Hfst 1.1: Terminologie

dinsdag 14 december 2021 18:03

Data en data constructoren
- Primitieve data: kan niet worden onderverdeeld tn klelnere data
- Data types: indicator voor een set van procedures dat toepasbangw op data-values van dat
D{ata-tme (number, boolean, ggmbot, character, proceduvre,...)
O Datatype = naam + operaties
- Samengestelde datatypes: datatypes van samengestelde datawanrden (Vo. vector, patr, string)
- Data values: elementen dat behoren bg’ eew data type (Vb. =, #t,...)
- Sawmengestelde data: onder te verdelen in privitieve data /data die met behulp van een
dataconstructor geconstrueerd wordt.
O Pataconstructor = geheugen reserveren + onderdelen Lnitialiseren
= Letterlijk construcroren: Vo ', ', ..
» Procedurele constructoren: v (make-vector), (make-string)
O Accessors/getters: om oata elementen uit de data-structuur te lezen (cdv)
O Mutators/setters: data-elementen tn de data-structuur aow te passen (set-colr)
" mmutable data-structuur: hebben geen mautators (strings)
O Operations: operaties op de oata-structuur zonder de elementen tn de data-structuur weer
te geven (memdber, veverse, ...)
- Data constructor: procedures die een nieuwe data structuur creéren
O Procedurtle Data Constructor: moet opgeroepen worden door de programmenr one een
nlewwe datastructuur te eregren tn de computergeheugen (cons, make-vector, ...)
o LUliteral Pata Constructor: creéren van nieuwe data structuren zonder procedures op te
roepen ("', # ()
Algoritmes en algoritmen constructors
- Algoritmee: alle mechanische procedures om probleneen op te Lossen of uiltvoeren van
cowq:utatiowm taken (oorgprowmujh voor regels van het dectmaal sgsteem)
- Primitieve algoritmen: kan niet onderverdeelol wordlen in primitieve stappen (in dezelfole
pro@mmmeertmat)
- Sawmengestelde algoritmen: gecreéerd door meerdere alooritme constructoren te gebruileen (Let,
let*, Lantbda, if, ...)

- Proceduretype vawn de procedure: ledere Scheme procedire werkRt op nvoer/argumenten van een
zelker datatype en produceert ulkvoer van een zeker datatype. e combinatie van deze types s
het proceduretyype van de procedure. -> (argtype-1 ... argtype-n -> result-type)

"define is geen algoritme constructor, maar geeft een naawm aan algoritmes
Elementaire computational steps:

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

- Computability: nummer van duldelijle gespecifieerde computationnle stappen (moet
pm@mmmeerbawzgw)
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Hfst 1.2: Abstractie

dinsdag 14 december 2021 19:37

pata-abstractie: naam geven aan samengestelde data en aan alle operaties die op die data lwerken
Procedlurele abstractie: naam geven aan een samengestelde procedure
2 groepen Van progiammenrs: gebruikers § liplementator
Procedurele abstractie en procedure types
- Readability: Gemakleelijker te Lezen
- Adaptability: Algoritme niet hoeven copy-pasten, gewoon oproepen b naam
vermdjden van duplicatie van code

- Algoritume type/ procedure type: beschrijving van de verwachte input en output vaw de data-types
vawn een procedure (number -> nunber)

bata Abstractie: Abstracte Data Types (ADT's)

- ADT: bestant uit cen naam voor een datatype en een reeRs proceduretyypes die de procedures
beschrijven waarmee data elementen van het ADT gemanipuleerol Runnen worden. Bit zijn
proceduretyypes voor de constructoren, de accessoren, de mutators en de operaties.

- Een ADT (s een abstract comcept.

Gegeven een programmeertaal, don Riest een bmuplementator voor een representatie en cemn
buplementatie. De limplementator probeert de representatic zo goed moggelijle weg te stoppen voor de
gebruikers. (bvb wet Libravies of met objecten)

Implementeren van ADT's tn Scheme Data Algoritmen
Procedure stijl
( & Primitief Primitieve Data Ingebouwde
( ) Procedures
¢ C »
(
) Samengesteld Datastructuur Zeg{ggzzt:‘;e”
Procedure stijl met records
C
¢ ) Abstractie ADTs Procedurenamen en
Proceduretypes
¢ )
( )

)
- Recordls: data waavde dat bestant uit benoende "fields"

Object georiénteerdle stijl: Bncapsulation
( ( )

( ( )
( C ) )

)
D)

- Dispatcher: Encapsulatie van de ADT data waarden tn een scheme procedure
Voordelew
- Bneapsulation: onderhoud limplementatie en code
- Ewvlronment management: alleen de constructor van het ADT's data value is opgeroepen in de
globale omgeving
- Codle size: minder code noolig) dan in procedurele stijl, minder accessors nodig door de Lexicale
scoping regels
Nadelen
- Encapsulation Breached: noodzakelijike omlelding door encapsulatie van het object om. de
voorstelling van het object te krijgen
Soms meer accessors nodig oat niet deel uit hoeven te maken tot het ADT
-> encopsulation Ls niet gegarandeerd
- Code Conplexity: complexer dan procedurele stijl
kennis nodig van scheme's scopling rules
Trager doov oe cond vaw de dispatch functie
- Space Ineffeciency: als we de aanmaak procedure van het ADT aanroepen worden de Locale
procedures worden ook aangeroepen
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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 met als bedloeling olie
Later weer op te Runnen viagen
Generositeit voor ADTS en Data structuren
- Generlo ADT's: opslag data structuren dat onafhankelijie zijn van het data type van de waarden
dat men hoort op te slaan
- Generie data structuren: data structuren dat onafhankelijie zijn van het data type van de
gegevens dat men opslaat. In Scheme wordt dit met een hogere-orde constructor bewerkstelliod.
V. ADT Max-o-mem?
waardes door te geven aan max-o-mev maar enkel de grootste waarde behoud

ADNux o nan< 1" >

new ((TT - boolean ) T nx o nman< T > )
e O ! (any — boolean )
write! (mx o nan< T'>T 5 mx o man< 1" > )

read (nx onman<T'> »T")

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

- vead Leest de huidioe grootste waarde
Dictlonary ADT
Dictionary: een datastructunr die “associaties” beheert. Bliee associatie bestant uit een key en een value.
De belangrijleste operaties zijn het toevoeden, verwijderen en opzoeken van een associatie. Het snel
bmplementeren van deze 2 operaties Ls één van de centrale vrangstukken van de cursus.

- Associatief gehengen: Sleutels met waarden assocléren

Key-value paren met
keys van type K en
values van type V

ADT dictionary< K V >

new

C ( K K » boolean ) » dictionary< K V > )
dictionary?

( any - boolean )
insert!

( dictionary< K V >
delete!
. ( dictionary< K V >
find

( dictionary< K V >
empty?

( dictionary< K V >
full?

( dictionary< K V > » boolean )

Assoclatief
geheugen (met
elke key wordt
een value
geassocieerd)

>

V s dictionary< K V > )

=

+ dictionary< K V > )

>

+ Vu {#f} )

boolean )

+

- Records: elementen dat behoren tot storage data structuren (fields + key)
- Flelds: individuele data dat oe vecors maken (Vb. phone nuober fleld, waame field,...)
- We sorteren “records” die bestann uit “velden”. De velden

waarop we sorteven heten sleutelvelden 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
- Experbmentele benadering: (time-it algoritme)
Nadelen
- Non Generality: cijfers /e tabel van de experimenten (s niet algemeen genoeg
- Absoluteness: afhankeliji van de haroware van de computer
The Blg Oh, Blg Owmegn en Big Theta Notatie
Analytische techniek: aantal computationele stappen tellen
- Dit levert een functie op, TA (W), de performantickarakteristici van algoritme A
- Worst-case Analyse: wanneer de bnput zo Ls gevormad dat het algoritme weer stappen wmoet doen (/0.
de Llaatste tak van de cond)
- Best-case Analyse: meest optimistische ultvoering van het algoritme
(Vb. tellens de eerste tak van de Lf/cond)
- Average-case Analyse: gemidoeloe van de input genomen -> vaak, dicht bij worst-case
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Figure 1.5: Growth of Functions of n
We zijn enkel geinteresseerol tn grote nen en we zijn enkel geinteresseerdl tn de
kRolom waarin een algoritme zich bevindt.
Blg Theta
O(g(n)) — {f|der,e0 > 0,ng = 0:Vn > ng 0 < epg(n) < f(n) < ep.g(n)}

- g is msgmtotiscl/\ aon £(n)
- Meest precies: houd relkening met upper-bound en Lower-bovund
Blg Oh
O(g(n)) = {f|de,ng = 0:Yn > ny: 0 < f(n) < cg(n)}
- Assgmtotisam upper-bound (minder precies)
- Megst gebruikt zodat O zo kleln mogelijk is voor ons algoritime
- Geen reRenlng met constanten
- Worst case
- Regels
o o(e.n) =0
o o()=0(1)
o oO(log,(n) = o(log(n))
Blg Omega
Qg(n)) — {f|de,ng = 0:Vn > ng 1 0 < eg(n) < f(n)}
- Assymptotische Lower-bound

- 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 ©(g) als en slechts als f e Q(g) én f e O(g) * Gevolg: Ofloga(n)) = O(logs(n))

Let soms op

* In zeldzame gevallen zitten er heel grote
constanten in ©, Q en O-expressies
verborgen

Enkel dominante termen tellen mee:

O(ti(n) + tz(n) ) = O (max(ti(n), tz(n)))
Q( ta(n) + tz(n) ) = Q (min(ti(n), tz(n)))

* 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) < nk1 < pk < 2n < p!
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Hfst 1.3 Performance

dinsdag 28 december 2021 12:56

nregel

. . Vervang overal max
Offiaetine n £()) = O(1) + O(fe(n)) = O(fe(n)) )
Offsett v () = O(1) + O(fe(n)) = O(fe(n))
Offset-car < £n)) = Offset-cartc £)) = O(fe(n))

Offambda args body)(N))

Offtet (v1 e1) 2 €2).... n en) b1 b2... biy(N))
Offveginer .. en))

Officond (ic1 a1).... en any(n))

Offorc te)n)

O(f(p at.. an)(n))

Offat ... an(n))

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

=0(1)

= O(maxi(fei(n)) + maxi(foin))) = O(maxgp{ fei(n), foi(n) })
= Offe1(n) + ... + fen(n)) = O(maxi(fei(n))

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

= O(max{f(n), f{n), f=(n)})

= O(1) + Offsi(n) + ... + O(fan(n)

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

niet-recursieve Schewe proceol Ures:

- Bepanl o/Q voor alle deelexpressies van de booig en neern de som, t.hz. het maximuom/ malnbmium.

Vulstregel: voor een recursieve Scheme procedure

- Versie 1: bepaal ©(b(n)) voor de body en bepaal je O (r(n)) voor het aantal recursieve oproepen.

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

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

feter dat dle booly wordlt uitgevoerd. De volledige procedure is dan o (Tjoy b(D))

De eerste versie is een speciaal geval:
b(i) =b(n) vi
Dus:

oY b(i)) = Opn) 35 1) = bin).r(n)

Addendum #1: Named Let

i=1

performantickarniteristick van een named Let zoekew is equivalent aawn de analyse van een recursieve

procedure.
Addenum #2: Meerdere argumenten

de performantiekarnkteristiek van een procedure van meerdere argumenten zal afhangen van el van die

argumenten.

Anggse:

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

oeheugen ingenomen door de Lnvoer.

- Als algoritmen toch extra geheugen viagen, meten we dat op dezelfde manler als tijol: ©, Q en O
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Hfst 2.1 Strings in Scheme

donderdag 16 december 2021 10:08

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

string/list

- Cowparison Operations: vergelijken van strings

o Lexicographic order: kRovte strings voor de Langere, volgerde ASCII code
O Case sensitive comparison: verscehil tussen hoodletter en kleine Letter

o case tnsensitive comparison: geen verschil tss hoofdletter § kleine letter

I String comparison operation | Functionality |
(string—7 sl s2) String cquality
(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 s82) String after-cqual

string-ci<? sl s82)

String before, case insensitive

string-ci>? sl s2)

String after, case insensitive

String before-cqual, case insensitive

(
(
(string-ci<—=7 sl s2)
(string-ci>=7 sl s2)

String after-cqual, case insensitive

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

HHfst 2.2 The Pattern Matching problem

- Geew standaard oplossing voor het probleem
Notatie: s = e.u, Sp>k1 (Lenote van s is k),
S|s|-k-> 5| (S heeft suffix van lengte k)

- Prefix: e ls een prefix van s als (string=2 (append e u) s)

- Suffix: usuffix van s

- Proper Prefix: e niet lege string en e 1= s dawn is e een proper prefix vam s
- Proper Suffix: u niet Lege string en wl=s dan is u een proper suffix van s

conclusie probleem:

De tekst noteren we met t. Het
patroon met p. De lengte van het
patroon n-p of n, 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. si.; is de deelstring van i
tot en met j

- Patroonherkenning is moellijk en tijdrovend. Het is één van de dingen waarcomputers zeer slecht tn
Zijn en wmensen heel goed in zijn. Het is één van de centrale viangstukien van de artificiéle

intelligentie, zowel wat betreft telst, beeld als geluid.

- Strings ann mekanr plakken is niet moeilijle. Strings corvect weer uit wmelkaar halew ts woeilijl en
tijorovend. Strings dienen bijgevole enkel om met gebrulkers te communiceren! Strings vormen de
armste datastructuur die er bestant.
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Hfst 2.3 The Brute-Force Algoritme

donderdag 16 december 2021 10:25

Bekijiet alle mogelijk matches, 1 per 1 tot het een mateh heeft gevonden

(tekest pattern -> #f U nuumber) -> nuumber is de tnoex waar de string tn voor komt

( C )
( ( ))
( ( )
(
CCi-t 0)
Gi-p 0)
C
q¢ ( )
)
q¢ ( )
)
(Ceq? ( ( M ( )
( ( )
(
( ( ) NN
- > |

it + ip

= >—> |
1t ll)

Performance: O(t*p) -> kwadiatisch
- als p klein is heeft het een linealr geolrag is
- als ten p groot zijn heeft het bruto foree een verschrikielljlke performantie

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

Dus:
bmarch(n{.np) € 0(7)

I'matchint,np) € O(Ne.Np)

En Dus:
fmatch{nt,np) € O(n;. np)

Algoritmen en Datastructuren 1 Pagina 7



Hfst 2.4 The QuickSearch Algorithm

donderdag 16 december 2021 10:54

- Miswmateh -> pattern opnieuw beginnen zoeken op de plaats waar oe wismateh zich
voordeed

- Nadeel: overshooting wanneer het patroon meerdere keren voorkomt -> kiezen voor het
voorieomen het meest rechtse van de telest

( ( )
( ( ))
( ( ( )
C )
( ( )
(RN D)
(¢
( ( ( ( )DD))
C ( ( ( )D))
C ( )))
( C ) ( DN
C C )
(GRENG )
( C ( ( NN
( C ) ( )
( ( DDD))
( ( ))
( )
C S
( C C )))
ar« D)
C ( ))
C DDD)]
( ( )
( ( ))
( ( ))
( ( )
(
(C )
( )
(
C ( »
)
C C )
)
(¢ ( ( DDA ¢ )
( ( )))
(
( (C ( ( ( ) ID))
Cloop G+ i-t ) NN o) € Oy
[ [ 11 [o] ]
-..- (@ « In de praktijk lineair en sneller dan al de rest (op Engelse tekst).
i
it - * Vertoont soms sublineair gedrag: O(N- _ni_ )
-..- (b) 4 np+1 N = max(8p,np)
Pe V{O rmance Het algoritme is dus niet
bruikbaar als je abe characters “sparwijdte” van
- Worst case zelfole als Brute-Force wl Di‘;‘-’;mzw ggﬁ

- Best case: sublinealr door het overslaon van karalkters bl mismateh
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Hfst 2.5 The Knuth-Morris-Pratt Algoritme

donderdag 16 december 2021 17:11

karalkter pattern samenleggen met de eerste mismateh -> overschooting

Skips prefix van het pattern . .
Opstellen van o: Vergelijk patroon met zichzelf

Algoritme:
C (com (‘ 3 ) | Voor elke I, zoeken we de k=0(l,), L.L.2. het langste roze stuk dat zowel prefix als suffix-tot-i; is: |
Is x=y? Zoja, schuif k en i, op en beschouw de m m l
¢ m (make-ve )) volgende x en y om misschien een nog langer I | ]
( roze stuk te vinden | k Ip
Zonee, | hi orter prefix
o0 et il g oL b |
( )) dan misschien langer maakt? K ip
( ( ) Maar zo'n prefix/suffix-van-i; moet noodzakelijkerwijs
C ook een prefix/suffix-tot-i, van het roze stuk zélf zijn (zie
beide stippellijnen)
(( ( ) Di ki in dat | het | 1 fix/suffix-tot
1 us zoeken we in dat geval het langste prefix/suffix-tot-
( ( ) )) k (= reeds bergkend toen i;.gnog i was). m:l‘ y |
. En dat kennen we al, namelijk o(k). Dus zoeken we | I
(€% et: ma 1 ( D) verder met o(k) en i, -
I v ip van 2 tot np. zoek de langste k I
( C ) (C D))
[(CS)
( Q ' T )
(
Guector | Performance Compute-fatlure
) DI
¢ 3 Beschouw i, - k:
¢ D)
« in de eerste tak: van i, en k naar i, +1 en k+1
(ve ( m )))) Py dus is i, - k constant
omhoog I o(X) < X]
« in de tweede tak: i, blijft en k naar o(k)
( ( ( p ) % dus is i - k verhoogt
E (¢ Ccon )) » * in de derde tak: ip naar i, +1 en k blijft
¢ dus is I, - k verhoogt
(C )
( )
¢ io - k < i, en i, < n, en dus wordt de
« ( b)) lus maximaal 2n, keer uitgevoerd
)
(C C D)) ; T
, Conclusie: het bepalen van o is in O(n;)
C C ( DDIN¢ ))
( ( )))
C
( ( (G (siar D)) CF ¢ )
(sigma i-p)
2))I))))
[ = [ pan Lt L | Structuur van KMP: stel voor het matchproces
it op basis van het patroon een functie o op zodat
P————{ pat @ k=o(ip). Dit heet preprocessing.
\ N —
= . oo [wn] ® fokwe rcion

Bl) herhaling van sequences van het patroon

post I

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

- o

Per{omﬁme mateh: De som iy + iy verhoogt of stagneert (maar dan
gaat ir omhoog) in elke slag van de lus. Dus

* Ofwel match: i: + 1 = 1 +(,+ 1) wordt de lus maximaal 2n: keer uitgevoerd.

De evolutie van it + I, in de loop: een maatstaaf voor de vooruitgang.

® Ofwel geen match: /i + i, = (i1 + 1 A.'u ) + Ofly) = i + ||

Performance [zo0=]

- Worstease Ot + p) -> peter dan Brute Force en Quicksearch

Conclusie: het matchen zélf is in O(ny)
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Hfst 3.1 Using Scheme's Linear Data Structures

vrijdag 17 december 2021 16:37

"Naked" vectors
Voordeel
- Fast random access property: Indexen => vector-ref, vector-set! in O (1)
Nadelen
- Fixed lenght: je kan een vector niet Langer/korter maken
o Op voorhand weten hoeveel data je wilt opslaan in 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
" Cownter bijhouden van waar het laatst ingevula element zich bevindt in de vector
=> ervor prone
Scheme's Bullt-in Lists (Naked Scheme List)
Voordeel
- Hoeft niet te wetem hoeveel elementen je wilt opslaan
Naodelen
- Alleen elementen vooraan Lijst toe te voegen als 1ste element in O (1)
- Geew indlexen => geen veferentle naar laatste pair
- Operaties op Lijsten wat niet met het 1ste element in de Lijst te maken hebben => o) (Vb
append, add-to-end,...)
- Parameter Passetr Mechanisme: Aanpassen van paraneeters met een procedure gaan de cons-
cellen buiten de functie niet aanpassen
(define (add-to-first! 1 e)
(set! 1 (cons el)))
Vb (define st (54 2 21)) => (add-to-first! lst 4) gaat st niet aangepast hebben

- Not generic: voorbeeld member?, memay,... werken niet op alle data-types
Headed Lists and Headed 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 it een header die een verwijzing heeft
e naar het eerste pair van de eigeniijke /st naar de eigenlijke vector

~ <.
- ---3~0 EEEEEEEEEE

(detine-record-type headed-list
(make 1 i)
headed-1list?
(1 scheme-1list scheme-list!)
(i info info!)))
De header Ran nu tnfo bljlﬂoudew => 0(1)
bv. Een divecte veference naar het Laatste element in de List, lengte van List, ...
Oplossing voor adol-to-first!
(define (add-to-front! hl e)
(scheme-1list! hl (cons e (scheme-1list hl))))
- Headed vectors
Vb. opslaan van een cownter tn de header
Linealre Datastructuur: een verzameling oata elementen waarbij el data element geassocieerd is met
een positie. Elke positie heeft een wniele volgende positie en een unieke vorige positie. Ev zijn twee
speciale posities: de Laatste positie heeft geen volgende positie en de eerste positie heeft geen vorige
positie.
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Hfst 3.2 Positional Lists

vrijdag 17 december 2021 17:36

Elgenschoppen:

- Elementen hebben previous positie em een next positie

- 1ste element enkel cen next positie
- Laost element enkel een previous positie

- Niet numeriek manr abstract (volgende, vorige)

Positional-list ADT

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)
length

( positional-list<V P> » number )
full?

( positional-list<V P> » boolean )
enpty?

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

( positional-list<Vv P>

(V> V') (V' V' 5 boolean) » positional-list<V' P>)

for-each

( positional-list<V P> (V » any) » positional-list<V P> )

first

( positional-list<V
last

( positional-list<V
has-next?

( positional-list<V
has-previous?

( positional-list<Vv
next

( positional-list<V
previous

( positional-list<V
find

( positional-list<V
update!

( positional-list<Vv
delete!

( positional-list<Vv

peek

P = type van
de posities

V = type van de bijgehouden
data elementen

posities zijn niet
noodzakelijk numenek

7

Uitleg sommige minder vanzelfspreiende functies

( positional-list<V
add-before!

( positional-list<V
add-after!

( positional-list<V

P>

P>

P>

P>

P>

P>

P>

P>

P>

P>

P>

P>

+ P

©
+

©
<

©
+

)

)

boolean )

boolean )

P

P

P U {#f} )

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

V)

. P » positional-list<V P> )

. P » positional-list<V P> )

- From-scheme-list: mankt een positionele Lijst mbv van een scheme-List als input
- Map: Loopt over de positionele Lijst, voort er Lets op uit en geeft een niewwe

positionele Lgst weey
- For-each: Loopt dloor de positionele L’U'st

- Wpdatel: cen element op cen bepaalde positie veranderen
- Peele: geeft een element weer vanin de positionele Lijst

ADT bmplementatie
( Si (
10 (
(h he ead!) (GREN
(e equa 9))
( ( )
(rake O ==
( (find pl: )
( (e i )
Gf (empt plst)
( eque ear«
E( e (C \ 29)))
C key (pee \ D))
C ( e D))
(, ce
(seque e (ne I

( ' m
t (ne D))
elEn
1
(Coria ( S9))
(curr (First (add-aft
(
CCrot (i 1))
(2 afte esult
( (c o)
esulidddI)
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Hfst 3.2 Positional Lists (2) O aFin G )

(
G )
vrijdag 17 december 2021 22:43
(
X , (E E )
g ) ) ( (G ( I
¢ ) Gt (C )
( % (( )
Coo S ) ¢ ¢ ( )
(« C » )
( b)) b))
Gt C ) )
( ( ) ( N ( ( )
Gt (ot C ))
( ( ) (
) (« ( )
¢ C b))
( ( ) Gt C
( ( ) ) ( ( )
( ( )
( E ( b)) , C ( )
¢ s E (ot ( )
) ) , (E ( ) ) ,
(¢ E ¢ ) ) (Cor ( ) (eq7 ( ) ( )
¢ ) (¢ 2
(
( ( ) () ( ( I
ot ( ( N
C ( ) ¢ ¢ )
ot ( ( ) E (not ( )
( ( ) « ( ) )
( )
G Got ( )) « )
( ) ( )
( ) (
( ( )
( ( ) )
( E ( b)) )
( ( (ode) ( ) ¢ ¢ ¢ )
( ( ) (E ¢ )3)
( ; ) (ot ( )
(( )
( C )
C ) <5 )
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Hfst 3.2 Positional Lists (3)

dinsdag 28 december 2021

13:33

Structuur van de Libraries

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

N

P

(define-library (positional-list-adt)
(export new from-scheme-list positional-list?
next previous
map for-each
find deletel peek update! add-beforel add-after!
first last has-next? has-previous?
length empty? full?)
(except (scheme base) length list? map for-each)
;(a-d positional-list with-sentinel))

N (import

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

;(a-d

(define-library (positional-list-with-sentinel)
(export new positional-list? find

attach-first! attach-last! attach-m
detach-first! detach-last! detach-m
length empty? full? updatel peek

first last has-next? has-previous?

(import
(except (scheme base) length map for-each)

positional-list vectorial))

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

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

(\

iddle!

iddle! detach-first!

next previous)

(begin

T

(define-library (vector-positional-1l

(define-library (positional-list-without-sentinel)
(export new positional-list? find
attach-first! attach-last! attach-middle!
detach-last! detach-middle!
length empty? full? update! peek
first last has-next? has-previous? next previous)
(import (except (scheme base) length list? map for-each)
;(a-d positional-list single-linked))
(a-d positional-list vectorial))
;(a-d positional-list double-linked))
;(a-d positional-list augmented-double-linked))

ist) | (begin

(expol

(impo
(begi

(begin

(define-library (augmented-double-linked-positional-list)
(export new positional-list? equality
attach-first! attach-last! attach-middle!
detach-first! detach-last! detach-middle!
length empty? full? updatel peek
first last has-next? has-previous? next previous)
(import (except (scheme base) length))

(define-library (linked-positional-list) I

(expor

T

(impor
(begin|

(begin

/)

(define-library (double-positional-list)
(export new positional-list? equality

attach-first! attach-last! attach-middle!
detach-first| detach-last! detach-middlel

length empty? full? update! peek

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

%

(import (except (scheme base) length))

Eerst de operaties die onafhankelijk zijn van de representatie:
- Positional-list-ndt
- Positional-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 o(n)

delete! O(max(feetoch-first1, faetach-lastt, faetach-middrer))
find o(n)

add-before! O(max(fattoch-firstty foreviousy fattoch-midster))
add-after! O(max(fartoch-madter fotrach-1ast13))

The vectorial implementation
- P (positie) heeft eem inolex ->
mag niet op vetrouwol worden,
geen onderdeel van het ADT
(lmplementie heeft nog steeds
"next” en "previous”

( )
(
( )
( )
( )
( )
¢ ( )
( (
( (
¢ « ( )
(C )
( ( ) (
( ( )
¢ « ( )
(c )
( ( ) (

))

( (
( )
( (
( ( )
( ( )
( (
( ( )
( ( D))
( (
( ( ))
( ( )
( D)
( ( D))
( ( )
( ))
( (
( ( ))
( ( )))
( (
( ( )
( ( ))
(
( )
(
( ( D))
DD))
DD))
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AN

AN

)

)))

))))

( )
))
( )
( )))
( )
( )
( (
)
))
)
( ) )))
)
))
)
( ) )))))
)
b))
)
)
)
)
)
) O
)
)
)
)
)
)
)
)



Hfst 3.2 Positional Lists (4)

zaterdag 18 december 2021 13:28

The Single Linked implementation

- Op basis van positional-list ADT
- positie functie NIET -> nieuwe Lmplementatie
- Header -> nodes: Link naar sucecessor 227

(
C
( ) (
( ) (
( )
( )
( >
( C
( ) (
( ) ‘
( ) (
C
( ( )
( O —M
(
C
( ( )
(
Curr C )
( )
¢ )
( (
( )
( ( )
)
( C )
( ( )

( (
( ( )
(C O)
( ))
crc )
(
( )
( )
( ( ))
( )
( )
( )
( ( ))
( )
( )
( )
( ( )
( )
¢ ( ))))
( )
( ( ))
(
¢ )))
( )
( ( )
(
(
( ( ) ( )
( ( )
( )
)
( ( )
( )DD))
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( D)
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)
( )
( D)
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( )
( )
)
( )
( )
(
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)
( )
( )
( )
( )
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(
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Hfst 3.2 Postional Lists (5)

zaterdag 18 december 2021 13:51

A double Linked bmplementation

positional-list

ed

- Betere performantie dan de vectoriele en single Linkeo bmplementation
- In node extra back po'wntc\r toevoegen (polwter nany previous position)

- Extra lnfo opslaan bn de header (Vb Lenght)

- Verifiactie functies zelfole als bij single linked Lists

C Double Linked
( ) (
S
( )
( ) (
( b)) Gf (ot (
(
(
( ) ( (
( (
( ) ( (
( )) (
(GREN¢ (
( ( ) (
( O D))
( (
( (
¢ ¢ ) ¢ ¢
(GREN( ( )) Gt ( )
( ) (
( ))) (
( (
Alle onbreende fuuncties, zelfde als bij Linkeod Lists E E
Augmented Double Linken inmplementation ( )
- Add-after § last van o(n) -> O(1) ( E (
- Recovd-type List node behowden
( Augmented Double Linked ( (
( (
( ) ( C
(
( )
: : ‘
( )] e atine (
( (
( ( )
(ke O O —7) @ )
(
( ( )
( ))
( X ( X
( ( ) ( (
( E ( ))) s (
QRN (
( )D)) (
(
( ( (
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0D

))
))

Pouble Linked
)
0O D)
D)
)
)
)
D)
)
D)
)
)
D)
Oo»
)
)
)
)
b))
D)
)
0
)
)
D)
)
)
)
b))
D)

( )
O
Augmew’ced)boubw Linked

)
))
)
)
))))



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) 0O(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) O(1) O(1) O(1)
next O(1) O(1) O(1) O(1)
previous (1) O(n) o(1) oO(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
Gehewgen
Een Lijst van n datawaarden =
- vectorieel : O (n) gehengencellen
- enkelgelinkt: O (2n) geheugencellen
- dubbelgelinkt: @ (3n) geheugencellen
Positionele Lijsten; constructiefout in het ADT
Het probleem Ls dat posities volgens het ADT enkeel een relatieve beteienis hebben (t.t.z. next, previous)
waayr als absolute Scheme waarden toch ‘lekiken” waar andere datastructuren
Oplossingen:
- Posities worden noolt it de Lijst vrijgegeven: List-with-curvent
- Posities hebben geen betekenis meer eens uit de Lijst vrijgegeven: ranked-list
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Hfst 3.3 Variations on Positional Lists

zaterdag 18 december 2021

The Problem

14:30

Positites zijn relatief gelmplenmumenteero (afhankelijlk van buren), deze posities
worden niet gesyneroniseerd met de absolute posities tn de positionele List.

Oplsossingen:

- Ranked lists: verandwoordelijlkheld bij gebruilken, poitners naar buren zijn niet
permanent (Ran el monment tn de tgd veranderd worden) -> men kan de Lijst
zodanlg manipuleren dat de List met 1 bewerking volledig veranderd 2227

- Ust with curvent: 1 hoofdpositie (current position) kiezew ew alle andere posities
afhankelijie maken van deze hoofpositie -> tnternalizing positions

Relative Positions: List with current

ADT list-with-current<v>
new
from-scheme-1list

list-with-current?

( any » boolean)
length

( list-with-current<v>
full?

( list-with-current<v>
enpty?

( 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<v>

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

-

-

-

-

-

-

P is verdwenen
uit dit ADT!

gein

De ‘current’ is soms

valideerd

( pair (V V » boolean) » list-with-current<Vv>) )

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

boolean )

current-has-previous?

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

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

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

( list-with-current<v>
find!

( list-with-current<v>
update!

( list-with-current<V>
peek

( list-with-current<V>
delete!

( list-with-current<V>
add-before!

( list-with-current<v>
add-after!

( list-with-current<v>

-

-

N

-

\

\

>

-+

\

v

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

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

list-with-current<v> )

+ list-with-current<v> )

+ list-with-current<v> )

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

Realtive Positions: Ranked Lists

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

ranked-list?

( any » boolean)
length

( ranked-list<V>
full?

( ranked-list<V>
empty?

( ranked-list<V>
find

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

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

delete-at-rank!

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

Vis

( (VV -> boolean) » ranked-list<V> )

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

-+ number )

+ boolean )

+ boolean )

V » nurber U {#f} )

nunber » V )

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

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

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

zaterdag 18 december 2021 15:56

Sentinel Searching

- Flnd in positional-list zijn Linealr of sequential zoek algoritmes

- Toevoegen van key om 20de cond if elnde List -> #{" weg te Laten

- Toevoegen van de Rey "sentinal' aawn het elnde van de List => juist controleren
of het element dat we vast hebben om te controleren het laatste element ts (Rey
terug) verwijderen achter het zoekewn 2222

- O(n) maar R keer sneller dan "waive' finol want mnar 1 test uit te voeren ,
MAAR enkel als attach-last! En detach-last tn O (1) zijn!

( ( )
(GREN¢ )
(
(c ( D))
( )
(
(c (
(( ( D))
arc ( ) )
( ( )))))
( crc )
)
( D)
2))0))

Sorted Lists

sorted—list < V>

new
( ( VV — boolean)
( VV — boolean) — sorted—list < V> )
from-—scheme - list
( pair
( VV — boolean)
( VV = boolean) — sorted—list <V =) )
sorted - list?
( any — boolean )

length
( sorted—list < V> — munha )
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> )
peek
( 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 )
axrent—has—next?

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

zaterdag 18 december 2021
Sorted Lists
wmplementatie
( )
(
(
( )
( )
( )
( )
( )
( ( )
( (
( ( )
( ))
( (
(
C )
( D))
(GREN¢ )
( )
( ( (
( (
( ( )
( (
(GRENE )
( ( )DD))
( ))
( (
( ( )
( (
(GREN )
( ( )DD))
( ))
( ( )
( ))
( ( )
G ( PID))
( ( )
G ( )
( (

17:55

(

) (

NN

)

(

(

)
»
)
D))
¢«
)
M)
)
)
) D«
» »
C
¢
¢
¢
G ¢
¢
(GREN
¢
¢
) ¢
)
“or
»
¢
¢
(
E
» ¢
G ¢
¢
C
<
¢
«
¢
(C
¢
¢
(
C
C

( (
(
(
(
E
)« )
( «
(
«
(
«C
(
) (
D)) (
)
)
¢ ))
C ))
C ))
))
))
) )
( ) ))
C ))
)
)
))
C ) ( ))))
)
C ))
C ))
¢ ))
C ))
))
))
)
))
(C ¢ )))
( ( D))
C D))
))))
C ))
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Hfst 3.4 Searching in Lineair Data (3)

zaterdag 18 december 2021 18:05

Eiwwg Seareh
- o(log (W)
- Vector-lmplementatie

( ( )
( ( ))
( ( ))
( ( ))
( ( ))
(
CC )
( ( D))
QRN )
( 5 ¢ ( ( ) D))
(C ( ) )
( ))
(C ( ) )
( ( ) ))
(
( ( D))
( D))
)
Methode

- Vector opspwcsew n 2 delen
- Key tn welle deel
- Dit deel weer L 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

(2> ring )
from-scheme-list

( 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

AN

MM

)
)
)
o))
)
)
N
)
N
)
)
55
m1)
( m1) (add-after! ring ( NN
~ )
( »
(- 0
O )
< X M
»
xt! »
)
: )
)
i X N
)
- ( Xt next)))))
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Hfst 4.1 Lineair Abstract Data Types - Stacks

maandag 20 december 2021 10:59

y . push! ¥ (-:op! ADT stack
LIFO: Last un, Flrst out
vbden new
- Internet Browsers: % stagk‘; » stack )
O Pushed! : clicken op een Link I ( any » boolean)
o Pop!: back knop bn browser — push!
- Undo: % ( stack any » stack )
O Pushed! : elke actie uitgevoerd tn eenm programuma ] tOD( stack » any)
o Pop! : undo-lkenop —1 pop!
o 'stack depth’ fixeo -> n most vecent actions ( stack » any )
O Geew echte stack, want Length is fixed 227 emgyztack » boolean )
ADT full?
- Vs the data type of the values stoved (any data type) ( stack » boolean )

- top: kijkt in de stack en geeft het meest recente element weer
(zowder het de popl'en)
- Performantie: O (1)
- Vectorial traplementatie: fixed length
- Unked meplementatie: 2 keer zoveel opslag doordat we de polnters moeten

opslaan
Vector mplementatie Linked teplementatie
C ) ke TS
( ( b))
( )
( (ew)
( ) ( O»
( )
( ( ( ( ) ))
( (new)
C ( 0>)) < ( 2
( ( )
( ( ) ¢ ¢ )
( ( ))
( ( )) Gt (C )
( E ( ) % ( )
( ) ( D)
( ( ) ( ( )
) ( ( ))
(GREN¢ )
‘ ¢ ) ( ((( C ) ?
E C ( )g) ( ¢ 2
( E ) ) ?
( ( )
( ( ))) ¢ ¢ »
( ( ( ( ) )) ( 7
( ( )
( ( )
G C ) )
( ))
€ ¢ LT stckpair anT
) - 2 stacks op hetzelfde moment
- Vector mplementatie -> wasted opslag van
¢ C ( ¢ )) ) vector wordlt gebrullt voor 2de stack
- Linker stack grows naar rechts
( ¢ ( ¢ ) ) - Rechter stack grows naar links
( ( 2)))))
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Hfst 4.2 Queues

maandag 20 december 2021 11:37

- FIFO: first in, first out
- Bngueunt!: voegt een element toe aan de "rear”
- Servel: haalt het element op de "head" uit de queue
Vvo'oen
- Print Rueues
O Ewngqueunel: nieuw document Ls naar de printer gestuurd
O Servel: 1ste document op de quene wordt geprint

- Outgolng Mail (geen bnternet):

enqueue! ;

0 Engueune!: Niewwe mail wordt bn wachtliist ciezet ome te versturem wanneer
a <

Lnternet tevug Ls

o Servel: Mails worden in volgorde wanrin geschreven verstuurd wanneer

mewn terug internet heeft

I

serve!

ADT
- LUinked tmplementation: BLj elike serve! Wordlen e elementen dan 1 p.
opgeschoven naar
links L de vector => o (n)
(als we de vector omdraaien worot Engueue! ©(n)
- Clreulatre vector: O (1) performantie (ool bg engueue! of servel)

| = |
) g

\

ADT queue

new
( 2 » queue )
queue?
( any » boolean )
enqueue!

peek
( queue » any )
serve!

( queue any -» queue ) | g

head rear
N ( queue » any )
I S > empty?
1/ 7y ( queue » boolean )
rear head full?
( queue » boolean )
Uinked eplementatie Vector implementatie e
C ( ) S
( ) ( & Qé\
( ) ( ) new 0(1) | 0(1)
( )) E ) ) erpty? o) | oc)
C ) ( 5 full? oc) | ocn
( O O» C Grend queue? 0(1) | 0C1)
( X ( ; ( ( ) ))  |peek o) | oc)
( ( (6D))] ( ( ) enqueue! | 0(1) | 0(1)
‘ g ‘ ) ) ( E g)) serve! ocD) | ocn)
( D))
( ! ) ( ( )
) - ( ¢ ( ) D) )
( )D)))
‘ (RN ‘ ( ) D))
( ( )
¢ empty que ) (RN )
( ( NN ( —_ D)
( (C ( (CN¢ ) ) ))))
( (¢ ) ( ( ) ( ) val)
( ( ) ( »
(GREN¢ ) )
Gread: o Cear ey EE )
Gt ¢ ( ) - )
C (0D ( . U oen ecok D)
( ) G C ) ( )
( C )
( ( ))) ( Gt ( ( ) )
( eek ))
( s ( ) ¢« C ( ) ( NN
( Lo ( ¢ C ) D) N
M)
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Hfst 4.3 Priority Queues

maandag 20 december 2021 16:11

HPFO: Highest priority first out - geen stabiele datastructuunr
Priority quene ttems vormen de opgeslagen “values”.
Ben priority queue item bestant uit een data element
samen met de erbij horemole prioriteit.
vbden
- Todo-lists: taken die belangerijker zijw of eerder af
moeten worden bovenaan in de todo-list getoond
- Emergencies: mensen met de ergste symptomen
worden eerst behandeld
ADT

ADI priority —cuene < P -

—
( (PP = boolean | — priotity—quene < P> )
priority - quene?

( any — boolean |

enquene!
( priority—quene < P> any P — priotity—queve < P~ )
peck
( priority—queve < P> — any )
serve!
( priovity—quene < P> — any )
full?
{ priority —queve < P < boolean |
empey?
{ priority—queve < P~ — boolean )

Sorted List muplementatie

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

tmplementation With Positional Lists

(1 plist)
(g greater)) &
X I\*
(new >>7) b,\,“ _‘\o(\
(make (plist:new eq?) (lift >>7))) <n°' {,*"
& o
o Q
(full? pq)
(plist:full? (plist pq))) new 0(1) 0(1)
(empty? pq) empty? 0(1) 0(1)
(plist:empty? (plist pq)))
full? o(1) o(1)
(enqueue! pq val pty)
(plist:add-before! (plist pq) (pg-item-make val pty)) priority-queue? o(1) o)
pa)
enqueue! o(n) 0(1)
(serve! pq)
( plst (plist pq)) serve! 0o(1) o(n)
C >>? (greater pq))
Gf (empty? pq) peek 0(1) o(n)
(error "priority queue empty (serve!)" pq))

(
(Chighest-priority-position
¢ Toop
(Ccurrent-pos (plist:first plst))
(maximum-pos (plist:first plst)))
Gf (plist:has-next? plst current-pos)
(loop (plist:next plst current-pos)
Gf G>? (plist:peek plst current-pos)
(plist:peek plst maximum-pos))
current-pos
maximum-pos))
Gf (>? (plist:peek plst current-pos)
(plist:peek plst maximum-pos))
current-pos

( pq—jtem—make cons) maximum-pos))))
( pqﬂten‘rvﬂl C%’") : (served-item (plist:peek plst highest-priority-position)))
¢ PCITTEGV[‘I*DIWOV“W_\' cdr) (plist:delete! plst highest-priority-position)
( (ift func) (pg-item-val served-item)))

( (iteml item2) ( (peek pq)

(func (pg-item-priority iteml) 5 p ' : ) E lﬂgt((lﬂft }Jq)g)
pq-item-priority item2 enqueue! pq val pty) . >>7 lgreater pq
(pq I=priority 1)) (slist:add! (sTist pg) (pg-item-make val pty)) Gf (empty? pq) o
priority-queue pad) (error "empty priority queue (peek)" pq))

(mqke.s) . ¢ (serve! pq) (Chighest-priority-position

pmorjt_quueue:’ (_ 2 51?t (list pa)) (¢ Toop

(s <1i51)) Gif (empty? pq) o (Ccurrent-pos (plist:first plst))

Cerror "empty priority queue (serve!)" pq)) (minimum-pos (plist:first plst)))

( (hew >>7) (511Sti%@t’Q[’"’fe”t’t?’ﬁ’"%t! 57%07 (if (plist:has-next? plst current-pos)

(make (sTist:new (1ift >>7? « (9?'?‘,’”"1?9'11 (slist:peek s1st))) (loop (plist:next plst current-pos)

it ea?)) (>T7?t~(‘€7’e%‘f~ 57*‘() ) Gf G>7 (plist:peek plst current-pos)
(pg-item-val served-item))) (plist:peek plst minimum-pos))
btv? D , current-pos
¢ (\.|1st(zg::i§\/ Eght P ¢ ( (pf?ttm(gﬁst ) . minimum-pos))
B - EflpLy= B T (pmpiv? o) ’ Gf G>7 (plist:peek plst current-pos)

C a1 o) (er’ro} "empty priority queue (peek)” pa)) (plist:peek plst minimum-pos))

(sTist:set-current-to-first! slst)

(sTist:full? (slist pad)) (pg-item-val (slist:peek s1st)))))
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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
- Indices: positie van de nodes (Links -> vechts, Level per Level)
- Element ln de parvent > elementen children
- Hoogte van de node: Langste afstand van node naar e leat node
- Parent: i
- Left child: 20
- Rightchild: 20 + 1
Blnary Tree
- Nodes: alle punten ln de tree
- Root Node: Is geen kind
- Leaf Node: heeft geen kinderen

- Cownplete binary Tree: geen gaten wanmneer gelezen wordt vaw Link naar vechts,

Level per Level
Properties of Heaps
- Hoogte Heap met n elementen: h = “092 (n)J
- #leafs in een heap met n elementen: E]

- #Rnopen op niveau h: [Zhiﬂl

ADT
ADT heap< V >
nermwaan<<?|
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!
| ( heap< V > » V) delete! leest de top en verwijdert
\peek hem, en herorganiseert de boel
( heap< V> » V)
size (
( heap< V > » number ) (
(
oo
Pnontg Queues en Heaps ( ¢
Operation | Sorted List | Positional List | Heap (
enqueue! | O(n) o(1) O(log(n)) (
serve! (1) O(n) O(log(n)) Crakee 1)
( D))
(
( (
(r (
( (
(
( (
(
( (
ar (e
(
(
( (
(GREN
(
(
( (
( :
D))

Algoritmen en Datastructuren 1 Pagina 26

PY’LDYitH cueune en Heap ADT

)
’ )
)
)
)
)
)
W ( 1NN
)
¢ )
)

( )
' pa)

)

smpty priorit queue (se vel)" )

( : ¢ )N

)

)v ’
~val (heap:peek Cheap pa)))))

)
( ) ( »



( (sift-down heap idx)
Hfst 4.4 Heaps (2) new oc1)
((vector-ref
maandag 20 december 2021 17:38 empty? 0(1) ( D
(vector-ref v (- i 1))))
mplementatie PR %R (EeCtOF_Sit! )
via
¢ | from-vector ocn) (vector-set! v (- i 1) a)))
(ma ) EvectoE (storage);eap))
o insert! 0(log(n)) size (size heap
C age storage!) (<<? (lesser heap)))
(s ¢ size!) deletel ol ¢ sift-iter
a r)) eletes (log(n)) ((parent idx)
¢ ¢ ) K ocD) (element (vector-ref vector idx)))
sift- I pee
¢ (Cehild ¢
vector-rof parent))
((( (: ; size 0(1) (childR (+ (* 2 parent) 1))
(vector-ref v ( »N (smallest
(vector-set!
( Qv i ,') ( (peek heap) ((< childL size) '
(vector »»x,u‘( ) DN Gif (empty? heap) (if (<<? (vector-ref vector childL)
gfji f"" Vf))"”)) (error "heap empty" heap) ~ (vector-ref vector childR)) _
('f, e pomald 0 (vector-ref (storage heap) 0))) (Gif (<<? element (vector-ref vector childL))
¢ ift-iter & parent
(Cchild idx) ( (Tength heap) __ childl) )
((:gétli Cn‘& r-ref vector i Sg;) (size heap)))) (Ghi g;;;ni1ement (vector-ref vector childR))
parent ql ent
((= parei ) chi1dR)))
(vector-set! v I element)) ((= childL size)
(E : "“ _ ,§'| (‘1; ECF{T))'~ ‘ o)) Gf (<<? element (vector-ref vector childL))
f;}f‘,‘ e i s i parent
irer eEe perenl sle 2 childL))
(vector i element))))))) (else parent))))
Gf (not (= smallest parent))
) . (vector-set! vector parent (vector-ref vector smallest))
( Gt (f(}qiert! ;eap item) (sift-iter smallest element))
1 ulls heap) (vector-set! vector parent element))))))
Cerror "heap full" heap)) EMLLLD[LVL@ Heap - H&ﬂpi«‘fﬁ
(¢ (Cvector (storage heap)) ¢ (from-scheme-véctor vector <<?)
(vectgiwzgtgsléitgiazagz item) ( size (vector-length vector))
! RN ( heap (make vector size <<?))
Gf G size 0) :
Cartup heap G o=ree 3)) ¢ (sift ggtirhégﬂeﬁadex)
S o ~dow
(size! heap (+ size 1)))) Gr G oindex )
delete! heap Cter ¢ index )
¢ it (eﬁpty? heap) 2 (iter (quotient size 2))
(error "heap empty" heap)) heap)
( ((vector (storage heap))
(size (size heap)) ( (new capacity <<?)
(first (vector-ref vector 0)) (make (make-vector capacity) S 9))
(last (vector-ref vector (- size 1))))

(size! heap (- size 1))
Gf G size 1)
(
(vector-set! vector
(sift-down heap 1)))
Tirst))

Tast)

( (ful1? heap)
(= (vector-length (storage heap))
(size heap)))

( (empty? heap)
(= (size heap) 0))
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Hfst 5.1 Sorting Terminology

maandag 20 december 2021 18:26

nternal sorting Algoritmes:
- Datapast in het centrale geheugen van de computer
External sorting Algoritimes: Tnternal
- Data past niet n het centrale geheugen (Sm‘ting Algorilhms)
- Data wmoet opgeslagen worden op extern geheugen

Simple Algorithms dvanced Algorithms
o) O(n.log(n))

Performatie sorting algoritmes ts minimum O (n)
Sort fleld: key fielol -> Key voor zocken = key voor sorteren
pelen Algoritme
- Compare: mbv "ordering" procedure < <?
- Move:
O Swapping: van L-ole positile naar j-de positie (en omgeleeerd)
O Niewwe tndlex-vector waar de tndexen van vorige vector worden gesorteed (origwele vector blijft
hetzelfdle)
Soorten sorting algoritmes
- Comparatieve sorteeralgoritmen: ingewikielde combinaties van “vergelijlken vaw data” en
“verplaatsen van data”. De sleutelvelden worden vergeleken. Alle velden worden verplaatst.
Verplaatsen neemt meestal de vorm van “swap” aan: verwisselen
- Nlet-comparatieve sorteeralgoritmen: De velden wordt in detail beschouwd en soms ontleed in
onderdelen. Er wordt uitgerekeno (bvb op basis van de onderdelen) wanr ze moeten staan, of er wordt
geturfol hoeveel vecordls er groter of klelner zijn
- Stable sorting algoritmes: respect the original order of vecords that have tdentical keys
Stabiel als het de velatieve orole van veloen met gelijie slewtel bewaart
- In-place sorting algoritmes: no additional memory, only memory that is already occupied by tnput
data -> algoritme moet in O (1)
- Simple algorithwms:
o lkwadratisch performantie
O ‘Bestaat uit haner-loop en outer-loop
o Gemakkelijk te lezen
- Advanced algorithms:
O Gecowpliceerde algoritmes
o Performantie: ©(n log (n))

Linear Sorting
O(n)
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Hfst 5.2 Simple Sorting Algorithms

dinsdag 21 december 2021

Bubble Sort (exchange sort)

- Slechte performantie

17:34

- Elgenschappen: Stabiel als je strikte ongelijkheid kiest, Makkeliji herschreven voor gelinkte Lijsten,

M»pm ce

- Elnode vector -> begin vector
- Kies index, vergelijk die index voorgaande elementen en swapped deze elementen tn de vector (begin

vector -> Lnolex)

- tndex: verdeeld vector in een gesorteerol deel en een nog te sorteven deel

v unsorted-idx van n-2 naar 0

v inner-1idx van 0 tot unsorted-1idx

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!

)

( ( )
( ( )
( C ( D))
( )
( )
)
(
(C (G ¢ D))
(G )
[GREN¢
C )
( N
crc
( (
(RN ( ( N
( )
( (
D))
( ( DODDD))
( D))

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

- worst ease - O(n?): bnner Loop wordt n keer uitgevoerd en has-changed? worolt

tellkens #t. Dus r(n) = wn.
r(n) ., _ n(n—1)
21’:1 b(i) =

2

€ 0(n%) n(n-1)/2 compares en swaps

- best case - ©(n): lnner Loop wordt slechts 1 keer uitgevoerd en has-changed? blijft #f. De outer Loop

stopt dus meteen. Dus rin) =1.

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

1
msertion Sort Vb leanrten covteren

pLace

sortlng technier)
1 per 1 elementen in het gesorteerdle deel op zijn plaats steken
Gelijle elementen 'springen’ noolt over elikanr in de vector

vaak op linked Lists (Ran nieuwe elementen toevoegen tn de gesorteerde Lijst)

Elgenschappen: gemakkielijk herschreven voor gelinkte Liijsten, stablel als strikte ongelijiheld, tn-

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

v current op outer-1idx van n-2 naar 0
Verwissel element current met het element
op de volgende positie.

¥ inner-idx van outer-idx tot n:

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

C C ) inner-1dx-1 gevonden en stop.
E ¢ ) (C ¢ 2 + Anders: schuif element op inner-idx
[€¢  C YD) naar inner-idx-1 en doe verder.
(
i
¢ Average Case: n-1 keer metin de i'de keer; werk. —i—o
(C ( ) nl g n(n—1) - suter-ids
( o ¢ » Dus 2 573 stappen. Dit geeft O(n2).
G i=1 ©
)
(( )
E p ( 3 ) ( >)] ’ Hoeveel keer wordt de inner loop uitgevoerd? ‘
D)
( E p ) 1990 Best Case (gesorteerde vector): 1 keer. Worst Case(ongesorteerde vector): n-1 keer met
. nn=1)
( ) Dit geeft Q(n) de I'de keer | werk. Dus i= —
i=1
Dit geeft O(n?)
Performantie:

- Bestcease: ©O(n)
- Worst case: ©(n?)

Het aantal compares is altijd gelijk aan het
aantal moves bijj 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 tnsertion sort

o Outer Loop: houd de gesorteerole Lijst bij en groeit bij elike iteratie
O lnner Loop: neemt het kleinste element uit oe ongesorteerde Lijst en zet oat eliment aan de rear

vawn de gesorteerole 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:

nieuwe waarde van smallest-1dx

Als het element op inner-1idx kleiner is dan het
element op smallest-idx dan wordt inner-idx de

_——
inner-1dx

outer-idx

( ( )
( (swap \ ‘ )
( (c G . )
¢ Y ¢
¢ Py )))
(
(¢ ))
¢ v
(
(C < ( x))
Cer )
(
C < C
)
C (
( .
( ( )
(
¢ ( )
ar( <G .
( ( SO DID))
¢ D))

Performantie: blg theta (n?)

De outer loop werkt van 0 naar n-1. De inner loop werkt van
outer-idx +1 naar n-1. Dus r(n) = n en b(i) = n-i. Altijd!

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

))

)

)
)

33)))

))

rin) n

i=| i=|

Z bi) = Z (n = i) = (n2-n) = OMn2). Altijcl!

Maar hiervan zijn er slechts n-1 swaps

2
2
& &
X
< o

RS <«
bubble-sort 0(n?) Q(n)
insertion-sort | 0(n?) QCn)
selection-sort | O(n2) 0(n?)

Algoritmen en Datastructuren 1 Pagina 30



Hfst 5.3 Advanced Sorting Algorithms

woensdag 22 december 2021 16:02

Ruicksort

Meest gebrullt voor general purpose
Elgenschappen: niet stabiel, goed op oubbel gelinkte Lijsten (niet op andere soorten), niet in place
min log (n) geheugen
Relatief gemakkelijk program voor een best-case performantie van ©(nlog (n))
Recursief
Kan ontaaroen: pivot komt toevallig bij een uitelnole -> degenereert
Divide and conquer algoritme: = fases
o Ppivide: probleem p is onderverdeeld in 2 klelnere dezelfde problemen py,po (subproblemen)
O Cownguer: algoritme recursief toepassen op oe subproblemen, elie subprobleem worolt dan
opgedeeld in andere subproblemen sg,....sp
o Combine: s,....s worolt 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 in 2 delen - Divide
Partitioning phase (seconda Y phase): alle elementen kleiner daw de pivot worden links ervan
geplaats, alle groter rechts, algoritme terug toepassen op linker- en rechterdeel van de pivot -
Conquer

Thivd phase: zelfde algoritme word recursief toegepast —— ; T R— en
, , m de elementen van | tot r te sorteren
worolt zo de oplossing opgesteld - combine
Kies het element op plaats | (= de pivot)
( )
(E C ) ) Ga van | naar r en tegelijjk van r naar |. Vergelijk
( ( ) ieder element met de pivot. Gooi grotere
(¢ ; ; ) elementen naar rechts en kleinere naar links.
( ( ) 9 Stop de pivot in het midden m.
( ( ) 0
))( ) Quicksort van | tot m-1 |Quicksort van m+1 tot r
( ( ))
( ( ) 0
))
( )
(€ ( )
( ( )D))
( ¢
( )
( ( D))
(
D)D)
(
( )
(
[GREN¢ ( )
( ‘ ) »
¢ C ) ¢ .
E ) C » l Best Case. De recursiediepte is logz(n) I w , Case. De recursiediepte is n |
( ( DEDIID)D) ,
( ( D)) l Zij Wi(n) de nr:nerseilehgigp\t?irk gedaan op
Wo(n)=n WO(n)=n
3 W;{n)in-1 W(n) = n-(2-1) W1(n)fn-1
performantie: i e
Best ease: O (nlog () D3l hoovesheg ver I
=Y Wm= Y (n-@2'-1) =2 Wim=2 (=0
Worst case: ©(n?) Z s =, =0
Gemiddleld: Een goede wa een slechte pivot = 1 log2n) (20— 1)+ log2(n) o
Levert = delen: E—— S

o 2delen: lengte (n-1)/2

o 1 deel lenpte 1
=> recursieboom die dubbel zo diep is als best-case (onafhankeliji van n)
Praktijlk: 20% goed en 20% slecht => 1,5 keer dieper

Nadelen
- nput vector al gesorteerd (ook als vector omogekeerd gesorteerd is) -> O (W?) want pivot op plaats ©

(plvot op plaats n-1)
Beste performantie wanneer pivot in het midden van de vector ligt
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Hfst 5.3 Advanced Sorting Algorithms

woensdag 22 december 2021 16:57
Randomized Ruicksort:
- Elementen bnput vector randomizen zodat de lkans op worst-case wordt
vermlindera
( ( )
( ( )
( C ( )
( ( »
( )
( ( )
(GREN¢ ( ) )
( ( ) )
b))
( ( )
(GREN ¢ ( N
( ( ) )
b))
( ( )
( C ( )
( ( )D))
( C )
( )
( ( )
(
M)
( (
( ( )
(GREN¢ ( )
( »
( »
( ( ) ( ) ( )
( ( )
(GREN G )
( G )
( ))
( ( b))
( ( ) MM
( ¢ C PEESD))

Mediaw of Three @uic

ort

Kans worst case nog meer verkleinew dan Randomize Quicksort
Meer gecontroleerd de pivot kiezen
Mediaan te nemen van het linkste en rechtse eleveent zodat de pivot bn het
midden Ligt

( ))

))
)

~
~
~

)DD))

D))

( )
( (C ( ( ) O
( ( ))
QRN ( )
( ( )
( ( )))
crc ( )
¢ ( )
( ( )
arc ( )
¢ )
( ))
( ( ) ( ) (
( )
(GREN¢ )
( G )
( )
( )
( ( ) M)
(G

Beschouw |, middle en .
Het kleinste gaat in 1+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 third mprovement
- Nog beter dan de median of three Quicksort
- Als lengte (sub)vector Rlelner is dawn een constante (meestal 10) ->

overschakelen naar een sbmpler sorting algoritme (Vb Lnsertion sort)

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

C C ) ( ( )
C ( ) ¢« C C ) N
(et (Ckeep ( ) ( ( )))
( C » G ¢ )
) ( i ; ) ) ( g 5 C )]
Gf (7 ¢ )0 Cr 7 C )
( G ( ( )
) C C )
C C )
Gf G ¢ )
[CRN¢ ( D) ( D))
( C o0 :
5 C )
C ¢ ) ( ( ) ( ) ( )
Co« ( ) ¢ ( )
( ( ) arc
o« ¢ W C )
( ) ( )
( ( ) ( C )
C ( C ) )
A A NN ( )))
Mergesort W;(n) = de hoeveelheid

- Naoeel: not tn-place en woeilijlk om naar tn-place te maken
- Voordeel: stabiel algoritme
Algorttme
- Reglons: Veetor in 2 helften verdelen,
vecursief de functie op de 2 helften oproepen (Calling Phase).
Deze helften zijn regions
- Elndeonditie recursie: length reglons = 1

werk op backtrackniveaui | | < [ 1-1082(n)]

Wi(n) = 2%sa-iM(n)

Dus is de totale hoeveelheid werk
log,(n)

= Z Win)
i=1

- Na elndconditie -> backtracking en het sorteerwerk (meroen van reglons)

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

~ ~ - N sssss

( ( ) (E ) »
( (C ( [CN¢ DEESIID C
( ( )
( C » ( NN
[GREN¢ (G DEED)] ( ( N
( ( ) ( D)D) ( (
( ( ( p ) % (GREN )
e 3 ( ( (1 « ( ) g))
C ( ) ( ) ) ( ( D)
C )))
C ( ) ( NN
(cond (Cand ( ) C ) ( ¢ ( )N
€« ( » )
Gf g ) ) Mergen van 2 reglo's
( R—
C ) 22—
) ( ¢ ) ) D) Tussen 2/ en 2-1 compares Elk element moet moven: dus 2*' moves
( D)
¢ ¢ ) ¢ RRRRE Dus het aantal stappen
van M(n) Dus is de totale hoeveelheid werk
apso < 2141 4 2i ] logs(n)
l <211 420 =) W
- Vector omzetten naay heop, < it 4 it par
en dan klelnste element telkens verwijoleren =22 logsin) _
, , - z zlny:ll”—lMi(”]
uit de heap tot als de heap leeg is ~
- Niet stabiel Gooi alle elementen op een heap < """Z“\"" Alogy(ny—ini+2
( ( , ) <, 2m2
( ( ¢ ot C 1)) | =
( ( ) € O(n . logy(n))
( ( ) Pas n keer delete! toe op de heap en vul zo
( ( )) de vector opnieuw Pas n keer delete! toe op
( ( ) de heap en vul zo de vector opnieuw
( ( ))))
( (GN¢ DERDDD

Performance: Heapiﬂj O(n) + extract n keer delete O (Log (n))

ow) + onlog(n) = o(logn))

=>
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Hfst 5.4 Limitations of Comparative Sorting

woensdag 22 december 2021 18:29

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

SeqUence: S, Sy, ... S (0 dlata elementen die moeten gesorteerd worden)

Sequence -> boom, et elike node een comparison van 2 elementen

Pad Ln de oo vormt de gesorteerde oplossing

De boow toont alle mogelijike manieren voor uitvoeren van het sorting algorithm => nl
permutaties => wn! leaves

Hoogte boow: > Log (n!) => Llog (n!) € Q(nlog(n)) =>h > nlog(n) => performantie:
Qn.log(n))

Hfst 5.5 Comparing Comparative Algorithms

- Bubble sort: traagste algoritme, enkel handig als data al gesorteerd is
Selection sort: trager dawn tnsertion sovt manar beter als er niet veel data woet gesorteerd
worden, in alle andere gevallen is tnsertion sort beter
Ruicksort: niet effeclent voor vectors klelner dan 10 (computational overhead), als data
< 10 => lnsertion sort, niet veel data gesorteerol moet worden => selection sort
Rulcksort § Heapsort: goede algeme sorteer algoritmes tin O (nlog (n))
o Voordeel Heapsort: in-place (Ruicksort niet in-place door recursie)
O Veel data te sorteren Ls heapsort beter dan quicksort want quicksort spendeerol veel tijd
o data-elementen rond the pivot te bewegen
Mergesort:
0 Goeo o Linked Lists te sorteren ovndat wergesort teliens het Linkse element neemt
o Kawn gebrulkt worden als external sortlng algorithm (want goede performantie op heel
veel data) want geen O (1) access op vectorem nodig
O 40% minder elementen te vergelijken odan bij @uicksort
Minder moves dan guicksort
O Merge-sort niet in-place (en wmoellijlk om in-place te maken)
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Hfst 5.6 Sorting in Lineair time

woensdag 22 december 2021 19:59

Assumptions about the structure Veeg -> linealr behaviour
Radix Sort
- Vb, Punch card (Colruyt) -> wordt gesorteerd door bn bakken te goolen, de Locatie van een

gat in de Raart bepaald tn welke bak de kaart terecht komt, deze volgorde behouden en

Rijlken naar positie volgende gat, ...
- Starten bij de minst significate digit (vb 54221 -> starten bij 1)
- It is applicable to any kind of Reys
that consist of kR sYynmbols sk 1.8 and in which each symbol has N possible
values. N s called the radix of the keys.
- Lexicogrophical ordering:
O 2evenlange keys (K §K') vaw lengte L
O K =oddi,...d §gKR=dol ..o met Kde Rey, en o eem element uit K
o difdigd A <d L d=>KSIK

( ( )
( ( 0N
( ( )
( ( )
¢ ( ( ) D
( ( )
¢ 5 C ¢ ¢ ( DDDD))
( ( )
( )))
ar( ( ( )))
( ( )3
( ))
( ( )
( ( )
( ( )
ar( )
ar( )
( ; ( ) )
( ¢ ) ( ( ) DD
( C ( )
( 0))
¢ )))
( O»
( ( )
( )
(GREN¢ )
( )
( ( ) ( )
( )
Performantie

- Radix-tter k keer herhaalod

- Elke iteratie spread en collect => O (n)

- nodota elementen met R digits => O (k.n) (k verwaarloosbaar) => o (n)

- Stabiel

- Grote n => snelste sorteer algoritme maar enkel toepasbaar bij specifieke gevallen
(Vb niet toepasbanr op komma-getallen want plaats van de kovma Ls essentieel)

- Radix moet op voorhand gekend zijn

- Aantal mogelijlke bins per digit moet klein genoeg) zijn (Vb 10 cijfers, 26 Letts

- Not in-place: bins nodig en lijsten

- Best op linked lists: linked Lists per bin en dan terug aan elieaar zetten (mogelije (her)
gebrulle 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: Linked-list tn de buckets
- 1-fase voor de R-fases in radix sort
Performance: 1 pass van de Radix sort => O(n)
wanwneer handig om te gebrulleen?
- tmperfect sort: ordlening in de buckets is onbelangerijk
- Buckets zijn kleln genoeg om een ander sorteer algoritie erop toe te passen
Counting Sort
- Alle keys zijn integers in een donein van o tot max-key
- telt hoeveel keer Ledere ey voorRomt en stopt de getallen tn een vector entry per Rey. Dan
worten de accumulatieve sommen berekend van die getallen die dan nadien per Rey als
Lnolex dienen.
- Methode: Neemw data element met key k => het #elementen tellen waarvan k' <k =>
#elementen is de positie voor dit data element
- Performantie: ©(n + max-key); max-key te groot => counting sort lneffeclent
- Naoleel: leeys integers motten zijn
- Not bn-place maar wel stabiel

( ¢ )
o« ( »
(ize D))
C ¢ )
€ (G ey € )
¢« ) N
GF Q¢ size)
¢ ¢ oM
( ( )
C
¢ )
( )
GFg G i )
( ERIS)
»
( ( )
(let ((data ( »
¢ C C ( )
¢ )
¢ ( ) 0
G C )
( C oMM
¢ )
¢ )
( ( II))
3 fases:
- Fasel

o Alle keys tn de tnput-vector worden 1 per 1 in fill-count-vector gestoken
o Elk voorkomen van key lk => counter in (vector-ref count k) + 1
O => count-vector bevat het anntal voorkomen van elke key
- Fase
O Voor lndex L worden alle element op index < L in cownt opgetelad met sum-vector, dit
geeft dan het aantal voorkomens weer van de elementen kleiner of = (
- Fases
O In elike iteratie: k gelezen in count o de index vawn de ultiomst vector te weten
o waarde van indlex (vector-ref in k) b cownt is ole bndex voor de oplossing vector
vorspronkelijie in (vector-ref tn k) 2222
O Nietalle elementen zgw distinet => waaroe op (vector-ref in R) Ln count verminderen
O Spread-out-again zet de elementen bn de oplossing vector
Performance: Tellen O (n) + Sommen berekenen O (k) + Sprelden ©(n) = O + k)
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Hfst 6.1 The structure of Trees

donderdag 23 december 2021 20:59

Structuur: Higrarchiseh
- Nodes: alle elementen Ln de tree
- nternal Nodes: nodes die children hebben
V. Folders § menu's (bn programma's)
Terminologie
Tree: collectie van data tn nodes
- Empty tree: geen nodes
- Nown-empty tree: unieke oot node
- Parent wode: divect reference naar chiloven nodes
- Leaf nodes: geen children
- k),-arg nodes: k = #ehildren van de wodes (De aritelt van een wode Ls het aantal kinderen)
- Rk-ary tree: alle parents hebben max k children
- Subtree: elk Rinol n; bestaat er een tree T, meet w; als root node (T heeft min 1 node)

- Descendant of n: als neen noole en g een direct children is van n of een descentano van de children

van n

- Awncestors: alle descendats van n

- Stblings: hebben dezelfde parent node

- Helght tree: lengte van langste pad in de tree waar de Leat-node

- Treaded trees: polnter dat zou wgzew naayr een "empty’ chilol (wasted pointer) wordt gebruiiet om
naar de volgende wode te wijze, deze pointer is een tread

- Helgth complete k-ary tree: [logk (n)]

BLnary Trees ) ) )
4 A Linked mplementation

null-tree
binary-tree linlkeer en rechter sub-tree
new p p ,
(C any binary-tree binary-tree » binary-tree ) B LLMJQ&d:‘PDLMiﬁVS nagr children
null-tree? - Zoeken wanyr parent node in O ()
( binary-tree » boolean ) e ) L
left e e R A
( binary-tree » binary-tree )
left!
( binary-tree binary-tree - binary-tree )
right
( binary-tree -» binary-tree )
right!
( binary-tree binary-tree s binary-tree )
value
( binary-tree » any ) define
value!
( binary-tree any » binary-tree )

1)

Vector Representatie -> nadeel: the max capacitelt van de tree woet op voorhano gelkend zijn
Alternatieve Linked implementatie: douwble Linked

- Back polnter naar parent node

- Zoeken nanr parent node in O (1)

- Nadeel: extra polnter per node op te slaan
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ADT binary-tree - Elke node Ls gerepresenteerd door een vecord dat de
wanrde van de wode opslaat en de polinter maar de



Hfst 6.2 Tree Traversals

donderdag 23 december 2021 11:08 & ‘\\
Depth-First Traversal (on binary trees) att /&

- children of a node priovity over the stblings of the node

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

Recursive Traversal implementation

Figure 6.10: Breadth First Traversal

A A

0 066 00

pre-order mn-order post-order

Itevative Traversal mplementation
- Runtbme stack: Requires stack to store nodes found along the path during

the descend -> veached the leaf -> backtracking: POPping the topmeost element

from the stack
- Pre-order traversal

- In-order traversal
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Hfst 6.2 Tree Traversals (2)

vrijdag 24 december 2021 13:46

- Post-order traversal
O Cowplexer: moeten telikens weten of het de 1ste/2de of 2ole keer is dat men zich bevinolt

n deze node

Breath »fbrg’c traversals

- siblings of a node priority over the children
- Queue: children ave added to the end of the queue -> stbling in front of queue then children
- lteratieve versie (most ensy to lmplement vs recursive)

Vb game tree:
- Nodes: situations tn a game played by a player and the computer
- Leaves: game situations in which either the player or the computer has won
- Combinatorial explosion with millions of tree nodes -> too Large for computer memory
- Not generate complete tree but only few levels for every move

Algoritmen en Datastructuren 1 Pagina 39



Hfst 6.3 Binary Search Trees

vrijdag 24 december 2021 13:58

A List-based twplementation of Dictionaries

- As sovted Lists: more effecient to use "find"

- Vectorial bmplementation:

O size know upfront
o Binary search -> O(log(n))
Linked version of sorted List:
o doesn't allow binary search -> find © ()

Biwa[g Search Trees (BST)

BST Voorwaaroe: Een binalre zoekboow is een binaire
boowe zoolat voor eliee node n gelolt: de elementen in
de Linkerdeelboom van n zijn allen kleiner dan n
en de elementen in de rechterdeelboom van n zijn
allen groter dan n.

(f w has left chilol

-> all data element of left child are <n

(f n has right chilol

-> all data elements of vight child are >n

If Rey = root node -> key has found

If Rey > root -> Searching right of the ty

If ey < root -> searching left of the tree

Performantie find:

best case O (log (n))
wWorst case O (n)

ADT BST<V>

new
( CVV 5 boolean) ( VV » boolean) » BST<V> )
tree?
( any » boolean )
find
( BST<V> V > Vu {#f })
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

7
delete

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

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

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

15:40

vrijdag 24 december 2021

define

define

Discussion
Performance:
- Bestease: ©(log(n)
- Worst case (only 1 child -> defenerated): ©(n)
Possibilities degenerated tree
- lnsereted tn ascending order -> degenerated to the right
- Inserted in descending order -> degenerated to the left
- Inserted alternatingly outside-in -> tree linked List with alternating Left
brances and vight branches
Degenerated trees worse thaw plain Linked Lists
- Wnused polnters -> more memory)
- Relative small trees -> avg BST O(log (n))

& &
sorted list & L
e z"’& °<f—,
&' _\q, @ @
& & @ X
N N X x
% QQ' x& <O
&L N & &
N Q & &
3 N N N
X
& & & N
N o A
0"?, W %‘7 Q,")
new o) oC) o) oD
find o(n) 0(Clog(n)) QClog(n)) o(n)
insert! o(n) o(n) QClog(n)) o(n)
deletel o(n) o(n) QClog(n)) o(n)
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Hfst 6.4 AVL Trees

vrijdag 24 december 2021 15:51

Guaranteeing complete tree -> costly: every insertion/deletion might cause tree to be restructed
Solution : "rensonably 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 7'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?

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

v value value!

1 left left!

r right right!

b balance balance!

define-record-type bst

make r e 1
define (double-rotate-left-then-right! black

bst? € :
r root root! deflne white (left black
e equality left! black (single-rotate-left! white
1 lesser single-rotate-right! black

define (double-rotate-right-then-left! black
define white (right black
right! black (single-rotate-right! white

single-rotate-left! black

define (new ==7 <<?
make null-tree ==7 <<?

tnsertion
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 AVL-node-right! (AVL-node-right child
check-after-insert-right parent child! child
#f
<<? val (AVL-node-value child
if (insert-rec child AVL-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

#f
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

#t
else 3 child already was right-high
let- 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 h+2
) .
e?zéance. uhite besanced Apply Single Apply Double Impossible

. 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-balance! white balanced
AVL-node-balance! black Lhigh
AVL-node-balance! grey balanced

Deletion

define (delete! avl val
define ==7 (equality avl
define <<7 (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

let find-node
parent null-tree

child! (lambda (ignore child root! avl child
child (root avl
cond

null-tree? child

#f

==7 (AVL-node-value child) val
delete-node parent child! child
<<? (AVL-node-value child) val

if (find-node child AVL-node-right! (AVL-node-right child

check-after-delete-right parent child! child
#7
<<? val (AVL-node-value child

if (find-node child AVL-node-left! (AVL-node-left child

check-after-delete-left parent child! child
#f
avl
define (check-after-delete-right parent child! child
cond

eq? (AVL-node-balance child) Rhigh

AVL-node-balance! child balanced
#t

eq? (AVL-node-balance child
AVL-node-balance! child Lhigh
#f
else

let

balanced

left (AVL-node-left child
left-bal (AVL-node-balance left
right (AVL-node-right left
if (or (eq? left-bal Lhigh
eq? left-bal balanced
begin
child! parent (single-rotate-right! child
single-rotate-right-update! child left
begin
child! parent (double-rotate-left-then-right!
double-rotate-left-then-right-update!
not (eq? left-bal balanced
Finding
= ordinary BTS find tn O (log (n))

Hfst 6.5 Comparing Dictionary

child
child left right

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

insert!

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

(average) | O(n) O(n) 0(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 key -> to compute the Location of the key in the vector-based data structure.
- The data structure: hash table § h: hash function

- The technique: hashing

- try to desigw the hash function -> it computes the location o

Baste tdea: Performance O (1)
- Keys: between 0 § M1
- values: stored Ln vector "dict”
- tndlex veetor: keys

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

(find dct key)

- Data value: value of Rey-value pair
- Inserting Rey-value pair (R,v): store value tn vector on index key -> (vector-set! Dict R V)

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

- Hash function (h): transforms ey tnto number in O (1)

- Number key has to be small to fit into the vector -> (module L M) Lnwnber ordinary key -> M
amownt of enteries in the vector
Home adolress of k: number that comes out the 2 steps

Funneling: een deel van de ey tn een deel vawn de tabel Romt

tssues to be resolved:

- Collision: keys with the same home adress
o sSolutlon: conflict resolting strategy

- Perfect Hash function: no collisions

> gewemug bpossible

fthe Veej n o)

=)

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

number of elements contained in the hash table

o
-> lond factor a = % =

o (hash table filled: .. 100 %)

o

o

the mumber of entries it supplies

Hfst 7.2 Collision Resolution Strategies

external Chaining

(vector-set! dct 1dx val)

(vector-set! dct idx ‘())

(vector-ref dct 1dx)

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

- External Chalning: bestaat erin van gelinkte Lijsten bij te houden als meerdere lkeeys op hetzelfole
howe adres tevecht Romen. Deze Lijsten noemen we buckets => alfa kan groter zijn dan 1
- If 2 Reys hash to the same home address in the hash table, a lnked Uist (s stored tn the table.

This turns the hash table tnto a vector of Linked Lists, also called buckets

( (
)
) ¢
) ¢
¢
) CCrext (
) ¢
b)) «
)
C «
( 0 ¢ )« ) ) ) ((
¢ ( ))) (
( ) et
C b)) ¢
C b)) ¢
( b)) ¢
C (6D ¢ «
( ( ( ) ¢
C )
C ) e
¢ C
« ) «
le ( ) )
7 ( C ) ke «
( ) ¢
C
¢ C I3IP)) ((
) )

D)

(

)
)

))
))

)

))
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Worst-case: alle keys hashen
) naar hetzelfde home adres. Dat
geeft O(n) voor alle operaties.

)]

)) )

23030

) 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).

)
D))

( DODDD)




Hfst 7.2 Collision Resolution Strategies

zondag 26 december 2021 14:44

Performantie (avarage case)
- probability of a key to end up in one particular bucket is 1/M
- Lemght o= n /M => linked lists avg time a/2
- Find best case: 01 + a/2)

‘ Operation | Performance

find O(1 +a)

insert! Ol + «)

delete! Ol +a)
The table size

f(R) = h(R)mod (M) met (k) hash functie
Funnelling: enteries of the table remain unused
<-> goal: uniformly distribute the key-value pairs as much as possible over the entire
table in order to make collisions as unlikely as possible
- h(R) and M have a multiplicative factor Lamboa in common
=> pssume: h(k) = y. T & M = y.1y
- Defenitieea = BN +b = a =bmod N
- =>f(k)= BM+h(k)= Byry+ v.Tha) = ¥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 make sure that 2 is the only factor of M and that
h(k) does not have 2 as a factor
Open Addressing Methods
collects colliding elements in linked lists, open addressing methods store such elements elsewhere in
the samee hash table (rehashing)
- 0 < 1:cannot store more key-value patrs tn the table thaw the number of entries it provides
- Probe: wew location that is obtained after rehashing is occupled => the rehashing algorithm
= > probe sequence: the result
o The longer the probe sequence, the worst the performance
Linealr probing
W' (k.i) = (h(k) + i.c) mod Mwhere i € {1,2,3.4,...}
- C = constante (often 1)
- Single-slot stepping: C Ls added to the howme address in order to come up with the next probe
Asume ¢ and M have a factor Lanbola in common:
hW(k.i) = (h(k)+i.c) mod M
= B.M + (h(k) +i.c)
= BAaary+hk)+inr,
= h(k)+~(B.ray +ire)

for all i, h'(k, L) will endl up at the home address h(kR)+ Lambda — folol.
AlL table entries which are wareachable by adding Lamboa — folds to the home address remain
unvisited => repetitively jumping around at the same Locations in the table
Solution:
- Tombstone
- Nowrepetitious complete coverage: ¢ § M no common factors => ¢ § M realtive prime
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Hfst 7.2 Collision Resolution Strategies oy

zondag 26 december 2021 15:43 ¢ 5
h'(k,1)
E ( ( )))) h'(k‘2,1)
(¢ ( ( b))
(¢ ) E ( b))
g ) 5 « C »)
¢ 5 (( « ( »
¢ ( ) « 9 )
C ( ) ( o) ¢ C « )
( ( )
; o ; fEust i€ ) key)
( ( ) 1) (( )
¢ C ) ( ( )
( C » )
( ( »
( ( )
( ( ) ( )
( ( ) ( ( »
C ( ¢ b))
«« C )] ( ( »
(et (C ( ) ( ( »
( CCor € ) C ( )
( $ L ) ¢ )
( )3))
C ( ) ) C ( )
(( ) Gf Ceq? ) )
( (¢ 22330) Clet (( (¢ ( 1))
) (if Cor (
(¢ ¢ ) E );
( ( » ¢ C 9
: . 4 ( ( ( )
§ ¢ » ¢ ( C 133355
« ( »)
Oat Eiaasec (et ) - ¢ 2
o 9 ) « )
(« ) ((=7"( ) key)
(2 ( : ) key) 9 ;
( » ( ( » b))
( (
e ( 1IN ( ( 1333))

The Clustering Phenomenon

Clustering: elements occurving in one probe sequence can also be part of other probe

Sequewce

- Primary Clustering: once 2 Reys rehash to the same adress somewhere along there probe sequence

=> vest of thelr ptobe sequence will be identical

o Linealr Probing: 2 differnt probe sequences add togheter because 1 rehashing adress tn

commown

- Stcondary Clustering: merging probe sequences -> the probe sequences of the kReus cluster: for all t,

we have h'(k1, 1) = h(kz, 1)
Linentr Probing suffers for primary § secondary clustering
Nadeel: probe sequeences get Longer and Longer
euadratic Probing/ renashing
- the step size inerease for every rehash
-> grows quadiatically

Indien
h'(k1,i) = h'(kzj) impliceert dat v i*>i, j’>j :h’(k+,i’) = h'(k2j’)
dan

spreekt men van primary clustering

Indien
h'(k1,0) = h'(k2,0) impliceert dat v i: h’(k+,i) = h'(kz,i)
dan
spreekt men van secondary clustering

- eliminates the problem of primary clustering ¢ )

W (k,i) = (h(k) 4+ cy.i + (‘2.i2) mod M E ( ¢ ))))

( ( )))
Malke sure every enteries are visited: ( ( ))
t1L=0,t2=1 ((( ( D)
M a prime number of the form 4k + = (( ) ( 9
(other choses also exists but this worlkes the best) ( « ,
Problem primary clustering fixed but wot 2ary: )
rehash to different locations ln the next itevation ( ( ) ) ¢ )
(both keys ave vehashed using a oifferent step size) ( ¢ 55 ) keyd

(
( ) ( )00
( ( )]
( ) D)
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Double Hashing

Avolds Primary § Secondary clustering: different step sizes even for keys that end up at the same home

16:42

addvress (c of the Linear probing method is veplaced by a value that depends on the key)
W (k.i) = (hy(k) +i.ha(k)) mod M where i € {1,2.3.4,...}

which ave the good values for this technigue to cover the entive hash table?
Mand h2(k) are relative prinee
- Mto be a power of two (such that 2 (s its owtg factor) §
h such that it aLwags returns an odo nuumber (such that 2 Ls wot a factor)
- Mo be prime § h,(R) to be smaller than M (such that it does wot shave a factor with M)
Ex. 1 (k) =k wmod M and h2a(k) = 1+ (k mod MO) where M = M — 2L or M = M — 2.

(
( )
( )
( )
( )
( ))
( ( )
( ( )
( ¢ ( ) 1)) ))
( ( )
( ( ( )) 1))
( ( )
( ( ))
( ( ))
( ( )
( ( )
( ( ))
(
(C ( )))
( X (C ( )))
(C )
)
(C )
( ( )))
(C ( ) )
( )
(
( ( 2))))))
[ | Unsuccesful } Succesful I OA Vs Extern Chatnen:
‘ 4 ‘ ] | | l - Tombstone genereers veel afavl die probe
Linear rehashing F(1 ) [4(1+ ) sequences langer maakt =>
performantie niet afhankelijk van alfa
Double rehashing 1 (1) x log(1 - a) Lijsten Runen wel de overhand krijgen,
Quadratic rehashing | 1= o andere datastructuren wegen niet op
‘ N Extern chainen kan alfan > 1 => volledig
External Chaining l+a 1+ 30 rehashen van de tabel is noott nodig
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Perfect Hash Functions
A perfect hash function (s a hash function that yields no collisions => h(k1) = h(R2) implies k1 = k2
Olmost bmpossible
Good Hash Functions
2 problevns
- Funneling: entive parts of the table never to be considered for the keys. Whenever hashing a key, the
possibility arises that we keeep on stepping n clreles bn the table even though there is plenty of free
space in the table
- Clustering: causes probe sequences of distinet keys to merge in some cases
Hash functions has to be:
- Stwmple: with complex functions it is harder to study its funnelling and clustering characteristics
- Fast: entive Lolea 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 should be /M)
Assume that keys consists of a (possibly large) integer nunmber. The following hash fuunctions provide us
with ways to convert thew into smaller numbers that can be used as indexes in 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 no role whatsoever tn the final value
returned by the hash function. All keys the digits of which are permutations of each other hash
to the same howe adoress
- Dlgit Selectlon Method: take o Rey that consist of n digits, k = o dol...d, and to select a
combination of digits h(k) = dididy that results in a goool uniform distribution
o digit analysts for a large nuumber of concrete keys that can oceur in o given situation:
ulttmate goal of a digit analysts is to select digits which achieve avalanche.
Avalanche: a difference of one stngle bit in the input guarantees thathalf of the bits in the
output are different.
If avalanche is achieved, it means that every bit (which can take two different states, namely o
or 1) bn the input Ls used to its full extent § has a Large effect on the output
- Dlvision 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 andl performs guite well
O Drawback: privee numbers are not ensily computed
- Multiplication Method: multiply the Rey k with some constant ¢ (with 0 < ¢ < 1). The fractional
part of this veal number Ls then multiplied by M: h(k) = |[M. (kC mod 1)]

Hfst 7.3 Hash Functions

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

- Requires an ==2 Operator § additional ovdering operator <<?
Hashed buplementations: avold searching for keys by requiring the keys to map themselves to their home address
bn the storage data structure

- wot need the ordering <<z
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Bewijzen - Heaps

dinsdag 28 december 2021 10:54

Elgenschap: Heap van w elementen: hoogte h = |log,n| (aantal takken van Langste pad tot Leaf)
BCW'L';S:

) . wh g attt-o1
- Formule meetkundioe rij: Yij—qa' =

- Opwniveau i<i: 2 elementen “
- Op wiveau h:
o minh) =1
o max(h) = 2"
YhL2i41 <no< YR 2
min # nodes = #nodes op Level h-1 + 1 node < n (#nodes) < max # wodes

Zh -1+1 -1 2h+1 _ / .,
K=> — 4+1<n< 3 (formule meetikundige vi))
2h -1 2h 1
LK=> ——1—+1 <n < 1
K=» 2" —14+1 <n < 2" -1
«=» 2" <n < 21 -1
&=> 2" <n < 2™t (vovengrens groter maken)
K=> logz(Zh) < log,(n) < logZ(Zh“) (van alles Log, nemen)
&K=>h < logyn <h+1 (uitweken van log)

K=>h= [logsz (haakjes staan voor afgerond naar beneden)

Elgenschap 2: heap met n elementen heeft E] bladeren

Bewls: Uit het ongerijmade

Stel: #bladeren heap < E]

Neewn het Laatste element dat geen Leaf is: lnolex element L > [%] (defenitie heap)

=> leaf heeft min 1 chilol op tndex 21 > QEI <=>21>n

=> pnwmogelijk want het totanl nantal elementen van de heap is n dus je kan nooit een child
hebben op positie >n

-> contyactie

Stel: #boladeren heap > E]

Neel het Lantste element dat een blad is: tndex leaf = wn dan is parent Leaf % dit zou ook een Leaf

moeten zijn want #boladeren heap > B] dit kan niet want een leaf kan geen Rinderen hebben

-> contradictle
Stelling Ls bewezew door insluiting.

Elgenschap 3: heap van w elementen heeft op hoogte h maxinmeum [2,7;1] elementen

Bewijs: per inductie

- Op hoogte 0 (Lang weet alle leaves) => #bladeren E]

13

- Op hoogte 1 (laag wet parents vaw de Leaves) => #elementen %l = E] = [212]

- Op hoogte 2 :>[%l = [g] - [211_3]

- Op hoogte h => [zhi’fl]
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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

ja

(s1s0s2) ((s1s2s0)

Bewijs

beslissingsboom tekenen die alle
mogelijke executies visualiseert.

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

(s2s150) (s2s150 )

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

Bewiis: ) 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)) vergeliikingen!

Lemma: log(n!) € Q(n.log(n))

Bewijs:
log(n!)
=log(l)+log2)+ ...+ lug(%) +...+ log(n)

> Iog(%) +...+ log(n)
> Iog(;—') +...+ I()g(%)
_ nl “n -

=3 0&(5)

. %Iug(n -1

> -;llag(n) - -g—log(n) voor n>8=2%(= ny)

1
Dus log(n!) > -{n .log(n) voor n > 8
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