSSB
N if(stack _is empty(s)){end=1;break;} ﬁggg
} BACD
-a—,. i++; BADC
(&) for(;1<=r;1++,i=1){ e
© swap_ch((a + 1), (a + i)); A
whed stack_push(s,&1); CBAD
- stack _push(s,&i); gigg
CADB
E } CDAB
. CDBA
g 1o, mn . DBCA
Q } printf("%s\n", a); DBAC
DCBA

n— stack free(s); Biég

} DABC




Iteracja po permutacjach

Czy proces wyznaczania kolejnych permutacji
mozna zamieniC na abstrakcyjny typ danych:

« Strukture przechowujacg stan

« Zestaw funkcji pozwalajgcych na iteracje
- pi_init() — Inicjuje wyznaczanie permutacji
- pi_next() — wyznacza nastepng permutacje

- pi_at_end() — czy wyznaczono juz wszystkie
permutacje

- pi_get() — zwraca biezgcg permutacje
- pi_close() — konczy i zwalnia zasoby

32



typedef struct{ Iterator (czasem
stack *s; generator) to obiekt, ktéry
?h:"*tabi przechowuje stan iteracji.
int r;

Pozwala na dostep do
biezgcego elementu |
,przesuwa kursor’ na

permutation_iterator*pi_init(const char*text); hastepny element.

int at_end;
}permutation_iterator;

int pi_at_end(permutation_iterator*pi); Pozwala na sprawdzenie,
int pi_next(permutation_iterator*pi); czy osiggnieto koniec
const char*pi_get(permutation_iterator*pi); iteraciji.

void pi close(permutation_iterator*pi);

ACBD

int main(){ ADCE
char t[]="ABCD"; BACD
permutation_iterator* pi = pi_init(t); 25
while(!pi_at_end(pi)){ oooA
const char*ptr=pi_get(pi); eBAD
printf("%s\n",ptr); CAED
pi_next(pi); e

} DBCA
pi_close(pi); S

DCBA

} DCAB 33
DACB
DABC



permutation_iterator*pi_init(const char*text){

permutation_iterator*pi=malloc(sizeof(permutation_iterator));

pi->tab = strdup(text);

pi->r = strlen(text)-1;

pi->at_end=0;

pi->s= stack create(sizeof(int),10);

////

for(int i=0;i<=pi->r;i++){
stack_push(pi-»>s,&i);
stack_push(pi->s,&i);

}

////

return pi;

}

void pi_close(permutation_iterator*pi){
free(pi->tab);
stack _free(pi->s);
free(pi);

34



int pi_next(permutation_iterator*pi){
int i,1;
for(;;){
stack_pop(pi->s,&i);
stack_pop(pi->s,&1l);
swap_ch((pi->tab + 1), (pi->tab + 1i)); // backtrack
if(i < pi->r)break;
if(stack _is _empty(pi->s)){
pi->at_end=1;
return 0;

J

i++;

for(;l<=pi->r;1++,i=1){
swap_ch((pi->tab + 1), (pi->tab + i));
stack _push(pi-»>s,&1);
stack_push(pi->s,&i);

}

return 1;



const char*pi get(permutation_iterator*pi){
return pi->tab;

}

int pi_at end(permutation_iterator*pi){
return pi->at_end;

}

int main(){
char t[]="ABCDEFGHIJK";
permutation_iterator* pi = pi_init(t);

int cnt=0;

while(!pi_at_end(pi)){ increasing stack capacity to 20
pi_next(pi); increasing stack capacity to 40

y cnt++; #permutations = 3991680

pi_close(pi);
printf("#permutations = %d ",cnt);
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Grafy
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Troche teorii...
Graf G = (V,E, W), gdzie V to zbior wierzchotkow, E c V X V to zbior krawedzi,
W:E —> R to funkcja przypisujgca krawedziom wagi (liczby rzeczywiste).

Graf moze bycC reprezentowany przez macierz sgsiedztwa (ang. adjacency
matrix), o wymiarach n X n, gdzie n to liczba wierzchotkdw. Zera oznaczajg
brak potgczen, wartosci niezerowe to wagi. W przypadku grafu
nieskierowanego ta macierz jest symetryczna.

void*random_adj_matrix(int n, double density){ Parametr density to
double (*d)[n] = calloc(n*n,sizeof(double)); okresla prog

prawdopodobienstwa.

for(int i=0;i<n;i++){ Pomijamy elementy

for(int j=i+1;j<n;j++){

double r = rand()*1.0/RAND_MAX; na przekatne.
if(r>density)continue;
d[i][j]=d[j][i]=rand()%100/10.0; Rzeczywista gestosc¢
} (liczba niezerowych
¥ elementéw / n?) moze
return d; byé rézna od density




void print _matrix(int n, double (*d)[n]){
double cnt=0;
for(int i=0;i<n;i++){
for(int j=0;j<n;j++){

Dodamy dwie funkcje do
wypisania zawartosci.

Pierwsza, print_matrix()

printf("%2.1f ",d[i][j]); drukuje zawartosc tablicy.
if(d[i][j]>0)cnt++;
} Druga, adj_to_dot()
printf("\n"); generuje opis grafu
} nieskierowanego w jezyku
printf("density=%f\n",cnt/(n*n-n)); dot (pakiet Graphviz
} [https://www.graphviz.org/]).

void adj to dot(int n, double (*d)[n]){

printf("graph g{\n");
for(int i=0;i<n;i++){
for(int j=i+1;j<n;j++){
if(d[i][J]!=0){
printf("%d -- %d [label = %.1f]\n",i,j,d[i][j]);
}

}
}

printf("}\n");
39


https://www.graphviz.org/
https://www.graphviz.org/

T=Yo FAAE:]

"
©’
"
N
9
T
©
£
_

Grafy

int main(){

int size=10;

srand(4);
double (*d)[size]

j _matrix(size,0.5);

random_ad

print_matrix(size,d);
adj_to_dot(size,d);

free(d);

40
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Zawartos¢ macierzy

0.0 0.0 0.0 0.0 5.9 0.0 1.7 1.0 0.0 2.3

0.0 0.0 0.0 0.0 9.8 0.0 7.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 6.4 8.6 0.0 3.3 0.6 0.0 0.0

0.0 0.0 6.4 0.0 0.0 0.0 5.9 4.7 6.4 1.8

5.9 9.8 8.6 0.0 0.0 4.1 5.2 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 4.1 0.0 5.5 4.2 6.4 4.3

1.7 7.6 3.3 5.9 5.2 5.5 0.0 1.0 0.0 0.0
1.0 0.0 0.6 4.7 0.0 4.2 1.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 6.4 0.0 6.4 0.0 0.0 0.0 8.9
2.3 0.00.01.80.04.30.00.08.90.0

density

0.488889




Grafy — opis w dot | wizualizacja

graph g{

0 -- 4 [label = 5.9]
@ -- 6 [label = 1.7]
0 -- 7 [label = 1.0]
0 -- 9 [label = 2.3]
1 -- 4 [label = 9.8]
1 -- 6 [label = 7.0]
2 -- 3 [label = 6.4]
2 -- 4 [label = 8.6]
2 -- 6 [label = 3.3]
2 -- 7 [label = 0.6]
3 -- 6 [label = 5.9]
3 -- 7 [label = 4.7]
3 -- 8 [label = 6.4]
3 -- 9 [label = 1.8]
4 -- 5 [label = 4.1]
4 -- 6 [label = 5.2]
5 -- 6 [label = 5.5]
5 -- 7 [label = 4.2]
5 -- 8 [label = 6.4]
5 -- 9 [label = 4.3]
6 -- 7 [label = 1.0]
8 -- 9 [label = 8.9]
}
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Grafy — lista krawedazi

Grafy mogg takze by¢ reprezentowane w postaci listy (tablicy)
krawedzi.

typedef struct {
int first; // numer pierwszego wierzchotka
int second; // numer drugiego wierzchotka
double weight; // waga

} edge;

Liczbe wierzchotkow w grafie mozna po prostu obliczyc:

int get vertex count(const edge*edges, int n){
int max=-1;
for(int i=0;i<n;i++){
if(edges[i].first>max)max=edges[i].first;
if(edges[i].second>max)max=edges[i].second;
}

return max+1;
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Konwersja macierzy sgsiedztwa do postaci tablicy krawedzi

edge* from matrix(int n, double (*m)[n],int*ecount){
edge*edges = 0;
int count=0;
int capacity=0;
for(int i=0;i<n;i++){
for(int j=i+1;j<n;j++){
if(m[i][J]!=0){
if(count==capacity){
if(capacity==0)capacity=10;
else capacity=2*capacity;
edges = realloc(edges,capacity*sizeof(edge));
}
edges[count].first=1;
edges[count].second=j;
edges[count].weight=m[i][]];

count++;
}
}
}
*ecount = count;
return edges; 43



Algorytm Kruskala

Algorytm Kruskala stuzy do wyznaczania minimalnego drzewa
rozpinajgcego (ang. MST) grafu, czyli takiego podgrafu bedgcego
drzewem, ktore minimalizuje sume wag krawedzi.

« Wszystkie wierzchotki muszg by¢ potgczone w jeden spojny podgraf
« Podgraf musi by¢ drzewem (nie moze zawiera¢ cyklow)

« Suma wag krawedzi - minimalna

\ ° ° MST oznaczone

o e Y pogrubionymi

I
I
|
~
I
[}
|

6.4,”
s

. ' - krawedziami
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Algorytm Kruskala

1. Posortuj krawedzie E wedtug wag
2. Utworz n komponentow C; = {v;} dla kazdego
wierzchotka v; € V
3. Dla kolejnych krawedzi e = (u,v,w) w tablicy E:
c; = FIND(u)
c, = FIND(v)
Jezelicl + c2:
dodaj: MST « MSTU e
potgcz komponenty: UNION (c4, ¢,)

« Uporzadkowanie krawedzi gwarantuje, ze wpierw analizowane sg
krawedzie o najmniejszych wagach.

« Komponenty, to poddrzewa. Warunek c1 # c2 gwarantuje, ze nie
wprowadzimy krawedzi, ktorej oba wierzchotki nalezg do tego samego
komponentu (czyli nie wprowadzamy cyklu).

» Konieczna implementacja dwoch operaciji:

 FIND(u) — zwraca kompnent, do ktérego nalezy wierzchotek u
* UNION(cq,cy) —taczy ze sobg komponenty ¢, i ¢, 45



Union-find to abstrakcyjny typ danych z dwiema gtownymi funkcjami:
e union() —tgczy dwa komponenty

e find() — zwraca numer komponentu, do ktérego nalezy
wierzchotek

typedef struct {

int n; // number of nodes
int c_count; // number of components
int*n2c; // node to component

int*c_nodes; // component nodes (Linked List)
int*c_start; // start address in c nodes
int*c_sizes; // component sizes

tunion_find;

union_find*uf_create(int n);

void uf free(union_find*uf);

int uf _find(union_find*uf, int node);

int uf union(union_find*uf,int c1, int c2);

void uf_print(const union_find*uf);



Przykfad: union_find dla 6 wierzchotkéw oraz 2 komponentéw: c; o indeksie
1 oraz c, o indeksie 2

n2c — tablica zawiera numery
1 komponentow przypisanych
wierzchotkom

n2c 1 1

c_start: lista wierzchotkow c;
rozpoczyna sie od wierzchotka
5, natomiast ¢, od 4

c_start -1

c_nodes: listy wierzchotkow to

c_nodes 3 5- [0,3,1] oraz 4 - [2]

c_sizes — komponento
numerze 1 (c;) ma 4 wierzchotki,
komponent o numerze 2 (c,)ma
2 wierzchoftki A7

c_sizes 0




union_find*uf_create(int n){
union_find*uf = malloc(sizeof(union_find));
uf->n=n;
uf->c_count=n;
uf->n2c = malloc(n*sizeof(int));
for(int i=0;i<n;i++)uf->n2c[i]=1;

uf->c_nodes = malloc(n*sizeof(int));
for(int i=0;i<n;i++)uf->c_nodes[i]=-1;

uf->c_start = malloc(n*sizeof(int));
for(int i=0;i<n;i++)uf->c_start[i]=i;

UF—>C_SizeS = mallOC(n*Sizeof(int));

for(int i=0;i<n;i++)uf->c _sizes[i]=1;
return uf;
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void uf free(union_ find*uf){
free(uf->n2c);
free(uf->c_nodes);
free(uf->c_start);
free(uf->c_sizes);
free(uf);

int uf find(union_find*uf, int node){
return uf->n2c[node];
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int uf_union(union_find*uf,int c1, int c2){

if(uf->c_start[cl]<0@)return 0;

if(uf->c_start[c2]<0)return 0; POdCZ.aS operacji Umon()
if(uf->c_sizes[c1]==0)return 0; przepinamy wskazniki oraz
if(uf->c_sizes[c2]==0)return 0; uaktualniamy n2c.

if(uf->c_sizes[cl]<uf->c_sizes[c2]){ Zmieniamy numer
int tmp = c1; komponentu o mniejszej

cl=c2; liczbie wierzchotkéw.

c2=tmp;
} : :
// c1 is larger -> update c2 Tutaj: c2 jest dotgczany do c1
int last=-1;

for(int i=uf->c_start[c2];i!=-1;i=uf->c_nodes[i]){
uf->n2c[i]=cl;
last=i;
}
uf->c_nodes[last] = uf->c_start[cl];
uf->c_start[cl] = uf->c_start[c2];
uf->c_start[c2]=-1;
uf->c_sizes[cl]+=uf->c_sizes[c2];
uf->c_sizes[c2]=0;
uf->c_count--;
return 1;

S




typedef struct{ Numery krawedzi MST bedg

int *data; :
) rzecho ane w tablicy.
int size; P Wyw y
int capacity; ) _
}int_vect; int_vect to automatycznie

t ectHi oy powiekszajgca sie tablica liczb

int_vec 1v_cCreate . P c n oo
int vect*ivemalloc(sizeof(iv)); catkowitych, dla kto_rej pamiec jest
iv->data=0; alokowana na stercie.

iv->size=0;
iv->capacity=0;
return iv;

}

void iv_free(int_vect*iv){
if(iv->data)free(iv->data);
free(iv);

}

void iv_append(int_vect*iv,int value){
if(iv->size==iv->capacity){
if(iv->capacity==0)iv->capacity=10;
else iv->capacity*=2;
iv->data = realloc(iv->data, (iv->capacity)*sizeof(int));

=
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iv->data[iv->size]=value;
iv->size++;
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Krawedzie musza zostac posortowane

int cmp weight(const void*a,const void*b){
const edge*ea=(const edge*)a;
const edge*eb=(const edge*)b;
if(ea->weight<eb->weight)return -1;
if(ea->weight==eb->weight)return 0;
return 1;

}

int vect* kruskal(edge*edges, int n) {
gsort(edges, n, sizeof(edge), cmp weight);

52



Funkcja kruskal()

int_vect* kruskal(edge*edges, int n){
gsort(edges,n,sizeof(edge),cmp _weight);
int nodes = get vertex_ count(edges,n);
union_find*uf = uf_create(nodes);
int _vect*iv=iv_create();

for(int i=0;i<n;i++){
if(uf->c_count==1)break;
int cl=uf find(uf,edges[i].first);
int c2=uf find(uf,edges[i].second);

if(cl==c2)continue;
iv_append(iv,i);
uf_union(uf,cl,c2);
}
if(uf->c_count!=1){
printf("not coherent %d\n",uf->c_count);
}
uf_free(uf);
return iv;
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Wizualizacja w Graphviz

void to dot(edge*edges,int n_edges,int*mst,int n){
printf(“graph g{\n");
for(int i=0;i<n_edges;i++){
printf("%d -- %d [label = %.1f",
edges[i].first,
edges[i].second,
edges[i].weight);
int found=0;
for(int j=0;j<n;j++)
if(i==mst[j]){
found=1;
break;
}
if(found)printf(" style = bold]\n");
else printf(" style = dashed]\n");

}
printf("}\n");

o Ly



int main(){
int size=20000;
srand(1);
clock t tl=clock();
double (*d)[size] = random_adj matrix(size,90.5);
clock t t2=clock();

int n_edges=0; __
edge* edges=from_matrix(size, d,&n_edges); S1z€=20000
clock_t t3 = clock(); t1t2=10.016000
int_vect*iv = kruskal(edges,n_edges); t2t3=8.624000
clock_t t4 = clock(); t3t4=9.609000

// to dot(edges,n _edges,iv->data,iv->size);

printf("size=%d ti1t2=%f t2t3=%f t3t4=%f\n",size,
(double) (t2-t1)/CLOCKS_PER_SEC,
(double) (t3-t2)/CLOCKS PER_SEC,
(double) (t4-t3)/CLOCKS PER_SEC

)

iv_free(iv);

free(edges);

free(d);
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Do zapamietania

* Programy czesto sktadajg sie z niewielkich komponentow
potgczonych w uzyteczng catosc

* Najczesciej komponenty majg postac struktury oraz funkcji
dziatajgcych na tej strukturze (tworzenie, zwalnianie, dodawanie
danych, usuwanie, itd.). W obiektowych jezykach programowania
odpowiednikiem struktury i zbioru funkcji sg klasy.

« Listy, drzewa, powinny by¢ implementowane z uzyciem dwoch
struktur: pierwsza to element przechowujgcy dane (element listy,
wezet drzewa), drugi to struktura (List, Tree) zapewniajgca
interfejs dostepu oraz przechowujgca wskazniki do
gtownych/poczatkowych elementow.

* Jezyk C ma stabe mechanizmy organizacji kodu. Programista
powinien zadbac o unikalne nazwy funkcji, stgd propozycja
stosowania przedrostkéw dla grup funkcji dziatajgcych na jednej
strukturze.

* Funkcje ,prywatne” w miare mozliwosci ukrywamy stosujgc
modyfikator static. Prototypy funkcji ,publicznych” powinny

znalez¢ sie w pliku nagtowkowym razem z deklaracjg struktury. >0



