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Oversikt 6ver kinda datastrukturer

Linjara strukturer:

o Ko:

® |ista:

start *Dnext Dnext Dnextﬁ

e Array/vektor:

vl [T
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Oversikt 6ver kinda datastrukturer

Trad och grafer:

Binart trad: Allmant trad:

root —
left right

R left right

Riktad graf: Representerad

som grannmatris: Representerad som kantmatris:

A WN -
[
-
-
-
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Binara soktrad

Ett trdd som &r sorterat sa att mindre element ar till vanster kallas

soktrad.
CHenri

Exempel:
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Binara soktrad

Sok efter ett varde x i ett soktrad:
function TREESEARCH(root, x)
if root = nil then return nil
if root.key > x then
| return TREESEARCH(root.left, x)
if root.key < x then
‘ return TREESEARCH(root.right, x)

return root

PRE: root ar rot till ett soktrad

(x finns i tradet = x-nod i tradet returneras) A
POST: o .

(x finns inte i tradet = nil returneras)

Korrekthetsbevis gors med induktion &ver tradstrukturen (varje deltrad ar
ett soktrad)
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Balanserade trad

Problem med binara soktrad:

® QObalanserade trad tar tid att soka i. /\\:)\
Dalig I6sning:

¢ Balansera tridet, tar tid O(n). KN
Battre 16sning:

® H3ll tradet balanserat efter varje insattning.
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Balanserade trad

Battre 16sning:
® Hall tradet balanserat efter varje insattning.

Rodsvarta trad realiserar detta genom att vidmakthalla foljande tre
egenskaper:

@ Varje tradnod &r antingen rod eller svart

® En rod nod kan inte ha ett rott barn.

© | varje stig fran en nod till vilket 16v som helst under noden finns det
lika manga svarta noder.

ADK - F3 7



Sokning
® Anvind vanlig tradsokningsalgoritm som tar tid O(traddjupet)
® Storsta traddjupet i ett rodsvart trad begrdnsas av 2log, n =
soktid O(log n)
Insdttning
® Sitt in elementet med vanlig tradinsattning som ett rodfargat 16v
® Om nya elementets fordlder ocksa var réd uppfylls inte egenskap 2,
sa d3 maste vi omforma tradet med hjilp av hogst O(log n)
fargandringar och rotationer:

Haoger-
ﬁ rotera %@
_—
v Q@
-+
Vinster-

o B B ¥

rotera

® Ger insattningstid O(log n)
Borttagning
® Ta bort noden och fixa till som ovan = Tid O(log n)
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Prioritetskoer

Datastruktur dar varje post har en prioritet, dvs. ett tal som anger hur
viktig posten ar.

Operationer:
® |nsert: Stoppar in en ny post i prioritetskon

® Remove: Plockar ut posten med hogst prioritet ur kén och returnerar
den

Exempel pd anvandningsomraden:

® Jobbhantering pa fleranvdndardatorer - Jobbet med hogst prioritet
ska koras forst

® Simulering av hdndelser - Varje hiandelse ska intraffa vid en viss
tidpunkt; handelserna ska bearbetas i tidsordning

® Sortering - L3t sorteringsnycklarna ange prioriteten

@ Stoppa in alla poster som ska sorteras i prioritetskon
@ Plocka ut en post i taget. Posterna kommer i omvand
sorteringsordning, dvs storsta forst och minsta sist.
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Heapar - snabb representation av prioritetskoer

o Komplett binartrad - alla nivaer i tradet ar fyllda utom den sista.
Den sista ska fyllas fran vanster.

® Heapordning: Storre element ovanp3 mindre, dvs. varje nods barn ar
mindre an foraldern (eller lika stora).

e Storsta element finns darfor alltid i roten.

Exempel péd heap:
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Heapar - snabb representation av prioritetskoer

Effektiv lagring av komplett binartrad:
Lagra i array A s3 att

® Roten finns i A[1]

® Barnen till noden i A[i] finns i A[2i] och A[2i+1]
Exempel: Heapen nedan lagras som

A 17] 91168 1[5]2]4]3]
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Realisering av operationen Remove i en heap

Elementet som ska tas bort ligger i roten (A[1]).

@ Spara undan elementet som ligger i roten.

® Ta bort det sista elementet i heapen och lagg det i roten istéllet.
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Realisering av operationen Remove i en heap

Steg 3 och 4 bildar tillsammans operationen Downheap

© Ar rotelementet mindre in den stdrsta av sina barn? Byt i s3 fall
roten och storsta barnet.

O Ar elementet fortfarande mindre dn den storsta av sina barn? Byt i s3
fall och gor om denna punkt.

O Nu ar heapen ordnad igen (tog tid O(log n)).
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Forberaknad funktion

® Berikna f(x) for alla x och lagra som en array £ [x]
® Varje anrop av f gar sedan pa konstant tid!
Exempel: Funktion u2/(c) som &versatter fran stora bokstaver till sma
bokstaver (programkod i C)
Initiering;:
unsigned char u2l1[256], *s;
unsigned char *ALPHABET = "ABCDEFGHI JKLMNOPQRSTUVWXYZAAQ" ;
int i;
for (i = 0; i < 266; i++) u2l[i] = i;
for (s = ALPHABET; *s; s++)
u2l[*s] = *s + ’a’ - ’A’;
Anvdndning av funktionen:
unsigned char *s;
for (s = word; *s; s++)
*s = u2l[*s]; // detta maste vara unsigned char,

// for en char kan ha negativa viarden
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En trie 4r en implementation av en mangd av strangar som ett trad

Exempel pd bokstavstrie (automat):

Exempel pa binar trie: {BAD, BAR, BARA, BARK, BO, BOCK}
{001, 01, 10, 100, 11, 110}

Svart att lagra effektivt!
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Latmanshashning

® Hasha bara pa de tre forsta bokstaverna i soknyckeln. Anvand sedan
binarsckning
® | ampligt for sokning med fa diskaccesser i stor text nar indexet inte
kan ligga i primarminnet
Exempel: Indexera stort svensk-engelsk lexikon
Givet:
® Stor fil L med hela lexikontexten
® Index I dar varje rad ar: <sdkord> <position i L>
Skapa sokindex:
® Sortera I med sort

® Skapa en indexarray Alabc] som for varje abc anger var i I forsta
ordet som bérjar sa finns

Forberedelse infér s6kningar:
® | 3dsin A fran fil
e Oppna filerna I och L
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function SOKNINGSALGORITM(w)
wprefix < forsta 3 bokstdverna i w
i < Alwprefix]
j ¢ Alwprefix+1]
while j-i > 1000 do
m <+ |32
Ga till position m i I
Las in nasta ord fran I till s
if s<wtheni<«+m
else j +m
Ga till position i i I
while True do
L&s in nasta ord fran I till s
if s = w then
Las in positionen till x
return x
if s > w then
‘ return notfound
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Skipplistor

® Probabilistisk datastruktur
® Enkel att implementera

® | allmanhet lika snabb som balanserade trad att sdka i och enklare att
andra pa
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Skipplistor

Programkodsexempel i C:
® En elementpost deklareras av typen:

struct skipnode {

int key;

struct skipnode *forward[1]; // olika m&nga pekare
} // beroende p& niva

® Allokering av elementpost pa niva k:

struct skipnode *e = malloc(sizeof (*e) +
(k-1)*sizeof (struct skipnode *));

ADK - F3 19



Sokning i skipplistor

® Borja i startpostens hogsta niva

® Om forward-pekaren pekar pa ett for stort element gér vi ner en niva,
annars gar vi framat

function SEARCH(1ist, searchKey)

X < list.header

for i < 1ist.level downto 1 do
while x.forward[i] .key < searchKey do
‘ x + x.forward[i]

X + x.forward[1]

if x.key = searchKey then

‘ return x

else

‘ return notfound
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Sokning i skipplistor

® Vid insattning och borttagning av element soker man pd samma satt,
men haller reda pa alla x i slutet av for-slingan.

® Nir man skapar ett nytt element slumpar man fram dess niva:

function RANDOMLEVEL( )
newLevel <+ 1
while RaNDOM( ) < p do
newlLevel < newLevel + 1
return min(newLevel, MAXLEVEL)
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Analys av skipplistor

Antag att:
® n = antal element i datastrukturen
® p = sannolikheten att ett element pa nivd i ocksa finns pa nivd j + 1

Genomsnittligt antal pekare for ett element:

oo o0
antal element pa nivd k > npk—1

n n 1—-p
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Analys av skipplistor

Niva med bara % element:

1 k
<:>n:<> @k:log;n
P

Lat L(n) = logi(n)
P
Forvantat antal jamforelser vid sokning:

® Vi miter sokstigens langd bakifran (fran den funna posten at vanster
och uppat till startposten)

® Vid varje rorelse at vanster eller uppat gors en jamforelse
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Analys av sokstigens langd

® L3t c(k) = forvantat langd pa en sokstig som gér upp k nivier
c(0)=0

c(k) = (L= p)(1 +c(k)) + p(1 + c(k — 1))

® Dir 1 — p ar sannolikheten att vi ar kvar pd samma niva, och p att vi

® Rekursionsekvation: {

byter nivad
e =p-c(k)=1+p-clk=1)=c(k) =5 +clk—1)=c(k) =&
e Lingd av sokstig fran niva 1 till nivd L(n) ar C(L(n) — 1) = L("g_l
® Pa niva L(n) forvantas % element
® Om vi startar p3 niv3 L(n) blir totala lingden L("I);l +o= @
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Analys av sokstigens langd

Hur mycket ldngre blir stigen om vi borjar s6kningen fran oversta
nivan?

Pr[hogsta nivin > k| = 1 — Pr[hogsta nivan < k] =
1 — (Pr[element i har nivd < k]) =1 — (1 — p¥)" < n-pk

L3t X = antal nivéer 6ver L(n) som hdgsta nivan ar, givet att vi har
% element pa niva L(n).

EX]= (Pt + P+ P +..)=1+p+p + =55

1-p
L(n)

Total sokstigslangd: o

1
+ 15
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Skipplistor i praktiken

Sékstigens langd om

'p:%:2|og2n+2
4 4logo,n 4 4
e p=14 - = 2° 4 - =2 -
P=gtlogant =" 4 T3 c,ntg
Antal pekare om
1
[ ] :l =2
P=3 1
1-3
1 4
e p=1L1. - " ~133
P e

Soktiden dr ungefar lika for p = % och p = %, minnesutrymmet ar
betydligt mindre for p = %, men soktidens varans 6kar om p = %.
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Skipplistor i praktiken

Jamforelse med implementation av balanserade trad:
e Soktiden for skipplista och balanserat trdd ar ungefar lika

® Insattnings- och borttagningstiden for balanserat trad dr ungefar
dubbelt sd lang som for skipplista.

Implementation av skipplistor som du kan prova:
® /afs/nada.kth.se/info/adk20/skiplist
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Datastrukturskomplexitet

Tid for Tid for insattning
uppslagning eller borttagning
Virsta Medel Varsta Medel
fallet fallet
Sorterad array O(n)
Binart soktrad O(log n)
Heap
(bara storsta, alternativt O(log n)
minsta, hittas enkelt)
Hashtabell
(nasta/foregaende element 0(1)
kan inte hittas enkelt)
Rédsvart trad O(log n)
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