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1 Prioritetskoer

Prioritetskéer
En vanligt forekommande situation:

e Vintelista (jobbhantering pa fleranviindardatorer, simulering av hiindelser)
e Om en resurs blir ledig, vilj ett element fran véntelistan
e Valet ér baserat pa nagon partial/linjér ordning:

— jobbet med hogst prioritet ska koras forst,

— varje hdndelse ska intriffa vid en viss tidpunkt; hiindelserna ska bearbetas i tidsordning

ADT prioritetskd

Linjdrt ordnad mingd K av nycklar

Vi lagrar par (k,v) (som i ADT Dictionary), flera par med samma nyckel ér tillatet
en vanlig operation &r att himta par med minimal nyckel

Operationer pé en prioritetsko P:

— makeEmptyPQ()

isEmpty()

size()

min(): hitta ett par (k,v) som har minimalt & i P; returnera (k,v)

insert(k,v): sitt in (k,v) i P

removeMin(): ta bort och returnera ett par (k,v) i P med minimalt k; error om P &r tom
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Implementation av prioritetskder

e Vi kan t.ex. anvinda (sorterade) lankade listor, BST eller Skip-listor
e En annan idé: anvind ett fullstindigt binirt trdd dér roten i varje (del)trdd 7 innehaller det minsta
elementeti T

Det hir 4r ett partiellt ordnat trid, ocksa kallat heap!

1.1 Heapar

Att uppdatera en heapstruktur
e Med sista Iovet menar vi den sista noden i en traversering i levelorder

o removeMin(PQ) // ta bort roten
— Ersiitt roten med sista lovet
— Aterstill den partiella ordningen genom att byta noder nedéat "down-heap bubbling”

e insert(PQ,k,v)
— Sitt in ny nod (k,v) efter sista 16vet
— Aterstill den partiella ordningen genom “up-heap bubbling”

Egenskaper
e size(), isEmpty(), min(): O(1)
e insert(), removeMin(): O(logn)

Kom ihég arrayrepresentaionen av BST Ett fullstindigt bindrt trad. . .

e Kompakt arrayrepresentation
e “Bubble-up” och “bubble-down” har snabba implementationer

Exempel: "bubble-up” efter insert(4,15)
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Heapvarianter
Olika partialordningar

e minsta nyckeln i roten (minHeap)
e storsta nyckeln i roten (maxHeap)

Olika arrayrepresentationer

e numrering framat i levelorder (med borjan fran O eller 1)
e numrering bakat i levelorder (med borjan fran 0 eller 1)

1.2 Tillampning

Giriga algoritmer
Algoritmer som loser en bit av problemet i taget. I varje steg gors det som ger bést utdelning/kostar
minst.

e Den giriga metoden ir ett allmént paradigm for algoritmdesign som bygger pa foljande:

— konfigurationer: olika val, samlingar eller vérden att hitta

— malfunktion: konfigurationer tilldelas en po#ing som vi vill maximera eller minimera
e Det fungerar bist applicerat pa problem med greedy-choice-egenskapen:

— en globalt optimal 16sning kan alltid hittas genom en serie lokala forbittringar utgdende fran en
begynnelse-konfiguration

For manga problem ger giriga algoritmer inte optimala 16sningar utan kanske hyfsade approximativa
10sningar.

Textkomprimering

e Givet en string X, koda X som en kortare string ¥
— Sparar minne/bandbredd
o Ett bra sitt att gora det pa: Huffimankodning

Berikna frekvensen f(c) for varje tecken ¢

Anvind korta koder for tecken med hog frekvens

Inget kodord &r prefixet av ett annat kodord

Anvind ett optimalt kodningstrid for att bestimma kodorden

Exempel pa kodningstrad

e En kod avbildar varje tecken i ett alfabet pa ett binért kodord
e En prefixkod ér en bindr kod sédan att inget kodord ér ett prefix av ett annat kodord
e En kodningstrid representerar en prefixkod

— Varje extern nod lagrar ett tecken

— Kodordet for ett tecken ges av stigen fran roten till den externa noden som lagrar tecknet (0 for
ett vinsterbarn och 1 for ett hogerbarn)
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Optimering av kodningstrad
e Givet en textstring X vill vi hitta en prefixkod for tecknen i X som ger en liten kodning av X

— Vanliga tecken borde fé korta kodord

— Ovanliga tecken borde fa langa kodord

Exempel: X = abrakadabra

e Tj kodar X med 29 bitar
e 7, kodar X med 24 bitar
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Huffmans algoritm

e Givet en string X konstruerar Huffmans algoritm en prefixkod som minimerar storleken pa kodningen
av X

e Algoritmen gér i tid O(n+dlogd), dér n dr storleken pd X och d &r antalet distinkta tecken i X

e En heapbaserad prioko anvédnds som extra datastruktur

function HUFFMANENCODING(X, |X | = n)
C < DISTINCTCHARACTERS(X)
COMPUTEFREQUENCIES(C,X)

Q < ny tom heap

for all c € C do
T < nytt ennodstridd som lagrar ¢
Q.INSERT(GETFREQUENCY(C), 1)

while Q.51ZE() > 1 do
J1 4 Q.MIN()

T} < Q.REMOVEMIN()

f2 < Q.MIN()

T, < Q.REMOVEMIN()
T + JOIN(T1,T»)
Q.INSERT(f + f2,T)

return Q.REMOVEMIN() 19.14

Ett till exempel



String: a fast runner need never be afraid of the dark

Character | a e i|lk{n|o|r|s

h‘d

f‘h

Frequency |9|5‘1|3‘7|3‘1’1‘1‘4|1‘5|1‘

N~

Huffman tree

19.15
2 Trie
Trie (prefix-trad)
e trie: En ordnad tridstruktur som anvinds for att lagra en médngd data, vanligen stréngar, optimerad
for att gora prefix-sokningar
— Exempel: Borjar nagra ord i méngden med prefixet mart?
— Lexikon-klassen i labb 5 anvinder en sadan datastruktur
— Idén: istéllet for ett bindrt trid, anvind ett “26-4rt” trad
* varje nod har 26 barn: en for varje bokstav A-Z
x ldgg till ord i ett trie genom att f6lja lampliga barnpekare
19.16
Trie-nod
struct TrieNode {
bool word;
TrieNodex children[26];
TrieNode () {
this->word = false;
for (int 1 = 0; 1 < 26; 1i++) {
this->children[i] = nullptr;
}
}
bi
word false
a b cde f gh i j kI mnopagr s t uwvwxy z
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Trie med data

e Efter att ha satt in “am”, “ate”, “me”, “mud”, “my”, “one”, “out™:
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D word = true D word = true D word = true D word = true
3 Union/Find

Partitioneringar med Union/Find-operationer

e makeSet(x): Skapa en mingd enbart innehallande elementet x och returnera positionen som lagrar x
den nya méingden.

e union(A, B): Returnera mingden A U B, forstér de gamla A och B.

e find(p): Returnera méngden som innehéller elementet i position p.

Exempel: Dynamisk konnektivitet

Fraga: finns det en stig mellan p och ¢?

Pixlar i ett digital foto

Datorer i ett nétverk

Vinner i ett socialt nédtverk
Transistorer pa ett datorchip

Element i en matematisk miangd
Variabelnamn i ett datorprogram
Metalliska delar av ett kompositsystem

Listbaserad implementation

e Varje mingd lagras som en sekvens representerad av en lidnkad lista
e Varje nod lagrar ett objekt innehallande ett element och en referens till mingdens namn
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Analys av listbaserad representation

19.21

o Nir union utfors, flytta alltid element fran den mindre méngden till den storre méngden

— Varje gang ett element flyttas hamnar det i en méngd som ir atminstone dubbelt sa stor som den
gamla médngden

— Alltsd, ett element kan flyttas max O(logn) ganger
e Total tid for att utféra n union- och find-operationer ir O(nlogn)
19.22

Tradbaserad implementation

Varje element lagras i en nod som innehéller en pekare till ett méngdnamn

En nod v vars pekare pekar pa nod v dr ocksa ett mangdnamn

Varje mingd &r ett trdd, rotat i en nod med sjélrefererande méngdnamnspekare
T.ex. méngderna 17, ”2” och 5™

Operationer

19.23

o For att utfora union, 1at bara roten av ett trid peka pa roten av det andra

o For att utfora find, folj mingdnamns-pekarna frén startnoden till en sjélvrefererande nod triffas pa!




En heuristik

e Union via storlek:

— Nér union utférs, lat roten i det mindre tridet peka pa roten i det storre

e Medfor O(nlogn) tid for att utfora n union- och find-operationer:

— Varje gang vi foljer en pekare kommer vi till ett deltrdd som #r atminstone dubbelt sa stort som
det forra deltridet

— Alltsd kommer vi att som mest folja O(logn) pekare for nadgon find

En till heuristik

e Stigkomprimering:
— Efter att find utférts komprimera alla pekare pa stigen som precis traverserats sa att de alla pekar
pa roten

e Medfér O(nlog* n) tid for att utfora n union- och find-operationer.

4 Geometrisk sdkning

4.1 Intervallsékning
Intervallsékning i en dimension

e Utokning av ordnad symboltabell

— Sitt in nyckel-virdepar
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— Sok efter nyckel k
— Intervallsokning: hitta alla nycklar mellan k; och k>
— Intervallstorlek: antalet nycklar mellan k| och ky
o Tillimpning:
— Databasfragor
e Geometrisk tolkning:
— Nycklarna ér punkter pa en linje

— Hitta/rikna punkter pa ett givet intervall

insert B B
insert D B D
insert A A BD
insert | ABDI
insert H ABDHTI
insert F ABDFHTI
insert P ABDFHTIFP
count G to K 2
oo oo oo [RISIEEle oo oo searchGtoK =® I
19.27
Intervallsékning i en dimension med BST
e Hitta alla nycklar mellan k; och k;
— Hitta rekursivt alla nycklar i vinster deltrdd (om nagra kan finnas i intervallet)
— Kontrollera nyckeln i nuvarande nod
— Hitta rekursivt alla nycklar i hoger deltrid (om néagra kan finnas i intervallet)
searching in therange [F..T]
red keys are used in compares
but are not in the range
black keys are
in the range
Range search in a BST
Kortiden blir proportionell mot R+ log N (om vart BST &r balanserat) 19.28

Intervallsékning i tva dimensioner

e Utokning av ordnad symboltabell till 2d-nycklar
— Sitt in en 2d-nyckel

Sok efter en 2d-nyckel

Intervallsokning: hitta alla nycklar i ett 2d-intervall

Intervallstorlek: antalet nycklar i ett 2d-intervall
e Tillimpningar:

— Nitverk, kretsdesign, databaser
e Geometrisk tolkning:

— Nycklarna &r punkter i planet



— Hitta/rdkna punkter i en given rektangel

19.29

Intervalls6kning i tva dimensioner med rutnat

Dela upp planet i M x M-rutnit av kvadrater

Skapa lista av punker i varje kvadrat

Anvind 2d-array for att direkt indexera relevant kvadrat
Intervallsokning: undersok bara de kvadrater som 6verlappar fragan

19.30

Klustring

o Rutnitsimplementation:
— Snabb, enkel 16sning for vildistribuerade punktméngder

e Problem: Klustring ett vélként problematiskt fenomen i geometriskt data
— Listorna #r for langa, trots att medellédngden &r kort

— Behover datastruktur som anpassar sig till data

19.31

Klustring

e Rutnitsimplementation:
— Snabb, enkel 16sning for vildistribuerade punktméngder
e Problem: Klustring ett vilként problematiskt fenomen i geometriskt data

— Exempel: kartdata

10



13000 punkter, 1000 kvadrater i rutnatet

hélften av kvadraterna &r tomma halften av punkterna finns
i10% av kvadraterna

19.32

4.2 Tradstrukturer

Tradstrukturer
Anvind ett frdd for att rekursivt dela upp planet

Rutnit: Dela upp planet likformigt i kvadrater
Quadtree: Dela upp planet rekursivt i fyra kvadranter
2d-trid: Dela upp planet rekursivt i tva halvplan
BSP-trid: Dela upp planet rekursivt i tva regioner

Rutnit Quadtree 2d-trad BSP-trad
19.33

TilldAmpningar

Ray-tracing

Intervallsokning i tva dimensioner
Flygsimulatorer
N-kroppssimulering
Kollisionsdetektering
Astronomiska databaser

Sokning efter ndrmaste grannar
Adaptiv rutndtsgenerering
Accelerera rendreringen i Doom
Ta bort dolda ytor och skuggning

Rutnat Quadtree 2d-trad BSP-trad
19.34

Quadtree

e [dé: Dela upp planet rekursivt i 4 kvadranter
e Implementation: 4-végstrad (egentligen ett trie)

11
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T private:
(01.., 00..) Quad quad;
Value val;

QuadTree NW, NE, SW, SE;
s

e Fordel: Bra prestanda vid klustring av data
e Nackdel: Godtyckligt djup!

19.35
Quadtree: Intervallsdkning i tvd dimensioner
e Hitta rekursivt alla nycklar i NE-kvadranten (om nagra kan finnas i intervallet)
e Hitta rekursivt alla nycklar i NW-kvadranten (om nagra kan finnas i intervallet)
e Hitta rekursivt alla nycklar i SE-kvadranten (om nagra kan finnas i intervallet)
e Hitta rekursivt alla nycklar i SW-kvadranten (om nagra kan finnas i intervallet)
o e[ i
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o Typisk exekveringstid: R +logN
19.36
Dimensionalitetsproblemet
e Intervallsokning i k dimensioner
— Huvudsaklig tillimpning: Multidimensionella databaser
— 3d: Octree: dela rekursivt upp 3d-rymden i 8 oktanter
— 100d: Centree: dela rekursivt upp 100d-rymden i 2'%° centranter???
Raytracing with octrees
http://graphics.cs.ucdavis.edu/~gregorsk/graphics/275.html
19.37
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2d-trad

Dela rekursivt upp planet i tva halvplan
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19.38
2d-trad
e Datastruktur: BST, men alternera att anvénda x- och y-koordinat som nyckel
— Sokning ger rektangel innehallande punkt
— Insittning underdelar planet ytterligare
a
P ——
punkter punkter punkter punkter :
vanster om p hoger om p ,,,,,,,,,,,J, 77777777 under q ovanforq 1
jdmna nivaer udda nivaer
19.39
2d-tréd: Intervallsokning i tva dimensioner
Hitta alla punkter i fragans rektangel (i linje med koordinataxlarna)
e Kontrollera om punkt i nod ligger i given rektangel
e Sok rekursivt i vinstra/6vre underdelningen (om néagra punkter kan finnas i rektangeln)
e Sok rekursivt i hogra/undre underdelningen (om nagra punkter kan finnas i rektangeln)
=
| s i
e Lo i
e
o Typisk exekveringstid: R+ log N
e Virsta fallet (under antagandet att tridet ir balanserat): R + /N
19.40
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2d-trad: Sokning efter narmsta granne
Hitta punkten ndrmast en given punkt

Kontrollera avstandet fran punkt i nod till fragepunkten

Sok rekursivt i véinstra/6vre underdelningen (om kan innehalla ndrmre punkt)
Sok rekursivt i hogra/undre underdelningen (om kan innehélla nirmre punkt)
Organisera rekursiv metod sa att den borjar med att soka efter fragepunkten

fragepunkt

| narmsta punkt =5

©

«
N

e7

e Typisk exekveringstid: log N
e Virsta fallet (d4ven om triddet &r balanserat): N
19.41

Kd-trad

o Kd-trid: Partitionera rekursivt k-dimensionell rymd i tva halvrymder

— Implementation: BST, men cykla dimensionerna likt 2d-trad

niva = i (mod k)

punkter punkter
vars i:te koordinat vars i:te koordinat
ar mindre an p:s ar storre an p:s

o Effektiv, enkel datastruktur for att behandla k-dimensionellt data
— Bred anvindning
— Anpassar sig vil till hogredimensionell och klustrig data

— Uppticktes av en student (Jon Bentley) i en algoritmkurs!
19.42
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