Hfst 1.1: Terminologie

dinsdag 14 december 2021 18:03

Data en data constructoren
- Primditieve data: kan wniet worden onderverdeeld tn klelnere data
- Data types: indicator voor een set van procedures dat toepasbanyr zijw op data-values van dat
data-type (nwmber, boolean, symbol, character, procedure,...)
O Datatype = naam + operaties
- Sawmengestelde datatypes: datatypes van samengestelde datawaarden (Vb. vector, patr, string)
- Dpata values: elementen dat behoren bg een data type (Vb. =, #t,...)
- Samengestelde data: onder te verdelen tn primitieve data /data die met behulp van een
dataconstructor geconstrueerd wordt.
o Dataconstructor = geheugen veserveren + onderdelen initinliseren
= Letterlijk construcroren: vo ', "7, ..
= Procedurele constructoren: vb (make-vector), (make-string)
O Accessors/getters: om data elementen uit de odata-structuur te lezew (cor)
O Mutators/setters: data-elementen ln de data-structuur aan te passen (set-colr)
" lmmutable data-structuur: hebben geen wmutators (strings)
o Operatlons: operaties op de data-structuur zonder de elementen tn de data-structuur weer
te geven (member, veverse, ...)

- Data constructor: procedures die een nieuwe data structuur cregren
o Procedurele Pata Constructor: woet opgeroepen worden door de programmentr one een
nieuwe datastructuny te creéren L de computergeheugen (cons, make-vector, )
o Ulteral Data Constructor: crebren van nieuwe data structuren zonder procedures op te
voepen ("', #())
Algoritmes en algoritmen constructors

- Algoritme: alle mechanische procedures om problemen op te lossen of ultvoeren van
computational taken (oorspronkelijl voor regels van het decimaal systeem)

- Primdtieve algoritmen: kan niet onderverdeelol wordlen tn primitieve stappen (in dezelfde
programmeertaal)

- Sawmengestelde algoritmen: gecreéero door meerdere algoritme constructoren te gebruiken (let,
let*, lambda, L, ...)

- Proceduretype van de procedure: ledere Scheme procedure werkt op linvoer/argumenten van een
zeRer datatype en produceert uitvoer van een zeker datatype. De combinatie van deze types is
het proceduretype van de procedure. -> (argtype-1 ... argtype-n -> result-type)

"define" is geen algoritme constructor, maar geeft een naam aan algoritmes
Blewmentaire computational steps:

- Generality: toepasbaar op alle mogelijie inputs van een bepaald data-type

- Computability: nummer van duldelijle gespecifieerde computationale stappen (moet
programmeerbanr zijn)
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Hfst 1.2: Abstractie

dinsdag 14 december 2021 19:37

pata-abstractie: naam geven aon samengestelde data en aan alle operaties die op die data inwerken
Procedurele nbstractie: naam geven aaw een samengestelole procedure
2 groepen Van programmenrs: gebruliers § tiplementator
Procedurele abstractie en procedure types
- Readability: cemakkelijleer te lezen
- Adaptability: Algoritme niet hoeven copy-pasten, gewoon oproepen bij naam
Vermdijden van duplicatie van code

- Algoritme type/ procedure type: beschrijving van de verwachte input en output van de data-types

vaw een procedure (nuumber > nunber)
Data Abstractie: Abstracte data Types (ADTS)

- ADT: bestaat uit een naam voor een datatyjpe en cen reeks proceduretypes die de procedures
beschrijven waarmee data elementen van het ADT gemanipuleerd kunnen worden. Dit zijn
proceduretyypes Voor de constructoren, de accessoren, de mutators en de operaties.

- Een ADT is een abstract concept.

Gegeven een progrommneertaal, don kiest een iplementator voor een representatie en cen
lmplementatie. De lmplementator probeert de vepresentatie zo goed mogelijk weg te stoppen voor de
gebruiiers. (ovlo met Lbraries of met objecten)

tplementeren van ADT's tn Schewe Data Algoritmen
Procedure stijl
( e Primitief Primitieve Data Ingebouwde
( ’ Procedures
( ( »
(
» Samengesteld Datastructuur Zegrggz‘;:r;“s'en
Procedure stijl met records
(
¢ ’ Abstractie ADTs Procedurenamen en
Proceduretypes
( )]
( ))

)
- Recovds: data waarde dat bestaat uit benoemde "fields'

Object georlénteerde stijl: Encapsulation
¢ C )

( )

(
C C ) )

n
)

- Dlspatcher: Encapsulatie van de ADT data waarden tn een scheme procedure
voordelen
- Bucapsulation: onderhoud bmplementatie en code
- Enwvironment management: alleen de constructor van het ADT's data value is opgeroepen in de
globale omoeving
- Code size: minder codle nodig dan in procedurele stijl, minder accessors nodig door de Lexicale
scoping regels
Nadelen
- Encapsulation Breached: noodzakelijie omlelding door encapsulatie van het object om ole
voorstelling vawn het object te krijgen
Somms meer accessors nodig dat niet oeel uit hoeven te maken tot het ADT
-> encapsulation is niet gegarandeerd
- Codle Complexity): complexer dan procedurele stijl
kRennis nodig van scheme's scopling rules
Trager door de conol vaw de dispateh functie
- Space neffeclency): als we de aanmaak procedure van het ADT aanroepen worden de Locale
procedures worden ool anngeroepen
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Hfst 1.2: Abstractie (2)

dinsdag 14 december 2021 21:02

Oplsagdatastructuur: Een datastructuur die dient om datawaarden op te slaan wmet als bedoeling die
Later weer op te Runnen viagen
aenerpsitelt voor ADTS en Data structuren
- Generie ADT's: opslag data structuren dat onafhankelijie zijn van het data type van de waarden
dat men hoort op te slaan
- Gewnerle data structuren: data structuren dat onafhankelijk zijn van het data type van de
gegevens dat men opslaat. In Scheme worolt dit wet een hogere-orde constructor bewerkstelliod.
V. ADT max-o-memm?
waardes door te gevew aan max-o-mem manr enkel de grootste wanrde behouo

ADNx o nan< 1" >

new ((TT — boolean ) T
mex o non! (any —» boolean )
(e o nan< 1> T
(nx o nan< 1" >

yx o nan< T> )
write! ymx o nman< ' )
»T)

read

- write! Schrijft een waarde naar max-o-mem

- read leest de huddige grootste waarole
Dictionary ADT
Dictionary: een datastructunr die “associaties” beheert. Elike associatie bestaat uit een key en een value.
De belangyrijleste operaties zijn het toevoegen, verwijderen en opzoeken van een associatie. Het snel
bmplementeren van deze 3 operaties is één van de centrale vrangstukiren van de cursus.

- Associatief geheugen: Sleutels met waarden assocléren

Key-value paren met
keys van type K en

ADT dictionary< K V > sl b
new
C ( K K » boolean ) » dictionary< K V > )
dictionary?
Assoclatief ( any - boolean )
geheugen (met insert!
-Ik:ezevya:;:rdl ( dictionary< K V > K V » dictionary< K V > )
geassociserd) delete!
. ( dictionary< K V > K » dictionary< K V > )
find
( dictionary< K V > K » V u {#f} )
empty?
( dictionary< K V > + boolean )
full?
( dictionary< K V > » boolean )

- Records: elementen dat behoren tot stornge data structuren (fields + key)
- Flelds: individuele data dat de records maken (Vb. phone nuamber fleld, naam field,...)
- We sorteren “records” die bestaan uit “velden”. De velden

waarop we sorteren heten sleutelveloen of sorteervelden.

De andere noemen we satellietvelden.
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Hfst 1.3: Performance

woensdag 15 december 2021 11:53

Performance Measure 1: Speed
- Experimentele benadering: (tme-it algorite)
Nadelen
- Non Generality: ciifers i/e tabel van de experimenten is niet algemeen genoeg)
- Absoluteness: afhankelijlk van de haroware van oe computer
The Blg Oh, Blg Omega en Blg Theta Notatie
Analytische techniek: anntal computationele stappen tellen
- Dit levert een functie op, TA (W), de performantickarakteristiek van algoritme A
- Worst-case Analyse: wanneer de tnput zo s gevormad dat het algoritme meer stappen moet doen (Vb.
de laatste tak vawn de cond)
- Best-case Analyse: meest optlmistische uitvoering van het algoritme
(Vb. telkens de eerste tak van de if/cond)
- Average-case Analyse: gemiddelde van de input genomen -> vaak dicht bij worst-case

n log(n) | Vvn n n.log(n) ne n' b

2 1 2 2 2 1 8 1

1 2 2 1 8 16 641 16

8 3 3 8 24 61 512 256

16 1 1 16 61 256 1096 65536
32 5 G 32 160 1021 1204967296
61 G 8 61 381 1096 1.85 x 10"
128 z 12 | 128 896 16381 3.40 x 10
256 8 16 | 256 2018 65536 1.16 x 1077
H12 9 23 | 512 1608 262114 1.34 x 10154
1024 10 32 [ 1024 | 10240 | 1048576 | 1073741821 | 1,79 x 107

Figure 1.5: Growth of Functions of n

We zijn enkel geinteresseerd tn grote wen en we zijn enkel gelnteresseerd in ole
Rolovw waarin een algoritme zich bevindt.
Blg Theta

Og(n)) — {flder,ex = 0mg = 0:¥n = ng : 0 < ep.g(n) < f(n) < cpg(n)}

- g is asgm’co’dsch aan f(n)
- Meest precies: houd rekening met upper-bound en Lower-bound
Blg Oh
O(g(n)) = {f|de.ng = 0:¥n = ng : 0 < f(n) < cg(n)}
- Assgmtotiscl/le upper-bound (minder precies)
- Meest gebruikt zooat © zo kleln moggelijk is voor ons algoritime
- Geew reRening met constanten
- Worst ease
- Regels
o o(e.n) =0
o o()=0(1)
o o(log,(n) = o(og(n))
Bilg Omega
Qg(n)) — {[He,ng = 0:¥n = ng 0 < eg(n) < f(n)}
- Assymptotische lower-bound

!

Idem voor Q

- Bestease O(c.f) = O(f) voor alle constanten c (kies /
Relatles gewoon een andere constante in de definitie)
Voor alle functies f en g geldt: * Gevolg: O(c) = O(1)
fe O(g) als en slechts als fe Q(g) én fe O(g) * Gevolg: O(loga(n)) = O(loge(n))

Let soms op

* In zeldzame gevallen zitten er heel grote
O( ti(n) + ta(n) ) = O (max(ti(n), tz(n)) L S

Q( ti(n) + tz(n) ) = Q (min(ts(n), t2(n)))

Enkel dominante termen tellen mee:

* O, Qen O zijn enkel nuttig om functies van
verschillende orde te vergelijken. Eén
algoritme van O(n) kan toch véél sneller
zijn dan een ander van O(n).

waarbij:

1 <log(n) <\n <n <n.log(n) <nk' <nk<2n<np!
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Hfst 1.3 Performance

dinsdag 28 december 2021 12:56

Rekenregels
Vervang overal max
Off gefine n £(n)) = O(1) + O(fg(n)) = O(fe(n)) J door min voor Q
Offset v £(n)) = O(1) + O(fe(n)) = O(fe(n))
Offiset-cart c £(n)) = Ofset-car: c £)(n)) = O(fe(n))
O(fpambda args body)(N)) =0(1)

Offtet (v1 e1) (2 €2) ... (n en) b1 b2... bky(N))
Offwegine1 ... en)))

Officond (ic1 a1) ... en amp(n))
Offictefn)

Offpat...an(n))

O(f(fa1 an)(n))

voor p € { +, -, eq?, vector-ref, vector-set, car, cdr, ... }

= O(maxi(fei(n)) + maxi(fsj(n)) = O(maxgj{ fei(n), foi(n) })
= Offe1(n) + ... + fen(n)) = O(maxifei(n)))

= O(maxi {fei(n), fa}(n)})

= O(max{fc(n), fi(n), fe(n)})

= O(1) + Offa(n) + ... + Offan(n))

= O(fi{n)+fa1(n)+ ... + fan(n))

niet-recursieve Scheme procedures:

- Bepaal o/Q voor alle deelexpressies van de boolg en neenn de som, t.t.z. het maximun/ mintmom.

Vulistregel: voor een recursieve Scheme procedure

- Versie 1: bepaal O (b(w)) voor de boo(g en bepaatje O (r(n)) voor het aantal vecursieve oproepen.

De procedure is dan O (n).r(n))

- Versie 2: bepaal je O(r(n)) voor het aantal recursieve oproepen. Verder bepaal je © (b (L)) voor de Lole

feeer dat dle ooy wordt uitgevoerd. De volledige procedure is dan O (Tney b(i))

De eerste versie is een speciaal geval:
b(i) =b(n) vi
Dus:
o b(i) = Op(m) 55 1) = bn).rin)

Addlendum, #1: Named Let

performantiekaraieteristiel van een named Let zoeRen is equivalent aawn de analyse van een recursieve

procedure.
Addenum #2: Meerdere argumenten

de performantiekarakteristiek van een procedure van weerdere argumenten zal afhangen van elie van die

argumenten.

Awnalyse:

- De meeste algoritmen uit deze cursus zijn “ln-place”: ze consumeren geen extra geheugen nanst het

geheungen ingenomen doov oe Linvoer.

- Als algoritmen toch extra geheugen vragen, meten we dat op dezelfole manier als tijd: ©, Qen ©
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Hfst 2.1 Strings in Scheme

donderdag 16 december 2021 10:08

- String: een elndige sequentie van karakters
- Cowversion Operations: string->List en list->string (Vb. List #5a #\b ) van O(n) met n lengte van

string/list

- Cowmparison Operations: vergelijken van strings

o Lexicographic order: korte strings voor de langere, volgerde ASCII code
O Cast sensitive comparison: verschil tussen hoodletter en klelne Letter

o Ccase lnsensitive comparison: geen verschil tss hoofdletter § klelne Letter

String comparison operation

Iunctionality

|

(string="7 s1 s2)

String equality

(string-ci=7 sl s2)

String equality, case insensitive

(string<? s1 s2)

String before

(string>7 s1 s2)

String after

(string<="7 s1 s2)

String before-cqual

(string>=7? s1 s2)

String after-cqual

(string-ci<? sl s2)

String before, case insensitive

(string-ci>? s1 s2)

String after, case insensitive

(string-ci<=7 s1 s2)

String before-cqual, case insensitive

(string-ci>="7 sl s82)

String after-equal, case insensitive

- String addition § substraction: samensmelten van 2 string met string-append en substraction
mbv een substring: (string index index -> string) - past niet de oorspronkelijie string aan!

Hfst 2.2 The Pattern Matching problem

- Geew standanrd oplossing voor het probleem
Notatie: s = e.u, Sp.>p4 (lengte van s is k),
S|s|-->|s|-2 (s heeft suffix van lengte k)

- Prefix: e ls een prefix van s als (string=? (append e u) <)

- Suffix: wsuffix van s

- Proper Prefix: e niet lege string en e 1= < daw is e een proper prefix van s
- Proper Suffix: u niet Llege string en ul=s dawn is u een proper suffix van s

Cowncluste probleem.:

De tekst noteren we met t. Het
patroon met p. De lengte van het
patroon n-p of np De lengte van de
tekst n-t of n:

De lengte van een string s is het
aantal karakters in s. Notatie: |s|

Bij een string s is sk het k'de
karakter. s.; Is de deelstring van i
tot en met j

- Patroonherkenning is moeilijk en tijolrovend. Het is één van de dingen waarcomputers zeer slecht in
zijn en mensen heel goed bn zijn. Het is één van de centrale viangstukicen vaw de artificiéle

intelligentie, zowel wat betreft tekst, beeld als geluid.

- Strings ann mekanr plakieen is niet moeilijk. Strings correct weer uit mekaar halen is moetlijk en
tijorovend. Strings dienen bijoevolo enkel om met gebruiiers te communiceren! Strings vormen ole
armste datastructuur die er bestaat.
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Hfst 2.3 The Brute-Force Algoritme

donderdag 16 december 2021 10:25

Bekijkt alle mogelijlk wmatches, 1 per 1 tot het een mateh heeft gevonolen

(tekest pattern -> #£ U number) -> number is de index waar de string in voor komt

( ( )
( ( ))
( ¢ ))
(
(C )
( )
(
¢ ( ))
)
C ( ))
)
C ( ( N ( )
( ( D))
(
( ( DEREDDDDD)!
b =
it+ip

= >—>> |
1t llJ

Performance: O (E%p) -> kwaoatisch
- als p klein is heeft het een lineair gedrag is
- als tenp groot zijn heeft het bruto force een versehrikieelijike performantie

De loop wordt uitgevoerd voor i gaande van 0 tot n-np.
Voor elke it gaat iy in het slechtste geval van 0 tot np.

Dus:
bmarch{nf.np) € O{T)
Imatehint,np) € O(Ne.Np)

En Dus:
fmatchrnr,npj € O(ﬂr.np)
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Hfst 2.4 The QuickSearch Algorithm

donderdag 16 december 2021 10:54

- Mismateh -> pattern opnlenw beglnnen zoelken op de plaats waar de mismateh zich
voordeed

- Nadeel: overshooting wanneer het patroon meerdere levem voorkomt -> lkiezen voor het
voorkowmen het meest rechtse van de tekst

( ( )
( ( »
C ( ( )B).
( )
C ( )
ar ( )
(
C ( C ( NN
C C C ( NN
( ( )D).
( ( ) C NN
C C )
ar « )
( C C C NN
C ( )« M
C C DN
( C b))
( D]
C 8]
( C C D)
arc )
( C N
C I
( ( )
( ( ))
( ( )
( ( )
(
(g€ )
( )
(
C ( )
)
¢ ( )
)
C ( ( N C )
( ( )
(
( (C ¢ ( ( ) )
Cloop (€ ( DEDIIIIHH N eour) € Ol
[ [ 11 [+] ]
-..- (a) + in de praktijk lineair en sneller dan al de rest (op Engelse tekst).
ifi EEERCE " * Vertoont soms sublineair gedrag: O(N- i)
np+1 N= max(ﬁp:np)
P(’/Y{O rmneance Het algaritme is dus niet A\

bruikbaar als je abe charecters

in de takst gazien wil hebben D “spanwijdie” van het

“alfabst” van het patroon
(.1 opvullen victon

- Worst case zelfde als Brute-Force
- Best case: sublinealr door het overslaon van karakters bl mismateh

Lingar senction Subines unction
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Hfst 2.5 The Knuth-Morris-Pratt Algoritme

donderdag 16 december 2021 17:11

kRarakter pattern samenleggen met de eerste mismateh -> overschooting

Skips prefix van het pattern

Opstellen van o: Vergelijk patroon met zichzelf

Algoritme:
C C ) | Voor elke |, Zoeken we de k=o(l,), L.t.2. het langste roze stuk dat zowel prefix als suffix-tot-i; is: |
( ( ))
Is x=y7 Zoja, schuif k en i, op en beschouw de -*[ -"l |
( ( )] volgende x en y om misschien een ndg langer | | il
C roze stuk te vinden k s
« rwirtabe sk mmeleploidane O b |
( M dan misschien langer maakt? Kk in
( ( ) Maar zo'n prefix/suffic-van-i; moet noodzakelijkerwijs
( ook een preﬁﬂsufﬁ;é}gte-i;l\::;em;ﬁz]e stuk zélf zijn (zie
(C ( )
¢ ¢ ) O e reeds berckend oo rog kwasy I v
En dat kennen we al_ namelijk o(k). Dus zoeken we | I
( ( ) ) verder met alk) en iy "
ie alle e | v iy van 2 tot n,: zoek de langste k |
C )
C ( N
(
( ) Performance Compute-failure
C ( DESDD)
Beschouw i, - k:
E (GD] ’
« in de eerste tak: van i, en k naar i, +1 en k+1
( NN po ”|dus is i, - k constant
amhoog o) =X
+ in de tweede tak: i; blijit en k naar cr{k)Z]
(¢ ( (¢ ; ) N dus is s - k verhoogt
E ¢ C 2 3 + in de derde tak: ip naar i, +1 en k blijft
( dus is i, - k verhoogt
(C )
( b))
¢ i»-k <, en i, < n, en dus wordt de
« ( ) lus maximaal 2n, keer uitgevoerd
)
(€4 ( b)) ; T
) Conclusie: het bepalen van o is in O(n,)
«C ( ( DN
( ( M)
(
( ( C ( 20 G ( )
( )
2220000
l L L L] L | Structuur van KMP: stel voor het matchproces
; op basis van het patroon een functie o op zodat
1t " a .
Pt @ k=0(ip). Dit heet preprocessing.
—
o heet de

| b ol Ted] ®

Bi) herhaling van sequences van het patroon

fanlure function

Bij het matchen verschuif je het patroon ter
waarde van i, - o(iy). De eerste o(i,) moeten we
niet meer checken. Per conventie is a(0) = -1
zodat we bij een eerste mismatch 1 opschuiven.

Performance match:

* Ofwel match: i +i: = L +(.+1)

® Ofwel geen match: | + 1, = (i + 1

De evolutie van ir + i, in de loop: een maatstaaf voor de vooruitgang.

- afly)) + ofiy) = i + |,

De som iy + iy verhoogt of stagneert (maar dan
gaat ir omhoog) in elke slag van de lus. Dus
wordt de lus maximaal 2n; keer uitgevoerd.

Conclusie: het matchen zélf is in O()

Performance

u[xa-:xl

- Worst case O(t + p) -> beter dan Brute Force en Quicksearch
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Hfst 3.1 Using Scheme's Linear Data Structures

vrijdag 17 december 2021 16:37

"Naked" vectors
Voordeel
- Fast vandom aceess property: Indexen => vector-vef, vector-set! n O (1)
Nadelen
- Fixed lenght: je kan een vector niet Langer/kRorter maken
o Op voorhand weten hoeveel data je wilt opslaan tn vector
o \wat als vector vol zit? Vector Laten groelen => O(n), ervor, ...
O Upper bound voor een vector als je nog niet weet hoe Lang de vector moet zijn
" Meer opslag
" Counter bijhouden van waar het Laatst ingevulol element zich bevindt in de vector
=> evvov prone
Scheme's Built-in Lists (Naked Schewme List)
Vooroleel
- Hoeft niet te weten hoeveel elementen je wilt opslaan
Nadelen
- Alleen elementen vooraan Lijst toe te voegen als 1ste element in O (1)
- Geew indexen => geen referentie naar Lantste patr
- Operaties op Lgstm waot niet met het 1ste element Ln de LLJ'st te malken hebben => o(n) (Vb
append, add-to-end,...)
- Parawmeter Passeer Mechanisme: Aanpassen van parameters met een procedure gaan oe cons-
cellew budten de functie niet aanpassen
(define (add-to-first! 1 e)
(set! 1 (cons e 1)))
Vb (define lst (54 32 1)) => (add-to-first! lst 4) gant st niet anngepast hebben

- Not generie: voorbeeld member?, memay,... werken niet op alle data-types
Headed Lists and tHeadea Vectors

Een headed list is een datastructuur die Een headed vector is een datastructuur die
- bestaat uit een header die een verwijzing heeft headed vector bestaat uit een header die een verwijzing heeft
headed-list naar het eerste pair van de eigenijjke Ijst. naar de eigenlijke vector

~
TB--(~-3~0 EEEEEEEEEE

(define-record-type headed-list
(make 1 i)
headed-1list?
(1 scheme-1list scheme-list!)
(i info info!)))
De header kan nu info bijouden => O (1)
bv. Een divecte reference nanr het Laatste element in de List, lengte van List,...
Oplossing voor add-to-first!
(define (add-to-front! hl e)
(scheme-1list! hl (cons e (scheme-list hl))))
- Headed vectors
Vb. opslaan vaw een counter n de header
Lineaire Datastructur: een verzameling data elementen waarbij elk data element geassocieerd Ls met
een positie. ELike positie heeft een wnieke volgende positie en een unieke vorige positie. Ev zijn twee
speclale posities: de laatste positie heeft geen volgende positie en de eevste positie heeft geen vorige
positie.
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Hfst 3.2 Positional Lists

vrijdag 17 december 2021

Elgenschappen:
- Elementen hebben previous positie en een next positie
- 1ste element enkel een next positie
- Last element enieel een previous positie
- Niet numeriek waar abstract (Volgende, vorige)

Posttlonal-list ADT

17:36

ADT positional-list<V P>

new

{ (V V » boolean) » positional-list<V P> )

from-scheme-list

( pair (V V » boolean) »+ positional-list<V P>) )

positional-list?
( any -+ boolean)

first

( positional-list<V
last

( positional-list<V
has-next?

( positional-list<V
has-previous?

7

length ( positional-list<V
it i next
Fu]%?pomtlonal list<V P> + number ) ¢ positional-list<V
' s . previous
eanyEDSltlD"ﬂl_llSt(V P> » boolean ) ¢ positional-list<v
( positional-list<V P> + boolean ) find o .
map ( positional-list<V
1
( positional-list<V P> updgteésitional—list<v
(Vv » V') (V' V' 5 boolean) » positional-list<V' P>) deletgl
for-each o
L. Er . s Y ( positional-list<V
{ positional-list<V P>“SV + any) » positional-list<V P> ) peek
P = type van ( positional-list<V
de posities add-before!
V = type van de bijgehouden ( positional-list<V
data elementen posities zijn niet add-after!

noodzakelijk numenek ( positional-list<V

P>

P>

P>

P>

P>

P>

P>

P>

P>

P>

P>

P>

+

+

+

)

)

boolean )

boolean )

P

P

PU {#} )

+ positional-list<V P> )
positional-list<V P> )

v

. P+ positional-list<V P> )

V.

P + positional-list<V P> )

Witleg sommige minder vanzelfsprekende functies
- From-scheme-list: waaket een positionele ngt mbv van een scheme-List als tnput
- Map: Loopt over de positionele Lijst, voort er Lets op uit en geeft een niewwe
positioncele Lijst weer
- For-each: Loopt door dle positionele Lijst
- Updatel: een element op een bepaalde positie veranderen
- PeeR: geeft een element weer vanin de positionele Lijst

ADT Limplementatie
(
( )
( )
( D))
( ( )
( O N
C (
C (
(QREN¢ )
(
(C (
(
€4
)
CC (
)
C
C

( (
( ( D)
GRR )
(
C ( ))
( ( (
(
» (c ( »
(
) ( ( )
))
1)
)
( 13330003
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Hfst 3.2 Positional Lists (2) oo LT e Doy

(if (empty? plst)

vrijdag 17 december 2021 22:43 result
C
ig (first plst
¢ 1jst—node—next cdr) (Egﬂl? Ef}?;t R
¢ list-node-va] car) (add-after! result (f (peek plst (first plst))III)
( list-node-val! set-car!) (if (has-next? plst orig)
( Tist-node-next! set-cdr!) - . P A
(C X ((nextfp]at or1g%
. . next (add-after! result
( ( 1£l§!hfﬁtglbt) (r (geek plst (next plst orig)))
currJ head plst curr
(Esize ()) B . curm)
Gf (117 curr) resultdld)
size
(length-iter (list-node-next curr) (+ size 1))))) C . (for-each plst )
(if (not (empty? plst))
( (full? plst) (
) ((curr (first plst)))
(f (peek plst curr))
( (empty? plst) (if (has-next? plst curr)
(nul11? Chead plst))) C (next plst curr)dI))
C qn 1s10) o
irst plst
Gf C(null? Ehﬁad plstd)) } C (add-before! plst val . pos)
EfPF?F ]7;§§)empty (first)" plst) ( optional? (not (null1? pos)))
1ead pls
) ) ((and (empty? plst) optional?)
(def (Tast plst) (error "illegal position (add-before!)" plst))
Gf (ull? Chead plst)) - -
(erroF ”]f;f enpty (1ast)" plst) (Eor (nftfapt1?na1?) (e?g)(car pos) (first plst)))
i ; ST attach-first! plst va
(iter-from-head-until plst null1?))) C 1_
else
( (has-next? plst pos) ]_(attach—midd1e! plst val (previous plst (car pos)))))
(not (null1? (list-node-next pos)))) plst)
( (has-previous? plst pos) C (add-after! plst val . pos)
(not (eq? pos (head plst)))) E optional? (not (null? pos)))
( (next plst pos) ((and (empty? plst) optional?)
(error "illegal position (add-after!)" plst))
(if (not Chas-next? plst pos)) ((not optional?)
(error "list has no next (next)" plst) (attach-Tlast! plst val))
(list-node-next pos))) (else
(attach-middle! plst val (car pos))))
( (previous plst pos) plst)
(GG f (not Chas-previous? plst pos))
(error "Iist has no previous (previous)” plst) C (delete! plst pos)
(iter-from-head-until plst ( (node) (eq? pos node))))) (
p . o ((eq? pos (first plst))
( (et (ugua?ei|p15? po?)va1) (detach-first! plst))
p1;i)—neue—va ! pos va ((not Chas-next? plst pos))
(detach-Tast! plst pos))
) . (else
( (peek plst pos) | S - -
S . (detach-middle! plst pos)))
(list-node-val pos)))) 2150))
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Hfst 3.2 Positional Lists (3)

dinsdag 28 december 2021 13:33

Structuur van de Libraries

(define-11
(export

Door de commentaren in de
imports te veranderen bepalen
we welke implementatie de
gebruiker van het ADT zal zien

=

a (import

brary (positional-list-adt)

new from-scheme-list positional-list?

next previous

map for-each

find deletel peek updatel add-beforel add-afterl
first last has-next? has-previous?

length empty? full?)

(except (scheme base) length list? map for-each)
;Ca-d positional-list with-sentinel))

(a-d positional-list without-sentinel))

(define-library (positional-list-with-sentinel)
(export new positional-list? find
attach-firstl attach-last! attach-middlel
detach-first! detach-last! detach-middlel
length empty? full? updatel peek

{import

(except (scheme base) length map for-each)
;{a-d positional-list vectorial))

(a-d positional-list augmented-double-linked))

first last has-next? has-previous? next previous)

We proberen zoveel mogelijk
code zo hoog mogelijk te
zetten in deze “import boom”.
Hoe hoger hoe algemener

(—\

(import

(define-library (positional-list-without-sentinel)

(export new positional-list? find
attach-firstl attach-last! attach-middlel
detach-first! detach-last! detach-middle!
length empty? full? updatel peek
first last has-next? has-previous? next previous)
(except (scheme base) length list? map for-each)
;(a-d positional-list single-linked))
(a-d positional-list vectorial))
:Ca-d positional-list double-linked))

(begin ;(a-d positional-list augmented-double-linked))
(define-library (vector-positional-list) (begin (define-library (linked-positional-list) I
expd - - — - :
(exp (define-library (augmented-double-linked-positional-list) (expor (define-library (double-positional-list)
(export new positional-list? equality _ & (export new positional-list? eguality
attach-firstl attoch—last: ottach—m}ddle: attach-first! attach-last! attach-middlel
TEtaE:'flrit; gefﬁgh—lgst_Idetaih—mlddle. detach-first! detach-lastl detach-middlel
; engtn emptys Tulls updatel pee i length empty? full? updatel peek
(impg - i . impor g pty ] p
(begi _ first last has-next? has-previous? next previous) %be:in first last has-next? has-previous? next previous)
(import (except (scheme base) length)) (import (except (scheme base) length))
(begin " (begin "
1

Eerst de operaties die onafhankelijk zijn van de representatie:

- Posttlonal-list-adt
- Posttlonal-list-without-sentinel
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Hfst 3.2 Positional Lists (3)

vrijdag 17 december 2021 22:55

Performance

from-scheme-list o(n)

map o(n)

for-each oln)

delete! OCmax(faeroch-firse1, faetach-lostt, Faetach-middier))
find 0(n)

add-before! O(max(fartocn-sirsets Forevicus, Fattach-micarer))
add-after! O(max( forrocn-madter Forrach-taseiy))

The vectorial implementation
- P (positie) heeft eem index ->
mag niet op vetrouwd worden,
oeen onderdeel van het ADT
(lmplementie heeft nog steeds
"next en "previous’

( positional-list-size )

( positional-Tlist
(make v s &)
positional-1list?
(v storage storage!)
(s size size!)
(e equality))

( (new ==7)

(make (make-vector positional-list-size)

( (storage-move-right vector i j)
Co COde 7 ¢ ade 222
(C= dx 1))
(vector-set! vector (+ idx
( (storage-move-left vector i j)
( ((idx 1 (+ idx 1))
(G odx 1))

(vector-set! vector (- idx

( (attach-first! plst wval)
(attach-middle! plst val )

( (attach-middle! plst val pos)
( vect (storage plst))
( free (size plst))
(storage-move-right vect (+ pos
(vector-set! vect (+ pos 1) val)

(size! plst (+ free 1)))

C (attach-Tast! plst val)
( vect (storage plst))
( free (size plst))

(vector-set! vect free val)
(size! plst (+ free 1)))

( (detach-first! plst)
(detach-middTe! plst 0))

C (detach-Tast! plst pos)
( free (size plst))
(size! plst (- free 1)))

( (detach-middle! plst pos)
( vect (storage plst))

( free (size plst))
(storage-move-left vect
(+ pos 1)
(- Tree )

(size! plst (- free 1)))

==7)

) (vector-ref vector idx))))

)} (vector-ref vector idx))))
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( (Tength plst)
(size plst))

( (empty? plst)
(= (size pl=t)))
) ( (full1? plst)
) (- free 1)) ° (_ (size plst)

(vector-length (storage plst))))

(peek plst pos)
(if (= pos (size plst))
(error "illegal position (peek)" plst)
(vector-ref (storage plst) pos)))

Cupdate! plst pos wval)
(if (> pos (size plst))
(error "illegal position (update!)" plst)
(vector-set! (storage plst) pos val)))))

irst plst)
(size plst))
(first plst)
G (= (size plst))
(error "empty list (first)" plst)
))

(last plst)
(= (size plst))
(error "empty list (last)" plst)
(- (size pl=t) M)

(has-next? plst pos)
(< (+ pos 1) (size plst)))

(has-previous? plst pos)

(< 0 pos))

(next plst pos)
(if (not Chas-next? plst pos))
(error "list has no next (next)" plst)

(- pos )

(previous plst pos)
(Gif (not Chas-previous? plst pos))
(error "list has no previous (previous)" plst)

¢ pos D))



Hfst 3.2 Positional Lists (4) ( C )« ( )

( ( M ( ( D))
zaterdag 18 december 2021 13:28 ( ( ( ))
( O) ¢ »
The Single Linked mplementation (( C ) ) ( ( )
- Op basis van positional-list ADT ¢ ¢ 2y
- positie functie NIET -> nieuwe buplementatie ( C )
= Héﬂd@lf -> V\de@SI LLV\;R NWAAY SUCCESSOY 227 ( ))))) ( ( )
( ( b))
( ( Oo»
( ( )
( E ) N
C ( )
¢ E ¢ N ) ( )D))
( ( )
( ) ( ( )
( ) ( ( ) ¢ S »
¢ , G o( ( »
¢ ) ( ) C ( )
¢ ) ¢ ) ¢ ¢ )
( ) ‘ ¢
( ( (( ( ) NN ( ( ) ( NN
( X ; C )
( ¢ D]
C ( )
( ) ( ( ( N ( ( 3
( » ( ( ) E } ( ; )
7« ¢ » ¢ o)
( ( ) ( ) ¢
( 0O » ( D) C
C ( )
( : ) ( E R 3 J (()))) ( ) ( ( D)D)
( (
(C ( » ( C ) C IDDDY
( )
(RN )
( ( )
( ))))) C ( )
( )
( ( ) )
)
( ( )
( ( )
( ( ) ( )
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Hfst 3.2 Postional Lists (5)

zaterdag 18 december 2021 13:51

A double Linked tmplementation

NN ]

N

ed

Betere performantie daw oe vectoriele en single Linkeo lmplementation
n node extra back polnter toevoegen (polnter naar previous position)

Extra info opslaan tn de header (Vb lenght)
Veriflactie functies zelfde als bij single linked Lists

Double Linked
)
)
)
)
) (
)
)
( )
O ))
(
( )
( ( ))
( )
( b))
(

Alle onbrekende functies, zelfde als b'LJ' linkeed Lists

Augmenteo Double Linkeo ’LmPLgmgwtatiow

- Adod-after §last van o(n) -> (1)
- Recovol-type List node behouden

I Yl ~—

Augmenteo Double Linkeo ¢

)
)
:
)) ¢
( )
O 0O ))
C )
)
‘ C
C ) (
C C » (
( ) (
C 1)
(
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NN
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Y an)

(

M

)
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2

)

)

)

(
0
Aug mcw’cwl) Double linked

)

D)

)

)

D)

))

pouble Linked
0O »
)
)
»
pD)]
0N
N
)
)
»
)

)



Hfst 3.2 Positional lists (6)

zaterdag 18 december 2021 14:27

| Operation | Vector | Linked | Double Linked 1 | Double Linked 2 |
new O(1) O(1) O(1) O(1)
from-scheme-list | O(n) O(1) O(n) O(n)
length O(1) O(n) O(n) O(1)
full? O(1) O(1) O(1) O(1)
empty? O(1) O(1) O(1) O(1)
map O(n) O(n) O(n) O(n)
for-each O(n) O(n) O(n) O(n)
first O(1) O(1) O(1) O(1)
last O(1) O(n) O(n) O(1)
has-next? O(1) O(1) O(1) O(1)
has-previous? O(1) (1) O(1) O(1)
next O(1) O(1) O(1) O(1)
previous O(1) O(n) o(1) o(1)
find O(n) O(n) O(n) O(n)
update! O(1) O(1) O(1) O(1)
delete! O(n) O(n) O(1) O(1)
peek O(1) O(1) O(1) O(1)
add-before! O(n) O(n) O(1) O(1)
add-after! O(n) O(n) O(n) O(1)

Performantie

Linkes > vectorieel > Double Linked > Augmented Double Linked

Geheugen

Een lijst van w datawaarden =
- vectorieel : O (n) geheugencellen
- enkelgelinkt: @ (2n) geheugencellen
- dubbelgelinkt: O (3n) gehengencellen

Positionele Lijsten; constructiefout in het ADT

Het probleem Ls dat posities volgens het ADT enkeel cen velatieve betekenis hebben (t.t.z. next, previous)
maar als absolute Schewe waarden toch ‘Lekiren” waar andere datastructuren
Oplossingen:

- Posities worden nooit uit de lijst vrijgegeven: List-with-current

- Posities hebben geen betekenis meer eens it de Lijst vrijgegeven: ranked-List
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Hfst 3.3 Variations on Positional Lists

zaterdag 18 december 2021

The Problemn

14:30

Positites zijn relatief gelmplenmumenteerd (afhankelijle van buren), deze posities
wortlen niet gesyneroniseerd et de absolute posities tn de positionele List.

Oplsossingen:

- Ranked lists: verandwoordelijikheid bij gebruilen, poltners naar buren zijn niet
permanent (Ran elk moment in de tijol verandero worden) -> men kan de Lijst
zodanig manipuleren dat de List wmet 1 bewerking volledig veranderd 2222

- Ust with curvent: 1 hoofdpositie (curvent position) kiezew en alle andere posities
afhankelijle maken van deze hoofpositie -> internalizing positions

Relative Positions: List with current

ADT list-with-current<Vs
new
from-scheme-list

list-with-current?

( any + boolean)
length

( list-with-current<Vs
full?

( list-with-current<Vs>
empty?

{ list-with-current<v>
set-current-to-first!

( list-with-current<V>
set-current-to-last!

( list-with-current<v>
current-has-next?

({ list-with-current<Vs

( (V V » boolean) + list-with-current<V> )

-+

-+

-+

-+

+

-

P is verdwenen
uit dit ADTI

gein

De ‘current’ is soms
valideerd

( pair (V V » boolean) + list-with-current<vs) )

number )
boolean )
boolean )
list-with-current<V> )
list-with-current<Vs )

boolean )

current-has-previous?

( list-with-current<v>
set-current-to-next!

( list-with-current<vs>
set-current-to-previous!

( list-with-current<Vs
has-current?

( list-with-current<Vs
find!

( list-with-current<Vs
update!

({ list-with-current<y>
peek

( list-with-current<v>
delete!

( list-with-current<Vs
add-before!

( list-with-current<vs
add-after!

( list-with-current<Vs

+

+

-+

+

v

v

+

+

v

v

boolean)
list-with-current<V> )
list-with-current<V> )
boolean )

+ list-with-current<vs> )
+ list-with-current<V> )
V)

list-with-current<V> )

+ list-with-current<Vs )

+ list-with-current<Vs )

De ‘current’ (die ingekapseld is) laat ons toe
om verschillende ‘posities’ te manipuleren)

Realtive Positions: Ranked Lists

ADT ranked-list<V>
new
from-scheme-1list

ranked-list?

( any -» boolean)
length

( ranked-list<V> »
full?

( ranked-list<V> »
empty?

( ranked-list<Vs> -»
find

( ranked-list<V>
peek-at-rank

( ranked-list<V>
update-at-rank!

( ranked-list<V>
delete-at-rank!

( ranked-list<V>
add-at-rank!

( ranked-list<V>

v

v

( (VV -> boolean) » ranked-list<V> )

( any (V V » boolean) » ranked-list<V>) )

nunber )

boolean )

boolean )

+ number U {#f} )

number » V )

number V » ranked-list<V> )
number » ranked-list<Vs )

. number » ranked-list<V> )
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Hfst 3.4 Searching in Lineair Data Structures

zaterdag 18 december 2021 15:56

Sentinel Searching

- Find in positional-list zijn lineair of sequential zoek algoritmes

- Toevoegen van Rey om 2de cond 'if elnde List -> #{" weg te Laten

- Toevoegen van de key "sentinal' aan het elnde van de List => juist controleren
of het element dat we vast hebben o te controleren het Laatste element is (key
terug verwijoleren achter het zoeken 2227

- o) wmaar k keer sneller dan "walve" find want manr 1 test uit te voeren ,
MAAR enkeel als attach-last! En detach-last in O (1) zijnl

C ( )
arc )
(
(( ( )
( )
(
(( (
(C ( 1))
ar( ( ) )
( ( )N
( ar( )
1))
( DY)
2300

Sorted LUists

sorted—list < V=

new
{ ( VV — boolean)
( VV = boolean) — sorted—list < V= )
from-—scheme - list
( pair
( VV — boolean)
( VV — boolean) — sorted—list < V=) )
sorted - list?
{ amy — boolean )
length
( sorted—list < V= — munbhor )

empty?

( sorted—list < V= — boolean )
full?

(sorted—list < V= — boolean )
find!

( sorted—list < V=V — sorted—list < V= )
delete!

( sorted—list < V= — sorted—list < V= )
peck

( sorted—list < V> = V)
add!

( sorted—list < V=V — sorted—list < V= )
set—current—to—first!

( sorted—list < V= — sorted—list < V= )
set—current — to— next!

( sorted—list < V= — sorted—list < V= )
has—current?

( sorted—list < V= — boolean )
caurrent —has—next?

( sorted—list < V= — boolean )
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Hfst 3.4 Searching in Lineair Data (2)

zaterdag 18 december 2021 17:55 ( ( )
C )
Sorted Lists
) ( ( )
rmptemewtatw (GREN ¢ ( »
(
C ) ( (¢ 1)
C
( ) ( )
(ot C ( M)
E ) ) ( ( )
( ) ( E ( »
¢ ) 3 ¢ G C ) D C MM
C ( )
( ( C )) ))
C ( )
( ( )
( ? : Criorage 2150
C X C ) ( ( )
(E s , ( E ( b))
Gr (- ( ) )
G7 ) ( C
( ) ( ( b))
( ( ( ) (C ) C MM ( ) )
C e )
( C ) ( C )
( ( ) ( )) G (ot ( ))
(GREN¢ ) (
( ( 1)) ( C
( ( ()) ) X ( )
( ,: ) ( ( b))
( ( ) € ) ¢ ¢ 5
Gt (C ) i C (
( ( M) ¢
( )) ¢
(« )
C e ) (
( )) (E )
C ( ) (« (
C C ) N ( C
( C )
(( ; ( )) ((
C ( ) ( S ( )
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)}
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Hfst 3.4 Searching in Lineair Data (3)

zaterdag 18 december 2021 18:05

B’ma@ Search
- O(log(n)
- Vector-limplementatie

( ( )
C ( )
C ( )
( ( b))
C ( b))
(
(C )
( C )
QR ¢ )
( X CC ( ( PEEDD).
(C ( ) )
( b))
(C ( ) )
(( ( ) b))
( C 2300
( )
)
Methode

- Vector opsptitsew n 2 delen
- Key i welk deel
- Dit deel weer Ln 2 verdelen
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Hfst 3.5 Rings

zaterdag 18 december 2021

ALLE elementen hebben een previous

en next positie

18:13

ADT ring

new

(e-»ring )
from-scheme-1list

( pair » ring) )
ring?

( any » boolean) )
add-after!

( ring any » ring )
add-before!

( ring any » ring )
shift-forward!

( ring » ring )
shift-backward!

( ring » ring )
delete!

( ring » ring )
update!

( ring any » ring )
peek

( ring » any )
length

( ring » number )

] NN

NN

)
)
)
0N
)
)
)
)
)
)
)
)
)
C ) ( ( IDIDDD
)
( »
C 0N
Ccr( )
( D))
»
)
)
)
)
)
)
( DD
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el

S

LT}

Iala)

N

S

S

S

[l e e S e e

Yl

D]
( ))
( )
)
)
D]
)
C )
)
( )
D]
( )
)
C )))
)
C )
)
)
)
)
( )
(0D}
C )))
)
( )
)
)
)
)
( )
)
)
)
D]
( )
)
C )
)
)
C )«

)

2320001



Hfst 4.1 Lineair Abstract Data Types - Stacks

maandag 20 december 2021

LIFO: Last Ln, FLrst out
vboen

lnternet Browsers:

ADT

O Pushed!

10:59

s clicken op een Linde

o Popl: back kwnop Ln browser

Undo:

O Pushed! : eliee actie uitgevoerd Ln een programma

o Pop!

O 'stack depth' fixed -> n most recent actlons

O Geen echte stack, want lemath Ls fixed 222

s undo-knop

push! b

T

( pop!

V is the data type of the values stored (any data type)

top: kiRt bn de stack en geeft het meest recente element weer
(zowder het de popl'en)
Performantie: ©(1)
veetorial tmplementatie: fixed lengith
Linked mplementatie: 2 keer zoveel opslag doordat we de polnters moeten

opsmaw

Vector mplementatie

~ YY) L Xan) NN LT

) NN

)
))
(new)
(
C
C
( (
C
)
(
(
( )
(
C
C
( )
C
q¢ C
))
C
C
C
C
C

)
)
(
C
)
(
C
)
(
(
)
)
)
)
(

)
O
D)
D)
)
»
)
b))
))
)
)
D)
)
)
)
( D))
)
NN

ADT stack
new
stack?
push!

top

pop!
empty?

full?

( 2 » stack )

( any + boolean)

( stack any » stack )
( stack » any)

( stack » any )

( stack » boolean )

( stack » boolean )

Lindeen tmplementatie

( )
(
( )
( 0
( (
(
(
)
( (
(
cr(
(
( )
( (
(
cr(
(
( (c (
(
)
( (
(
( )
( (
)

Staclre—pair ADT

)

)
)
)
)
)
)
)
)

- 2 stacks op hetzelfoe moment

- Vector mplementatie -> wasted opslag van
vector wordt gebrulRt voor 20le stack

- LUinker stack grows naar rechts

- Rechter stack grows naar Links
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Hfst 4.2 Queues

maandag 20 december 2021

11:37

enqueue! ;

- FIFO: first ln, flrst out
- Bungqueune!: voegt een element toe aawn de "rear”
- Servel: haalt het element op de "head" uit de queue
vb'den
- Print Queunes:
0 Enqueue!: nieuw document is naar de printer gestuurd
O Servel: 1ste docuument op de gueue wordt geprint

- Outgoing Mail (geen internet):

O Enguenel: Niewuwe matl wordt in wachtlijst gezet om te versturen wanneer

lnternet terug Ls

o Servel: Mails worden Ln volgoroe waarin geschreven verstuurd wanneer

men terug linternet heeft

I

serve!

ADT
, ; L ADT queue
- Uinked mplementation: Bl elie senve! Worden de elementen dan 1 p
opgeschoven naar new
linkes tn de vector => O () ( e » queue )
7
(als we de vector omdraaten wordt Enguene! O (n) queze(‘my boolean )
, -3
- Clreulatve vector: © (1) performantie (ook bij enqueuel of serve!) enqueue! |
. A ( queue any - queue ) |g
| =] pec
7'y 1~ ( queue s any ) _
head rear serve!
N ( queue s any )
| > empty?
1/ y ( queue » boolean )
Y
full?
rear head
( queue » boolean )
Linked tmaplementatie Vector mplementatie 5
( ( ) &
¢ ) ( & <§,\
( ) ( ) new 0(1) | 0(1)
( ) E ) , erpty? oc1) | o)
( C b)) fullz 0(1) | oC1)
( O O» ( (hew) queue? o(1) | oc1)
( ( ) ( ( ) ))  |peek o(1) | oc1)
( )
( ( o»n ( C ) enqueve! | 0C1) | 0C1)
(GREN¢ ( )) = ( ) '
( ) ( ))) serve! 0(1) | oC1)
( ))
( ) ( ( )]
) - C ¢ C ) D) )
( )D))
C C )
C E C » , ( ( )
(RN )
C C )30 ( b))
C (C ( ¢ ( ) D) )]
( ( ) ( ( ( ) val)
C ( )) ¢ )
G C ) )
( ¢ ( ) »
ard ) ( G ( 3
( 03))] ( M
( ) C ( ) ( )
( ( )
( ( )N ¢ Gt ¢ ) )
( ))
( 55 ( ) ¢« ( ( ) ( )
( (  C ) ) )
NN
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Hfst 4.3 Priority Queues

maandag 20 december 2021 16:11

HPFO: Highest priority first out - geen stabiele datastructuur

Priority queue items vormen de opgeslagen “values”.
Ben priority queue item bestaat uit een data element
samen wmet de erbi] horemole prioriteit.

Vvi'den

- Todo-lists: taken die belangerijker zijwn of eerdler af
moeten worden bovenanwn in de todo-list getoonal
- Emergencies: mensen met de ergste symptomen

worden eerst behandeld
ADT

AN prdority —cquenwe < ' =

new
(PP — boolsan | — priodty—eguene < = )
prioeity —gquene?
{ any —+ hoolean |
eneee!
{ priovity—cpuene < P any P priovity—quene < P )
k

pee

{ poiority—ouene < P> — any )
servel

{ priority—cpeene < P o — any )
full?

{ pricrity—oquene < P~ —+ boolean |
empty T

{ priovity —quewe < P> — boolean |

Sorted List mplementatie

priority-queue
(make T g)
priority-queue?
(1 plist)

tmplementation With Positional Lists

(g greater)) Lo
e ~
(new >>7) b)o &
(make (plist:new eq?) (1ift >>7))) g? g?
£ ¢
(full? pq)
(plist:full? (plist pa))) new 0(1) 0(1)
(empty? pq) enpty? 0(1) 0(1)
(plist:empty? (plist pg)))
full? 01 0(1)
(enqueue! pqg val pty)
(plist:add-before! (plist pq) (pq-item-make val pty)) priority-queue? o(1) 0(1)
pqd
enqueue! 0(n) 0(1)
(serve! pq)
¢ plst (plist pq)) serve! o(1) o(n)
( >>7 (greater pq))
Gf Cempty? pq) peek o(1) o(n)
(error "priority queue empty (serve!)" pq))

(
((Chighest-priority-position
¢ Toop
((current-pos (plist:first plst))
(maximum-pos (plist:first plst)))
(it (plist:has-next? plst current-pos)
(Toop (plist:next plst current-pos)

(Gif (>>7 (plist:peek plst current-pos)
(plist:peek plst maximum-pos))

current-pos
maximum-pos))
(Gif >7 (plist:peek plst current-pos)
(plist:peek plst maximum-pos))
current-pos

(served-item (plist:peek plst highest-priority-positiaon)))

( pq—jtem—make cons) maxi mum-pos))))
¢ pq-item-val car)
( prItem‘pPTOPTtY cdr) (plist:delete! plst highest-priority-position)
¢ (1ift func) (pg-item-val served-item)))

( (iteml item2)

(func (pg-item-priority iteml)
(EJ—item—Eri@rit; Tten2)))) (enqueue! pg val pty)
(sTist:add! (slist pq) (pg-item-make val pty))

( priority-queue pa)

(makeIS) (serve! pq)

priority-queue? ( slst (slist pqg))

(s slist)) (if (empty? pal

(error "empty priority queue (serve!)" pqg))

( (new >>7) (sTist:set-current-to-first! slst)

(make (slist:new (1ift >>7?) ( (57$§i?§§?§;;fe?1§§;1St:peek B

(e eanN))) (pg-item-val served-item)))

C (empty? pq) (peek pq)

(slist:empty? (slist pqg))) ( slst (sTist pq))

(if (empty? pq)

C (Ful1? pad (error "empty priority queue (peek)" pq))

(slist:full? (slist pqg)))

(slist:set-current-to-first! slst)
(pg-item-val (slist:peek s1st)))))
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C (peek pq)
( plst (plist pqg))
( >>? (greater pq))
(if (empty? pq)
(error "empty priority queue (peek)" pq))

(Chighest-priority-position
Toop
((current-pos (plist:first plst))
(minimum-pos (plist:first plst)))
(if (plist:has-next? plst current-pos)
(loop (plist:next plst current-pos)

Gf >7 (plist:peek plst current-pos)
(plist:peek plst minimum-pos))

current-pos
minimum-pos))
(Gif (>>7 (plist:peek plst current-pos)
(plist:peek plst minimum-pos))
current-pos
minimum-pos))))

(served-item (plist:peek plst highest-priority-position}))

(pg-item-val served-item}))))



Hfst 4.4 Heaps

maandag 20 december 2021 16:40

Heap: Voorgesteld als een Complete Binairy Tree
- ndices: positie van de nodes (Links -> rechts, Level per Level)
- Element in de parent > elementen children
- Hoogte van de node: Langste afstand van wode naar de Lleaf node
- Parent: i
- Left Child: 20
- Right child: 20 + 1
Binary Tree
- Nodes: alle punten in de tree
- Root Node: 1s geen kind
- Leaf Node: heeft geen Rinderen

- Cowplete binary Tree: geen gaten wanneer gelezen wordt vaw Link naar rechts,

Level per Level
Properties of Heaps
- Hoogte Heap met n elementen: h = | log, (n)]
- #leafs in ecen heap et n elementen: E]

- #Rnopen op niveau h: [Zhlﬂl

ADT
from-scheme-vector /
( vector< V> ( VV » boolean ) +» heap< V > )
new
( number ( V V » boolean ) + heap< V > )
full?
( heap< V > » boolean )
empty? insert! gooit een nieuw element
( heap< V > » boolean ) op de hoop en herorganiseert hem
insert!
peek leest de top maar ( heap< V > V » heap< V > )
verwijdert hem niet delete!
N\ ( heap< V > + V) delete! Ieest de top en verwijdert
\peek hem, en herorganiseert de boel
( heap< V> » V)
size (
( heap< V > » number ) (
(
( (
. ( (
Pnon’cg Queues en Heaps ¢ ¢
Operation | Sorted List | Positional List | Heap C
enqueue! | O(n) o(1) O(log(n)) C
serve! 0(1) O(n) O(log(n)) ¢ )
( »
(
( (
( (
( (
C
( (
C
( C
o C
C
(
( (
QRN
(
(
( (
C
0))
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Prioritg Rueue en Heap ADT

D]
)
)
)
)
)
PDD).
)
)
( D)D)
)]
( )3).
)
C )))
)]
)
empty priority queue (serve!)" pq)
( ( 2200
)
e PL;(P..V..L, hkctc 'rciij))
)
C ) »



Hfst 4.4 Hea PS (2) new (1) ¢ ( (sift-down heap idx)

((vector-ref

maandag 20 december 2021 17:38 empty? 01 ( v
(vector-ref v (- i 1))))
full? (vector-set!
tmplemwentatie i . ( v i
( from-vector o(n) (vector-set! v (- 1 1) a)))
(make v s 1) EvgctoE (Storage);eap))
s ; size (size heap
R s sk insert! 0(log(nd) ( (<<?f(1esser ean)))
(s size size!) sift-iter
( er)) delete! 0Clog(n)) ((parent idx)
(element (vector-ref wvector idx)))
¢ (sift-up heap idx) peek 0(1) (
( i e P ((childL (* parent))
C v size 0(1) (childR (+ (* 2 parent) 1))
(vector-ref v ( )] (ima11e5t
( t et!
( ( ) ( (peek heap) ((< childL S-ize) )
(vector-set! v ( ) a)) Gif Cempty? heap) (if (<<? (vector-ref vector childL)
(w" r (stora : heap)) (error "heap empty” heap) . (vector-ref vector childR)) .
E" ((“J  ];f?;)) (vector-ref (storage heap) 0))) (if (<<? element (vector-ref vector childL))
( St ter ; pareqt
(Cchild idx) ( (length heap) __ childl) .
(element (vector-ref vector idx))) (size heap)))) (if (<<? element (vector-ref vector childR))
( (Cparent (quotient 1 2))) parent
( ((= parent 0) chi1dR)))
(vector-set! vector child element)) ((= childL size)
((<<? element (vecto e XECEO! parent)) L (if (<<? element (vector-ref vector childL))
E”“” bl s 73§'“ tor-ref vector parent)) parent
telse S childl))
(Vector-set! vector child elemerit (else parent))))
¢ 209 (if (not (= smallest parent))
. . ( (vector-set! vector parent (vector-ref vector smallest))
f (insert! heap item) (sift-iter smallest element))
(GRS E:ﬂll? 'Jﬁiﬁi ey Builiding 1 (\-ecﬁr%r—g-?t! vector parent element))))))
G 2 utliatin eap - Heapl
( ((vector (storage heap)) ( g%fro&ﬁschemziv%&tor vector <<?)
L (éefine size (vector-Tength vector)
i osioe ) ¢ hgap (make vector size <<7))
( (iter index)

(sift-up heap (+ size 1)))

(size! heap (+ size 1)))) (sift-down heap index)

(Gif (& index 1)

( (delete! heap) . (Citer (- dndex 1))
(if Cempty? heap) (iter (quotient size 2))
(error "heap empty" heap)) heap)
( ((vector (storage heap))
(size (size heap)) ( (new capacity <<7)
(first (vector-ref vector 0)) (make (make-vector capacity) <<))
(last (vector-ref vector (- size 1))))
(size! heap (- size 1)) ( (full? heap)
Gr ¢ size ) (= (vector-length (storage heap))

(=ize heap)))
(vector-set! vector last)

. (sift-down heap 1))) ( (empty? heap)
Firet)) (- (size he;p) ))
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Hfst 5.1 Sorting Terminology

maandag 20 december 2021 18:26

nternal sorting Algoritmes:
- Data past ln het centrale geheugen van de computer

External sorting Algoritmes: Thteenal
- Data past niet bn het centrale geheugen CSorling Algorithms)

- Data moet opgeslagen worden op extern geheugen +
dvanced Algorithms Linear Sorting
O(n.log(n)) O(n)

Simple Algorithms
oar)

Performatie sorting algoritmes is minbmum ©(wn)
Sort fleld: key field -> Key voor zogken = ey voor sorteren
Delen Algoritme
- Compare: mbv "ordering" procedure <<?
- Move:
O Swapping: vaw i-de positile naar j-de positie (en omgekeerd)
O Nieuwe index-vector waar de tnolexen van vorige vector worden gesorteed (orignele vector blijft
hetzelfde)
Soorten sorting algoritmes
- Cowparatieve sorteeralgoritimen: ingewikleelde combinaties van “vergelijren van data” en
“verplaatsen van data”. e sleutelvelden worden vergeleken. Alle velden worden verplaatst.
Verplaatsen neemt meestal de vorm van “swap” aan: verwisselen
- Niet-comparatieve sorteeralgoritimen: de velden wordt tn detail beschouwd en soms ontleed in
onderdelen. Er wordt uitgerekend (bvb op basis vawn de onderdelen) waar ze wmoeten staaw, of er worott
geturfd hoeveel vecords er groter of klelner zijn
- Stable sorting algoritmes: vespect the original order of records that have tdentical keys
Stabiel als het de velatieve orole van velden met gelijiee slewtel bewnart
- In-place sorting algoritmes: no additional memory, only memory that is already occupied by tnput
data -> algoritme moet in O (1)
- Simple algorithms:
0 kwadratisch performantie
O ‘Bestant ult inner-loop en outer-loop
o Gemakkelijk te lezen
- Advanced algorithms:
o Gecompliceerde algoritmes
o Performantie: ©(n log (n))
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Hfst 5.2 Simple Sorting Algorithms

dinsdag 21 december 2021 17:34

Bubble Sort (exchange sort)
- Slechte performantie

- Elgenschappen: Stablel als je strikte ongelijikheid kiest, Makkeliji herschreven voor gelinkte Lijsten,

n-place
- Elnde vector -> begin vector

- Kies index, vergelijk die index voorgaande elementen en swapped deze elementen in de vector (begin

vector -> Lindex)

- tnolex: verdeeld vector bn een gesorteerd deel en een nog te sorvteren deel

C C )
( C )
C (C C )
C C 2
C )
N
C
CC - c ) ON
crc )
(GRN¢
CC )
C )
o« )
C C )
crc ( C b))
C N
C C
)
C C 2000
C )

Performantie: de Uole Lnner Loop doet n-1 werk. Dus b(L) = n-i

v unsorted-idx van n-2 naar 0
v inhner-1idx van 0 fot unsorted-idx

Als elementen op inner-idx en
inner-idx+1 fout staan: swap ze

Als er in de inner loop niets geswapt
werd is het meteen gedaan!

)

- worst case - ©(nW?): luner Loop wordt n keer uitgevoerd en has-changed? worolt

tellkens #t. Dus r(n) = wn.

Y p(i) = n—(nz_—l) € 0(n?) n(n-1)/2 compares en swaps

- best case - ©(n): bnner Loop worott slechts 1 keer uiltgevoerd en has-changeo? blijft #f. De outer Loop

stopt dus meteen. dDus r(n) = 1.

Zfﬁ) b(i)=n—1 €Q(n) w1 compares en O swaps

nsertion Sort

VO Raarten sorteren

- Elgenschappen: gemakkeelijie herschreven voor gelinkte LLijsten, stabiel als strikte ongelijkheid, tn-

pLace

sortlng techniek)
1 per 1 elementen tn het gesorteerole oleel op zijn plaats steken
Gelljle elementen "springen’ nooit over elkaar tn de vector

vaak op Linked lists (kan niewwe elementen toevoegen in de gesorteerde Lijst)

Gesorteerol en ongesorteerd deel vector -> effecient op Lijsten die al deels zijn gesorteerd (beste simple

w current op outer-idx van n-2 naar 0
Verwissel element current met het element
op de volgende positie:

w inner-idx van outer-idx tot n:

= Als current kleiner is dan het element
op inner-idx of einde vector bereikt:

¢ (¢ ) inner=-1dx-1 gevonden en stop.
E ¢ 1 ¢ ¢ " + Anders: schuif element op inner-idx
« ¢ Y M naar inner-idx-1 en doe verder.
(
; €6 ( 33D
i
¢ Average Case: n-1 keer met in de i'de keer 5 werk. -
(C ( ) n—=1 - ter-ids
i nn—1)
(¢ or ¢ ; 9 Dus 2; == stappen. Dit geeft O(n?).
(G ) i=1 <
)
(( )
C ) ‘ Hoeveel keer wordt de inner loop uitgevoerd? ‘
C C 230
)
¢ E C ) DIN Best Case (gesorteerde vector), 1 keer. Werst Case{ongesorteerde vector). n-1 keer met
, N =1}
C M Dit geeft Q(n) de i'de keer i werk. Dus Z i= 7
i=1
Dit geeft O(n?)
.
Performantle:

- Bestense: ©(n)
- Worst case: 0 (nW?)

Het aantal compares is altijd geljjk aan het
aantal moves bij insertion sort
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Hfst 5.2 Simple Sorting Algorithms (2)

woensdag 22 december 2021 15:27

Selection Sort
- Beter dan lnsertion sort als er heel veel elementen moeten worden gesorteerd
- Elgenschappen: niet stablel, in-place, makkelijk herschrijven voor gelinkte Lijsten
- omgekeerde werkwijze dan insertion sort
O Outer Loop: houd odle gesorteerole Lijst bij en groelt bij elie iteratie
O ey Loop: neemt het kRleinste element wit de ongesorteerde Lijst en zet dat elment aan de vear
vawn de gesorteerdle Lijst

v outer-idx van 0 naar n-1.
Verwissel dit element met het element dat zit op:

smallest-1id is de locatie het kleinste element “tot nu toe”.
Voor elke inner-1idx van outer-idx+1 tot n:

Als het element op inner-1idx kleiner is dan het
element op smallest-1dx dan wordt inner-idx de
nieuwe waarde van smallest-1idx

Selecteer telkens het kleinste
element uit de elementen die
nog niet gesorteerd zijn

————————
inner-1dx

outer-idx

( ( D]
( ( D]
( (C ( )))
C C b))
( 2D
(
(C D))
C
(
C ( »
( D))
C
C ( D))
)
(C ( D]
C ))
(( ( ) D))
C ( ) DIDD
QRN ¢« ) )
( ( 2032
( )D))
Performantie: big theta (n?) 00‘:?’ e
. (&
(6;‘ %
®0 ‘06
De outer F_oop werkt van 0 naar n-1. De fnngr f_oog we:.rkrliv:n
outer-idx +1 naar n-1. Dus rin) = n en b(i) = n-i. Altjjc! bubble—sor‘t 0(”2) Q(I“I)
insertion-sort | 0(n2) Qcn)
il n
200 = 3 (1= )= () = O, At selection-sort | 8(n2) | O(n2)
i=1 i=1

Maar hiervan zijn er slechts n-1 swaps
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Hfst 5.3 Advanced Sorting Algorithms

woensdag 22 december 2021 16:02

Lekso
- Meest gebrullt voor general purpose
- Elgenschappen: niet stabiel, goeol op dubbel gelinkte Lijsten (niet op andere soorten), niet in place
min log (W) geheugen
- Relatief gemakkelijik program voor een best-case performantie van O (log(n))
- Recwrsief
- Ran ontaaroen: pivot komt toevallio bij een uiteinoe -> degenereert
- Dlvide and conquer algoritme: = fases
o Divide: probleem p is onderverdeeld in 2 kleinere dezelfde problemen py,ps (subproblemen)
o Conguer: algorite recursief toepassen op de subproblemen, elle subprobleem worolt dan
opgedeeld in andere subproblemen s, ....sp
o Combing: s,,....s, wordlt gecombined tot de oplossing S voor P
Algoritme
- Input: vector lengte n
- Plvot: gelkozen element uit de vector (first phase), zo wordt de vector verdeeld tn 2 delen - Divide
- Partitioning phase (gecom{a@ phase): alle elementen klelner dan de pivot worden Links ervan
geplaats, alle groter rechts, algoritme terug toepassen op Linker en vechterdeel van de pivot -

Conguer
- Thivd phase: zelfde algoritme word recursief toegepast cen
p , Om de elementen van | tot r te sorteren
wordt zo de oplossing opgesteld - combing
Kies het element op plaats | (= de pivot)
( ( )
¢ ( (E ( ’ ) Qa van | naarren tegeljjk van r naar I. Vergelijk
( ( » ieder element met de pivot. Gooi grotere
’ ( ( ; m elementen naar rechts en kleinere naar links.
Gt C D) Stop de pivot in het midden m.
( ( )
C D( ) Quicksort van | tot m-1 |Quicksort van m+1 tot r
(GREN¢ ( b))
( C ) )
b))
( ( )
( C ( b))
C ( M
( C )
( )
C ( )
(
NN
C (
(GREN¢ )
(
(GREN¢ ( )
( ‘ ) )
§ o . ) ¢ Dot s s
E ) C » Best Case. De recursiediepte is logz(n) | 'f'l--:-:'.' Case. De recursiediepte is n |
( ( ) MM . -
C C Y M l Zij Win) de hl:::erfig‘;sp\t\’:im gedaan op
Wain) =n Woin) =n
Win) = n-1 } = ne(2- = W1(n} = n-1
Performantis
- Best case: O(nlog () Dol osiestell e Do e reaiogners v
’ - :s_“}“’.mh Z'{u ~2-1) < YW=} =i
- Worst case: ©(n?) prd prd =,
- C{@VMLDQOMLD{ Een @080{8 na een slechte 'P!:\/Ot =i log2in) = (2n = 1)+ log2in) e I.zﬂ:"
€ Qn. log(n)) & Oin’)
Levert = delen: : Y

o 2delen: lengte (n-1)/2
o 1 deel lengte 1
=> vecursieboom die dubbel zo diep is als best-case (onafhankelijk van n)
Praktijk: 20% goed en 20% slecht => 1,5 keer dieper
Nadelen
- lwput vector al gesorteerd (ook als vector omgeieerd gesorteerd is) -> ©(nW?) want pivot op plaats O
(pivot op plants n-1)
- Beste performantie wanneer pivot tn het wmidden van de vector Ligt
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Hfst 5.3 Advanced Sorting Algorithms

- Elementen prut vector randomizen zodat de kans op worst-case worolt

)

)

)B))

1))

)
DN

D))

M

)

D)

D))

- Kawns worst case nog) meer verklebnen odan Randomize Ruicksort

- Mediaan te nemen van het Linkste en rechtse element zodat de pivot tn het

woensdag 22 december 2021 16:57

Randomized @uicksort:
verminderad

( ( D]

C C )

( C ( )B))
( (
( )))

( ( D]

QRN ( ) )
C C ) )
D))
( ( )
(GREN ( »
( ( ) )
D))
( ( D]
( (C (
( (
( ]
C D]
(
(
D)

( ( )
( ¢ )
QRN C )

( )
( )
C C ) (

( ( )
(GREN )

( Cn
( )
( (
C C
( (G
Median of Three Ruicksort
- Meer gecontroleerd de pivot kiezen
midden Ligt
( ( )
( ( )
( (C ( }D))
( (
( )))!
( ( )
(GRN ( ) 0
( ( )
D)
( ( )
ar( C »
( ( ) )
b))
( ( D]
( (C (
( (
( (C )
( )
( (

NN

)
3D

b))

N

Uy

‘et

P i e T e e S

NN

)
( C ) O»
C »
( )
( ( M
( )
C )
C C )B))
( )D).
( )
C )
»
( ) ( )
)
)
(Gn ¢ )R]
)
C )
( ) M)
¢«

Beschouw |, middle en r.

Het kleinste gaat in [+1, mediaan in |, het

grootste in r en de overschot in middle.
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Hfst 5.3 Advances Sorting Algorithms

woensdag 22 december 2021

17:06

A thivd mprovement

( ( ) ( (
e ( ) C o« (
C o« C ) ( ¢ ))
C ( » Gife<? (
( 1)) (
¢ [GRENE ‘ C ) ) 0 C (( C ¢ )
()) ( ) ) ¢
( ¢ 3 ) E ) ( )
Gf ( ( b)) ¢
C ( ) ) ( 3
» ( ,
C ( )
o« ( » ( (
( ( 1) Gt )
C « ) ¢ C
C ) ( )
C C )3)) (
( (
) , NN (
Mergesort
- Nadeel: not in-place en moeilijik om naar in-place te maken
- Voordeel: stablel algoritme
Algoritme

Nog beter dan de median of three Quicksort
Als lengte (sub)vector kleiner is dan een constante (weestal 10) ->

overschakelen naar een sbmpler sorting algoritme (Vb nsertion sort)

Reglons: Vector in 2 helften verdelen,

vecursief de functie op de 2 helften oproepen (Calling Phase).
Deze helften zijn reglons

Elndceonditie recursie: length reglons = 1

De “computationele overhead" van
Quicksort is zeer groot. Recursie,
bindingen, procedure oproepen, etc.

) C ) ( 1NN

( J)
( ) MM
N

Wi(n) = de hoeveelheid

werk op backtrackniveaui| ' © [ 1. logz(n)]

Wi(n) = 2estakiVi(n)

Dus is de totale hoeveelheid werk
lagy(n)

= ) Win
i=1

- Na etndconditie -> backtracking en het sorteerwerk (meroen van regrons)

Mi(n) = Hoeveelheid werk om 2 “regio’'s” van lengte 21 te mergen naar 1 van lengte 2i

~ ~ - N esses

C ( ) (E ) )
( (C ( G C DERSDD)) ¢
( ( )
( C » C DY
G (ea (- ¢ )N (¢ ( M
( ( ) C DIRD) ( C
C ( ) Gr ( )]
E ; ; ( N C o C DEESDD
( Gk e ) E ( )
(define AR C )
(cond (Cand ¢ ) ( » C ¢ )
¢ CCowt € D) )
( ( M e
Gt ) MEY@&VL Van 2 regLo's
C ( , | s
( ‘ ¢ ) ¢ ) 3 Tussen 2+ en 2-1 compares Elk element moet moven: dus 2*' moves
( )
( C DRI 23331
Dus het aantal stappen
van M(n) Dus is de totale hoeveelheid werk
Heapso t <240 tog,(n)
<2 4 = ) W
- Vector omzetten naar heap, < it 4 it i=1
en dawn klelnste element tellkens verwijderen =22 “”“"]2: w-ing
, , = rJI\‘: )= {”]
uit de heap tot als de heap leeg is ; '
. } N"(et stabiel , Gooi alle elementen op een heap P “”‘"z"‘:"] plogsnr-ini+2
C ( G ) ot ( ) | =
( ¢ ) € O(n . log,(n))
( ( ) Pas n keer delete! toe op de heap en vul zo
( M) de vector opnieuw Pas n keer delete! toe op
( ) de heap en vul zo de vector opnieuw
C C 20
( C « DEESD))

Performance: Hempt{g O(n) + extract n keer delete O(log(n)) =>
o) + onlog(n)) = o(log(n))
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Hfst 5.4 Limitations of Comparative Sorting

woensdag 22 december 2021 18:29

Kan niet sneller dan Q(n.log (W) want:

- SEQUENCLE: Sy, Sy, ... Se (M data elementen die moeten gesorteerd worolen)

- Sequence -> boowm, met elike node een comparison van 2 elementen

- Pao in de boom vormt de gesorteerde oplossing

- De boowm toont alle mogelijke manieren voor uitvoeren van het sorting algorithm => nl
permutaties => n! leaves

- Hoogte boom: > Log (n!) => Llog (n!) € Q(nlog(n)) =>h > nlog(n) => performantie:
Qn.logn))

Hfst 5.5 Comparing Comparative Algorithms

- Bubble sovt: trangste algoritme, enkel handig als data al gesorteerd is
- Stlectlon sort: trager daw tnsertion sort weaar beter als ev niet veel data woet gesorteerd
worden, Ln alle andere gevallen is tnsertion sovt beter
- Rulcksort: niet effeclent voor vectors kleiner daw 10 (computational overhead), als data
< 10 => Insertlon sort, niet veel data gesorteerd moet worden => selection sort
- Qulcksort § Heapsort: goede algeme sorteer algoritmes in O (nlog (n))
o Vvoordeel Heapsort: in-place (Ruicksort niet in-place door recursie)
O Veel data te sorteren Ls heapsort beter dan quicksort want quicksort spendeerol veel tijd
om data-elementen rond the pivot te bewegen
- Mergesort:
o Goed om Linked Lists te sorteren omdat mergesort tellkens het Linkse element neemt
0 Kaw gebrullkt worden als external sorting algorithm (want goede performantie op heel
veel data) want geen O (1) access op vectoren nodig
o 40% minder elementen te vergelijren dan bl Ruicksort
O Minder moves dan quicksort
O Merge-sort niet tn-place (en moeilijik om tn-place te maken)
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Hfst 5.6 Sorting in Lineair time

woensdag 22 december 2021 19:59

Assumptions about the structure Reg -> Llineatlr behaviour
Radix Sort

Vo. Punch Card (Colruyt) -> wordt gesorteerd door in bakken te goolen, de Locatie van een
gat in de kaart bepaald n welke bak de kaart terecht komt, deze volgorde behouden en
é;ﬂ%m nany positie volgende oat, ... )
Starten b/L\j de minst significate digit (Vb 54221 -> starten wj 1)
It is applicable to any kind of keys
that consist of k symbols Sesk 181 and tn which each symbeol has N possible
values. N is called the radix of the keys.
Lexicographical ordering:
o 2evenlange keys (K §K') van lengte i
O K =i ..oy §K=dd ..o met K de Rey, en d; een element uit K

o o< 0{'L§ Ao <d . d,=>KrIK

( ( )
( ( Oo»
( C )
( )
( ( ( ) )
( )
( ¢ ( ( ( )M
(
( ( )
( )
QRN ( ( )))
( ( )0
))
( C )
( )
( ( )
QRN )
(QREN )
( , ( ) )
( ( ) (C ( ) D))
( ¢ ( )
( @)
( )
Oo»
( C
)
( )
( )
( ( ) (C D))
( D))
Performantie

Radix-tter k keer herhaald

Elke teratie spread en collect => O (n)

n data elementen met R digits => o (k.n) (k verwaarloosbanr) => O (n)

Stabiel

arote n => snelste sorteer algoritme maar enkeel toepasbaar bij specifieke gevallen
(Vb niet toepasbanr op komma-getallen want plaats van de lkomma is essentieel)
Radix wmoet op voorhand gekend zijn

Aantal mogelijike bins per digit moet klein genoeg zijn (Vb 10 clifers, 26 letters)
Not in-place: bins nodig en Lijsten

Best op Linked Lists: Linked Lists per bin en dawn terug aan elkaar zetten (mogetgh (her)
gebruile van cdr-polnters, hier nog niet toegepast)
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Hfst 5.6 Sorting in Lineair time (2)

woensdag 22 december 2021 21:47

Bucket Sort
- Buckets: bins of radix sort
- Bucket vector: Linkea-List tn de buckets
- 1-fase voor de k-fases in vadix sort
Performance: 1 pass van de Radix sort => O (n)
wanneer handig om te gebruiken?
- mperfect sort: ordening in de buckets Ls onbelangerijk
- Buckets zijn kleln genoeg om een ander sorteer alooritime erop toe te passen
Counting Sort
- Alle keys zijn integers in een domein van o tot max-key
- telt hoeveel keer Ledere ey Voorkomt en stopt de getallen tn een vector entry per Rey. Dan
worden de accumulatieve sommen berekend van die getallen die dan nadien per key als
lnolex dienen.
- Methode: Neemu data element met Reg o => het #elementen tellen waarvan k' <l =>
#elementen s de positie voor dit data element
- Performantie: ©(n + max-key); max-Rey te groot => counting sort ineffecient
- Naoleel: leeys integers moeten zijn
- Not in-place maar wel stabiel

C C )
oo« ¢ »
(size ( m
C C )
€ (G G )
¢« > »
Gf (< G0 size)
¢ GO
¢ C )
C
¢ ¢ i
¢ »
GrCCoi )
( ¢ oo»
»
C C )
G (gdata »
¢ ¢ C » O
¢ )
¢ ¢ ) D
GF =0
C C oM
¢ )
¢ )
¢ C 22000
3 fases:
- Fasei

o Alle keys tn de bnput-vector worden 1 per 1 bn fill-count-vector gestoiken
o Elk voorkomen van key R => counter in (vector-ref count R) + 1
O => count-vector bevat het anntal voorkomen van elie key
- Fase2
O Voor index L worden alle element op index < L in count opgeteld met sum-vector, dit
geeft dan het anntal voorkomens weer van de elementen Rleiner of =L
- Fases
O Inelie iterntie: k gelezen bn count ovn de index van de ultkomst vector te weten
o waarde van index (vector-ref in R) in count Ls de tndex voor de oplossing vector
vorspronkelijle tn (vector-ref tn k) 2222
o Niet alle elementen zijn distinet => waarde op (vector-ref in R) n count verminderen
0 Spread-out-again zet de elementen in de oplossing vector
Performance: Tellen O(n) + Somumen berekenen O (k) + Sprelden O(n) = O(n + k)
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Hfst 6.1 The structure of Trees

donderdag 23 december 2021 20:59

Structuwr: Hiérarchisch

Nodes: alle elementen L de tree
Internal Nodes: nodes die children hebben

V. Folders § menw's (in programma's)
Terminologie

Tree

Eiwarg Tyees

s collectle vaw data Ln nodes
Bmpty tree: geen nodes
Nown-empty tree: unieke root node
Parvent node: divect vefevence naar children nodes
Leaf nodes: geen children
R-ary nodes: o = #children van de nodes (e aritelt van een node Ls het aantal kinderen)
R-ary tree: alle parents hebben max k children
Sulbtree: elik kRind n; bestant er een tree T; wmet w; als voot node (T heeft min 1 node)
pescendant of n: als n een node en w; een divect childrven Ls van n of een descentand van de chiloren
Vaw n
Awncestors: alle descendats van n
Stblings: hebben dezelfde parent node
Helght tree: Lengte van Langste pad in de tree nwaar de Leaf-noole
Treaded trees: polnter dat zou wijzew Wanyr een "empty” child (wasted polnter) wordt gebrullet om
naay de volgende node te wijze, deze polnter is een tread

Helgth complete k-ary tree: llogk (n)J

ADT

new

C
C
C
C
C
C
C

C

null-tree
binary-tree Lindeer en rechter sub-tree

left
left!
right
right!
value

value!

A linked met&m@w’mtﬁow
binary-tree - Elke node Ls gerepresenteerd door een vecord dat de
wanrde van de node opslant en de polnter naar de

any binary-tree binary-tree s binary-tree ) ) L/Lmjaed:'POLMteyg nagy children

null-tree? - Zotken naar parent node tn © (1)

binary-tree » boolean )

binary-tree + binary-tree )

binary-tree binary-tree - binary-tree )
binary-tree + binary-tree )

binary-tree binary-tree s binary-tree )

binary-tree - any )

binary-tree any s binary-tree )

Vector Representatie -> nadeel: the max capaciteit van de tree moet op voorhand gelend zijn

Alternatieve linked bmplementatie: double Linked

- Back polnter naar parent node
- Zoekew naar parvent node in O (1)
- Noadeel: extra polnter per node op te slaan
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Hfst 6.2 Tree Traversals

donderdag 23 december 2021 11:08 & ‘\
Depth-Flrst Tvaversal (on binary trees) at R

- childven of a node priority over the siblings of the node

- Descends from root to leaves
- Subtrees of a wode ave traversed -> siblings are considerd
Figure 6.9: Depth First Traversal

Recursive Traversal mplementation

Figure 6.10: Breadth First Traversal

0 06 00

pre-order in-order post-order

teevative Traversal weplementation
- Runtlme stack: Requires stack to store nooles found along the path during

the descend -> veached the leaf -> backtracking: popping the topmost element

from the stack
- Pre-ovder traversal

- ln-ovder traversal
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Hfst 6.2 Tree Traversals (2)

vrijdag 24 december 2021 13:46

Post-order traversal

O Complexer: moeten telikens weten of het de 1ste/2de of zde keer is dat men zich bevindt
n deze node

Breath-fivst traversals

- siblings of a node priority over the children
- Queue: children are added to the endl of the queue -> stbling tn front of queue thew children
- Iteratieve versie (most easy to lmplement vs recursive)

Vb game tree:

Nodes: situations in a game played by a player and the computer

Leaves: game situations in which either the player or the computer has won
Combinatorial exploston with millions of tree nodes -> too large for computer memory
Not generate complete tree but only few levels for every move
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Hfst 6.3 Binary Search Trees

vrijdag 24 december 2021 13:58

A Ulst-based tmplementation of Dictlonaries

- As sorted lists: wmore effecient to use "find

Vectorial implementation:
0 size know upfront
o Bmw seaveh -> O (log(n))
Linked version of sorted List:
o doeswt allow binary search -> find ©(n)

Binary Search Trees (BST)

BST voorwanrde: Een binaire zoekboom Ls een binatre
boow zodat voor eliee node n geldt: de elementen tin
de Linkeerdeelboom van n zijn allen kleiner dan n
en de elementen in de rechterdeelboom van n zijn
allewn groter dan n.

i nhas Left childl

-> all data element of Left child are <n

(f n has right child

-> all data elements of right child are >n

If ey = root node -> key has found

(f Rey > root -> Searching right of the tr

If ey < root -> searching left of the tree

Performantie find:

best case O (log (n))
Worst case O (n)

ADT BST<V>

new
((VV s boolean) ( V V » boolean) » BST<V> )
tree?
( any -+ boolean )
find
( BST<V> V> Vu {# } )
insert!
( BST<V> V » BST<V> )
delete!
( BST<V> V » BST<V> )
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Hfst 6.3 Binary Search Trees (2)

vrijdag 24 december 2021 15:29

s

delete

- Leaf node deleted: use chilol! To make the parent vefer to the empty tree

- Node with 1 subtree: parent to node refer to subtree

- Node with 2 subtrees: replace node by another to satisfy BST condition
O Node not really deleted but veplaced with Leftmost node of the right subtree
O That leftmost node is deleted by making its parent vefer to its right subtree
o Garbage collect the node
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Hfst 6.3 Binary Search Trees (3)

vrijdag 24 december 2021 15:40

A BST-based wmplementation of Dictionaries

Discussion
Performance:

- Bestease: O(log(n)

- Worst case (only 1 childd -> defenerated): © ()
Posstbilities degenernted tree
nsereted tn ascending order -> degenerated to the vight
nserteo in descending order -> degenerated to the left

brances and right branches
Degenerated trees worse thaw plain linked Lists
- Unused pointers -> more menmory)
- Relative small trees -> avg BST O(log (W)

(nserted alternatingly outside-ln -> tree linked list with alternating left

sorted list & ‘_‘9
22 5" <2
é'\ e @a Q?O
x5 o
& x& N2 X
& & & [
& & & &
~ & e& &
3 : & &
& 0( & w8

N fou A A
& W ) %‘-)
new 0C1) 0(1) oCL) 0(1)
find oln) 0(log(n)) QClog(n)) o(n)
insertl o(n) o(n) Q(log(n)) on)
deletel o(n) o(n) 0Clog(n)) ocn)
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Hfst 6.4 AVL Trees

vrijdag 24 december 2021 15:51

Guaranteelng complete tree -> costly: every tnsertion/deletion might cause tree to be restructed
Solution : “reasombLM balanced" trees -> helght subtree 1 - subtree 2 = max (1)
- Not caleulate helgth every time but using tags: balanced, left high or vight high

Node Representation Rebalancing by rotation

define balanced “balanced define (single-rotate-left! black
define Lhigh 'Lhigh define white (right black
define Rhigh 'Rhigh define tree (left white
right! black tree
define-record-type AVL-node left! white black
make-AVL-node v 1 r b white
AVL-node? ) . .
v value value! define (single-rotate-right! black
1 left left! define white (left black
r right right! define tree (right white
b balance balance! left! black tree
right! white black
define-record-type bst white
make r e 1 ) .
bst? define (double-rotate-left-then-right! black
r root root! define white (left black

left! black (single-rotate-left! white

e equality
single-rotate-right! black

1 lesser
define (new ==7 <<? define (double-rotate-right-then-left! black
make null-tree ==7 <<? define white right black

right! black (single-rotate-right! white
single-rotate-left! black

nsertion

define (insert! avl val
define <<? (lesser avl
define ==7 (equality avl
let insert-rec
parent null-tree
child! ¢(lambda (ignore child root! avl child
child (root avl
cond
null-tree? child
child! parent (make-AVL-node null-tree val balanced null-tree
#t
<<? (AVL-node-value child) val
if (insert-rec child AVYL-node-right! (AVL-node-right child
check-after-insert-right parent child! child
#f
<<? val (AVL-node-value child
if (insert-rec child AYL-node-left! (AVL-node-left child
check-after-insert-left parent child! child

#f
else 3 value = (AVL-node-value node)
AVL-node-value! child val

81
avl
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Hfst 6.4 AVL Trees (2)

vrijdag 24 december 2021 16:05

define (check-after-insert-right parent child! child
cond
eq? (AVL-node-balance child) Lhigh
AVL-node-balance! child balanced
#f
eq? (AVL-node-balance child) balanced
AVL-node-balance! child Rhigh

it
else 5 child already was right-high
lete right (AVL-node-right child
left (AVL-node-left right
if (eq? (AVL-node-balance right) Rhigh
begin
child! parent (single-rotate-left! child
single-rotate-left-update! child right
begin
child! parent (double-rotate-right-then-left! child
double-rotate-right-then-left-update! child right left
#f
Grey Node: | Lhigh balanced Rhigh

White Node: | Rhigh (h,h —1) balanced (h.h) | balanced (h— 1.h)
Black Node: | balanced (h.,h — 1) | balanced (h,h) | Lhigh (h —1,h)

Grey Node: | balanced balanced balanced
define (single-rotate-left-update! black white
cond eq? (balance white) Rhigh h
balance! black balanced h+2
, .
balance! white balanced Aty Skile Apply Double NioRb
else Rotation Rotation Situation

balance! black Rhigh
balance! white Lhigh
define (double-rotate-right-then-left-update! black white grey
cond eq? (AVL-node-balance grey) Lhigh
AVL-node-balance! white Rhigh
AVL-node-balance! black balanced
AVL-node-balance! grey balanced
eq? (AVL-node-balance grey) balanced
AVL-node-balance! white balanced
AVL-node-balance! black balanced
AVL-node-balance! grey balanced
else
AVL-node-bhalance! white balanced
AVL-node-balance! black Lhigh
AVL-node-balance! grey balanced

Deletion

define (delete! avl val
define ==7 (equality avl
define <<# (lesser avl
define (find-leftmost deleted parent child! child
if (null-tree? (AVL-node-left child
begin
AVL-node-value! deleted (AVL-node-value child
child! parent (AVL-node-right child
#t
if (find-leftmost deleted child AVL-node-left! (AVL-node-left child
check-after-delete-left parent child! child
®f
define (delete-node parent child! child
cond
null-tree? (AVL-node-left child
child! parent (AVL-node-right child
#t
null-tree? (AVL-node-right child
child! parent (AVL-node-left child
#t
else
if (find-leftmost child child AVL-node-right! (AVL-node-right child
check-after-delete-right parent child! child
#f
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Hfst 6.4 AVL Trees (3)

vrijdag 24 december 2021 16:14

Finding
= oroiiwmg BTS find tn O (log (n))

Hfst 6.5 Comparing Dictionary

Operation | Sorted List | Sorted List | Double BST AVL
(Vector) (Linked) Linked List

insert!

(worst) O(n) O(n) 0(1) O(n) O(log(n))

(average) | O(n) O(n) o(1) O(log(n)) | O(log(n))

delete!

(worst) O(n) O(n) O(n) O(n) O(log(n))

(average) | O(n) O(n) O(n) O(log(n)) | O(log(n))

find

(worst) O(log(n)) | O(n) O(n) O(n) O(log(n))

(average) | O(log(n))) | O(n) O(n) O(log(n)) | O(log(n))
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Hfst 7.1 Hashing: Basic Idea

zondag 26 december 2021 12:26

- function h to the Rey -> to compute the location of the ey in the vector-based data structure.

The data structure: hash table § h: hash function
The technique: hashing

- try to design the hash function -> it computes the Llocation of

Basie tded: Performance O (1)
- Keys: between 0 § M1
- values: stored Ln vector "dlict”

(insert! dct key val)
(deletel dct key)

(find dct key)

- Index vector: Reys
- Data value: value of key-value pair

)

the leey tn O (1)

nasnruncue

(vector-setl dct idx val)
(vector-setl dct idx ‘())

idx)

(vector-ref dct

- lnserting Rey-value pair (R,v): store value n vector on index Rey -> (vector-set! Dlet ke v)

- Find: (vector-ref dict k)
- Deletel: storing '()
Hash tables: 2 steps

- Hash function (h): transforms key into number b © (1)
- Nuwmber key has to be small to fit into the vector -> (module L M) L number ordinary key -> M

amownt of enteries bn the vector
Home address of k: number that comes out the 2 steps

Funneling: een deel van de key in een deel vawn de tabel komt

Issues to be resobved:
- Ccollision: Regs with the same howee aolvess
o Solution: conflict resolting strategy

- Perfect Hash function: no collisions
-> generally mpossible

O Load factor: hash table of size M contains n key-value pairs

n __ wumber of elewments contabned bn the hash table

-> load factor a = —
M

o (hash table filled: a . 100 %)

the number of entries it supplies

o Cowntrol changes of collision: Load factor < 1 (even beter 0.75)
O When factor > 1: hash table grow by rehashing into new table (mostly 2x as big)

Hfst 7.2 Collision Resolution Strategies

external chaining

- Bxternal Chaining: bestaat erin van gelinkte Lijsten bij te houden als meerdere keys op hetzelfde
howe adres terecht Romen. Deze Lijsten noemen we buckets => alfa kawn groter zijn dan 1
- If 2 keys hash to the same home address in the hash table, a linked List is stored tn the table.

This turns the hash table into a vector of linked Lists, also called buckets

) ¢ C

I lalatatal

) (Crext ¢
) ¢
b)) ««
)
( ) C
( 0) ¢ )« Gl 1)) =) ((
‘ C ))) (
( 3 e e
C b)) ¢
( b)) ¢
( » ¢
C
((C (0] I
( C C )
( 53]
¢ ( )] (hext (
( (
« ) «
( C ) )
(7 ¢ ( DR (¢
( » ¢
(
( ( 3333)) ¢
) (
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Worst-case: alle keys hashen
» naar hetzelfde home adres. Dat
» geeft O(n) voor alle operaties.

)
N

2D

) )
)

DRRDD)]

M Best-case: als de hash functie de keys
» uniform spreidt, heeft elke bucket 1/M kans.
% Met n aanwezige sleutels, geeft dat lijsten
met een gemiddelde lengte a. Dus O(a).
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Hfst 7.2 Collision Resolution Strategies

zondag 26 december 2021 14:44

Performantie (avarage case)
- probability of a ey to end up tn one particular bucket is 1/M
- Lemghta = n /M => linked lists avg time a/2
- Find best case: 02 + 0/2)

| Operation | Performance |

find O(1 +a)

insert! O(1 + a)

delete! O(1 +a)
The table size

f(R) = h(R)mod (M) met h(R) hash functie
Funneling: enteries of the table remaain unuseol
<-> goal: uniformly distribute the key-value pairs as much as posstble over the entire
table in order to make collisions as unlikely as possible
- h(k) and M have a multiplicative factor Lambda in common
=> pscsume: h(k) = y.10 & M = y.1y
- pefenitieca= BN+ b =a=bmodN
- =>f(k)= BM+h(k)= Byry+ V-Thay = ¥X
How do we choose M that has wo factors in commen?
- M = prime that are not too close to exact powers of 2
- Mand h(k) have no factors is common (s to malkee sure that 2 is the only factor of M and that
h(k) does not have 2 as a factor
Open Addressing Methods
collects colllading elements in linked Lists, open addressing wethods stove such elements elsewhere tn
the same hash table (rehashing)
- o < 1:cannot store more key-value pairs in the table than the number of entries it provides
- Probe: wnew location that is obtained after rehashing is occupied => the rehashing algorithm
=> probe sequence: the result
o The longer the probe sequence, the worst the performance
Lineatr problng
B (k.i) = (h(k) + i.c) mod Mwhere i € {1,2,3,4, ...}
- C = constante (often 1)
- Single-slot stepping: C is added to the howme address tn order to come up with the next probe
Asume ¢ and M have a factor lambda bn common:
hW(k.i) = (h(k)+1i.c) mod M
= B.M + (h(k) +1i.0)
= Boru+h(k) +iqyr,
= h(k)+~(B.ra +i.re)
for all , ' (i, 1) will end up at the home address h(k) + Lambda — fold.
AlL table entries which are unveachable by adding lamboa — folds to the home address remain
wnvisited => vepetitively jumping around at the same locations in the table
Solution:
- Tombstone
- Nowrepetitious complete covernge: ¢ § M no common factors => ¢ § M realtive prime
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Clustering: elements occurring in one probe sequence can also be part of other probe

Sequence

- Primary Clustering: once 2 keys rehash to the same advess somewhere along there probe sequence

=> vest of thelr ptobe sequence will be identical

o Ulnealr Probing: 2 differnt probe sequences adod togheter because 1 rehashing advress tn

CoMmMown

- Secovwlarg Clustering: merging probe sequences -> the probe sequences of the keus cluster: for all i,

we have h'(ke, 1) = h(k2, ©)
Lineatr Probing suffers for primary § secondary clustering
Nadeel: probe sequeences get Longer and longer
cuadratic Probing/ rehashing
- the step size inerease for every rehash
-> grows quadiatically

- ellminates the problem of primary clustering ¢ (
h' (ki) = (h(k) + ¢1.i + ¢2.i%) mod M E (
Malkee sure every emteries ave vVisiteo: E ¢ (
t1=0,¢t2=1 ¢ C C
M a prime mumber of the form 4k + = (( (())
(other choses also exists but this works the best) ¢
Problevm primary clustering fixed but wot 20ry: « )
rehash to different Locations in the next iteration (E
(both keys ave rehashed using a different step size) (E ’
(
(
( (
( (
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Indien
R(k1,i) = h'(kaj) impliceert dat v i'>i, > :h'(k+, ) = h'(kaf)
dan
spreekt men van primary clustering

indien
B(k1,0) = h'(kz,0) impliceert dat v i h'(ks,i) = h'(kz,i)
dan
spreekt men van secondary clustering

N
)
)
)
)D)]
)
)
)« N
) )
N
) ( 222300
)
)



Hfst 7.2 Collision Resolution Strategies

zondag 26 december 2021

16:42

Double Hashing

Avolds Primary § Secondary clustering: different step sizes even for keys that end up at the same home
addvress (¢ of the Linear probing method is veplaced by a value that depends on the key)

W (k,i) = (hi(k) +i.ho(k)) mod M where i € {1,2,3.4,...}
whieh ave the aood values for this technioue to cover the entive hash table?

M and h2(k) are velative prinee
- Mo be a power of two (such that 2 is its only factor) §

h such that it always retwrns an odd number (such that 2 is not a factor)

- Mo be prime § ho(R) to be smaller than M (such that it does not shave a factor with M)

Ex. 1 (k) =k mod M and h2(k) = 1+ (lk mod MO) where M!
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( ( )
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)
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( ))
(
(
[ Unsuceesful | Suecesful
Linear rehashing i (J + ﬁ) 3 (l + ﬁ)
Double rehashing | 1 ;
[le;l:llll';ltil'] r'v}ll;lhl.lirl_l_-‘ I—a _(:_] x log(l —a)
External Chaining 1 + e | + %n

=M—=-1TorM=M=—2.

J)

1))

)))

IDDDID)Y)

OA Vs Bxtern Chainen:

- Tombstone genereers veel afavl die probe
sequences Langer maakt =>
performantie niet afhankelljk van alfa

- Uijsten kunen wel de overhand krijgen,
andere datastructuren wegen niet op

- Extern chainen kan alfa > 1 => volledig
rehashen vaw de tabel Ls noolt nodig
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Perfect Hash Functions
A perfect hash function is a hash function that yields no collisions => h(k1) = h(k2) bmplies k1 = k2
Olmost bmpossible
Good Hash Functions
2 problems
- Funneling: entire parts of the table never to be considered for the keys. Whenever hashing a key, the
possibility arises that we keeep on stepping in civeles in the table even though there is plenty of free
space in the table
- Clustering: causes probe sequences of distinet keys to merge tn some cases
Hash functions has to be:
- Stwmple: with complex functions it Ls havder to study its funnelling and clustering chavacteristics
- Fast: entive idea of hashing is to mimic the O (1) direct access performance characteristic of vectors
- Strong: uniformly distributes the keys over the entries of the table (entery shoulol be 1/M)
Assuwme that keys consists of a (possibly lavge) integer nunber. The following hash functions provide us
with wauys to convert them into smaller numbers that can be used as indexes tn the hash table
- Folding Method: take all the digits of a key and to combine them
o performs quite poorly: order between the digits plays wo role whatsoever in the final value
returned by the hash function. All keys the digits of which ave permutations of ench other hash
to the same home address
- Dlgit selection Method: take n key that consist of ndigits, k = d,dol...d,, and to select a
combination of digits h(kR) = dididy that results tn a good uniform distribution
o digit analysis for a large number of concrete Reys that can occur tn a given situation:
ultbmate goal of a digit analysis is to select digits which achieve avalanche.
Avalanche: a difference of one single bit in the input guarantees thathalf of the bits in the
output are different.
If avalanche ts achieved, it wmeans that every bit (which can take two different states, namely o
or 1) ln the input is used to its full extent § has a large effect on the output
- Division Method: key k and “‘truncate” it by considering the remainder of division by M, the size of
the hash table -> h(k) = k mod M
o simple and performs guite well
O Drawback: prime numbers are not easily computed
- Multiplication Method: multiply the key k with some constant ¢ (with 0 < ¢ < 1). The fractional
part of this real nunber is then multiplied by M: h(k) = [M. (kC mod 1)]

Hfst 7.3 Hash Functions

Search-Based buplementations: traverses the dictionary and compares the search key with the keys that
the algorithm encounters during the traversal

- Requlres an ==? Operator § additional ovdering operator <<?
Hashed implementations: avold searching for keys by requiring the keys to map themselves to thelr home address
in the storage data structure

- wnot need the ordering <<?

Algoritmen en Datastructuren 1 Pagina 50



Bewijzen - Heaps

dinsdag 28 december 2021 10:54

Eigenschap: Heap van n elementen: hoogte h = |logan| (aantal takken van Langste pad tot Leaf)
Bew’ujs:
, h P ah+1 -1
- Formule W&&@tk{uwdﬂ@& Y’ld: Zi=0 at = _a_—l_
- Op niveau L<h : 2' elementen
- Op niveau h:
o min(h) =1
o max(h) = 2"
Y 2i4+1 <n< 3,2
min # nodes = #wnodes op level h-1 + 1 node < w (#nodes) < wmax # nodes
2h—1 +1 -1 2h+1 -1 ,
K=> — +1<n < T (formule meetkundioe i)

h_ h+1_
K=> 2—1—1-+1 <n < 2—1——1

K=» 2" —1+1 <n < 2M1 -1

K=>» 2" <n < 21 -1

&=>» 2" <n <2M1 (bovengrens groter maken)

K=> logz(Zh) < log,(n) < logz(2h+1) (van alles Log, nemen)
&K=>h < log,n <h+1 (uitweken van Llog)

«=» h = |log;n| (hankjes staan voor afgerond naar beneden)

Elgenschap 2: heap met n elementen heeft E] bladeren

Bewijs: Uit het ongerijmoe

Stel: #oladeren heap < E]

Neewn het Lantste element dat geen leaf Ls: tndex element L > E] (defenitie heap)

=> leaf heeft min 1 chilol op tndex 20 > QE] <=>20>n

=> pnmogelljk want het totanl aantal elementen vawn de heap is n dus je kan noott een child
hebbew op positie >n

-> contractie

Stel: #bladeren heap > E]

Neel het Laatste element dat een blad is: index leaf = w dawn is parent Lleaf % dit zow ook een leat
moeten zljn want #oladeren heap > E] dit kan niet want een leaf kan geen kinderen hebben

-> contradictie
Stelling is bewezen door insluiting.

Elgenschap 3: heap van n elementen heeft op hoogte h maximuom [Zhiﬂl elementen
Bewljs: per inductie
- Op hoogte 0 (laag wmet alle leaves) => #bladeren E]

NINE:

i _ _ | _ n
- Op hoogte 1 (Lang weet pavents van de leaves) => #elementen = [Z] = [?]

Op hoogte 2 =>[_ﬂ = E] - [213]

- Op hoogte h => [2—:;1]
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Bewijzen - Heapify

dinsdag 28 december 2021 12:18

Stelling: geen enkel algoritme dat gebaseerd is op
vergelijkingen alleen kan sneller dan n.log(n)

Voor ieder algoritme kan je een

Deze boom toont alle mogelijke
uitvoeringen van insertion sort
op een vector van lengte 3
|a

(51 5052) (S] 5250)

Bewijs

beslissingsboom tekenen die alle
mogelijke executies visualiseert.

ledere uitvoering van het algoritme
produceert €én van de n! mogelijke
permutaties van de inputvector

(5251 so) (SZS] so)

Stelling: geen enkel algoritme dat gebaseerd is op
vergelijkingen alleen kan sneller dan n.log(n)

Bewils:  p permutaties

Dus: n! leaves

Dus: minstens n! knopen
Dus: hoogte h > log(n!)

Dus h > n.log(n) want
log(n!) € Q(n.log(n))

h is de hoogte van de beslissingsboom.
Dus minstens Q(n.log(n)) vergelilkingen!

Lemma: log(n!) € Q(n.log(n))

Bewijs:
log(n!)

=log(l)+log2)+ ... + Iug{%) + ...+ log(n)
> tag(%) +...+ log(n)

> h}g{%) +...+ fug(%}

= ,(2)

2%

= %fr)g(n -1

> %!ag(n} - %fﬂg(n) voorn>8=23(= ng)

1
Dus log(n!) > ?rr‘!ng(n) voor n > 8
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