Dictionaries
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Datastrukturer (recap)

’ Datastruktur = data + operationer herpa

Data:

» En ID (nggle) + associeret data (ofte underforstaet, ogsa i disse
slides).

Operationer:

» Datastrukturens egenskaber udggres af de tilbudte operationer (API
for adgang til data), samt deres kgretider (forskellige
implementationer af samme AP kan give forskellige kgretider).

DM507: katalog af datastrukturer med bred anvendelse samt effektive
implementationer heraf.
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Datastrukturer (recap)

Vi har allerede set Priority queue. Datastruktur som understgtter
operationerne:
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Datastrukturer (recap)

Vi har allerede set Priority queue. Datastruktur som understgtter
operationerne:

O([osn)F Extract-Min(): Fjern et element med mindste nggle fra
prioritetskgen og returner det.

O(‘%“)F Insert(key): Tilfgj nyt element til prioritetskgen.

O(a) » Build(liste af elementer): Byg en prioritetskg indeholdende
elementerne.

CX(% A Decrease-Key(key,reference til element i kg): Szetter ngglen for
elementet til min{key,gamle key}.
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Dictionaries

| dag: Dictionary. Datastruktur som understgtter operationerne:
Haaltk sk

Sortud axr
Ot > Search(key): returner element med ngglen key (eller forteel hvis deto((%,,)
ikke findes).
» Insert(key): Indszt nyt element med ngglen key. Oln)
o
n) » Delete(key): Fjern element med ngglen key. O(’l]
)

Lt ecay
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Dictionaries

| dag: Dictionary. Datastruktur som understgtter operationerne:

> Search(key): returner element med ngglen key (eller forteel hvis det
ikke findes).

O([og\) > Insert(key): Indsaet nyt element med ngglen key.
» Delete(key): Fjern element med ngglen key.

> Predecessor(key): Find elementet med hgjeste nggle < key.
» Successor(key): Find elementet med laveste nggle > key.
Owy » OrderedTraversal(): Udskriv elementer i sorteret orden.

For de sidste tre operationer kraeves at ngglerne har en ordning.

Hvis kun de tre fgrste operationer skal understgttes, kaldes det en
unordered dictionary. Hvis alle seks understgttes, kaldes det en ordered
dictionary.
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Dictionaries

Dictionaries i Java: interface Map.
Dictionaries i Python: dict.

Implementationer som vi mgder i DM507:

» Balancerede binare sggetraeer: Understgtter alle ovenstaende
operationer (samt mange flere, f.eks. ved at tilfgje ekstra
information i knuderne) i O(log n) tid.

» Hashing: understgtter de tre fgrste operationer forventet tid O(1).

Disse implementationer findes i Java som henholdsvis TreeMap og
HashMap. | Python er den indbyggede datatype dict implementeret med
hashing. Der er ingen balancerede binare sggetraeer i Pythons standard
moduler, men man kan finde moduler med dem fra andre kilder.
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Binzert sggetree  (Kap. 2)
» et binaert trae
» med knuder i inorder

Et binaert tree med nggler i alle knuder overholder inorder hvis det for alle
knuder v gelder:

nggler i v's venstre undertrae < nggle i v < nggler i v's hgjre undertrae

Eksempler:
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Binaere sggetraeer
Typisk implementation: Knude-objekter med:

» Reference til forelder
» Reference til venstre undertrae

» Reference til hgjre undertrae

samt ét trae-objekt med reference til roden. (Java: reference, bog:
pointer).
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Knude-objekter

Java-klasse for knuder:

class Node {
int data;
Node rightchild;
Node leftchild;
Node parent;

(constructor)
(andre metoder)
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Binaere sggetraeer

Pga. definitionen af inorder

‘n;zigler i v's venstre undertrae < nggle i v < nggler i v's hgjre undertrae

kan binaere sggetraeer siges at indeholde data i sorteret orden.

Mere precist: inorder gennemlgb vil udskrive nggler i sorteret orden:
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Binaere sggetraeer

Pga. definitionen af inorder

‘n;zigler i v's venstre undertrae < nggle i v < nggler i v's hgjre undertrae

kan binaere sggetraeer siges at indeholde data i sorteret orden.

Mere precist: inorder gennemlgb vil udskrive nggler i sorteret orden:

INORDER-TREE-WALK (x)
if x # NIL
INORDER-TREE-WALK (x. left)
print key[x]
INORDER-TREE-WALK (x.right)
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Binaere sggetraeer

Pga. definitionen af inorder

‘n;zsgler i v's venstre undertrae < nggle i v < nggler i v's hgjre undertrae

kan binaere sggetraeer siges at indeholde data i sorteret orden.

Mere precist: inorder gennemlgb vil udskrive nggler i sorteret orden:

INORDER-TREE-WALK (x)
if x # NIL
INORDER-TREE-WALK (x. left)
print key[x]
INORDER-TREE-WALK (x.right)

Kgretid: O(n) (der laves O(1) arbejde per knude i traeet).
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Sggning i binzere sggetraeer
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Sggning i binzere sggetraeer

TREE-SEARCH(x, k)
if x == NIL or k == key[x]
return x
if k < x.key
return TREE-SEARCH (x.left, k)
else return TREE-SEARCH (x.right, k)

Princip:

Hvis sggte element findes, er det i det undertrae, vi er kommet til
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Flere slags sggninger i binaere sggetraeer

guccesor (F)
TREE-MAXIMUM (x) TREE-MINIMUM (x)
while x.right # NIL while x.left # NIL
X = Xx.right x = x.left
return x return x
Princip:

Det sggte element findes i det undertrae, vi er kommet til
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Flere slags sggninger i binaere straeer

Successol (13)

TREE-SUCCESSOR (x)

if x.right # NIL
return TREE-MINIMUM (x. right)

y =x.p

while y # NIL and x == y.right
x=y
y=yp

return y

Princip:

Se pa stien fra x til rod. Ingen side-traeer pd den kan indeholde
det sggte element (pga. in-order).
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SgeFRE | binzere sggetraer
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Indsaettelser i binaere sggetraeer

Indsgek 157

» Sg¢g nedad fra rod: ga i hver knude v mgdt videre ned i det undertrae
(hgjre/venstre), hvor nye element skal vaere iflg. inorder-krav for v.

» Nar blad (NIL/tomt undertree) n3s, erstat dette med den nye knude
(med to tomme undertraeer).

Inorder er overholdt for knuder pa sggesti (pga. sggeregel), og for alle
andre knuder (fordi de ikke har faet nogle nye efterkommere i deres to
undertraeer).
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Sggmmz | binzere sggetraeer
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Sggamg | binzere sggetraeer
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Spgmmg | binzere sggetraeer
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Sletninger i binzere sggetrae

Sletning af knude(@)

» Case 1: Mindst ét barn er NIL: Fjern z samt dette barn, lad andet
barn tage z's plads.

» Case 2: Ingen bgrn er NIL: Da er successor—knuden@til z den
mindste knude i z's hgjre undertree. Fjern y (som er en Case 1
fjernelse, da dens venstre barn er NIL), og indsat den p3 z's plads.

Begge cases efterlader traeet iI Case 1 far ingen knuder nye

efterkommere i deres to undertraeer. | Case 2 fir y (og kun y) nye
efterkommere i sine to undertraeer, men da y er z's successor, er der
ingen nggler i treeet med vaerdi mellem z's og y's nggler, sd ngglerne i y's
nye undertraeer overholder inorder i forhold til y, eftersom de gjorde i
forhold til z.

Bemaerk at strukturelt i traeet er alle sletninger en Case 1 sletning.

Case 2: ﬁ%&

14/39



Sletninger i binzere sggetrae (bogens cases)

3 Nl
, /Transplad(T 2, r) . “‘4
No e child ;BYQ d? Case 1
~ sl .
NI “Transplad (T, 2,4)

bud a %
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Tid for operationer i binzre sggetrae

For alle operationer (undtagen inorder gennemlgb):
Gennemlgb sti fra rod til blad.

Dvs. kgretid = O(hgjde).

Et tree med hgjde h kan ikke in- A ® -
deholde flere knuder end det fulde \/\\
tree med hgjde h. Dette indeholder " ;\/ f\ 2{ {3\ o
2h+1 1 knuder (jvf. slides om heaps). YOO OOOOO O

Sa for et tree med n knuder og hgjde h galder:
n<2Ml 1 o logy(n+1)—1<h

Dvs. den bedst mulige hgjde er log, n (+1)

Kan vi holde hgjden taet pa optimal — f.eks. O(log n) — under updates
(indsattelser og sletninger)?
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Balancerede binare spgetracer  (Kap. 1%)
Kan vi holde hgjden O(log n) under updates (indsattelser og sletninger)?

Kraever rebalancering (omstrukturering af traeet) efter updates, da dybe
traeer ellers kan opsta:

6 vensbre-rotabon
//‘\
6 7448\ @
Rokokioas o -
gor  blocsc ®® ™~ _~ (f
dvacer U é Vl%‘r(—ro‘tai\‘oq
(s mkr\clr() o B
ool cureda .
De &kal bvu%c,s

rK%{«%{...
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Balancerede binzre sggetraeer
Kan vi holde hgjden O(log n) under updates (indsattelser og sletninger)?

Kraever rebalancering (omstrukturering af traeet) efter updates, da dybe
traeer ellers kan opsta:

Coenerdhk -
hojre-rot . NG
‘ ’A T X lnorda -
veashe - rot., cgouskab
A‘ A W OPfdf’dei'
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Eksempel pa rotation
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Balancerede binzre sggetraeer
Kan vi holde hgjden O(log n) under updates (indsattelser og sletninger)?

Kraever rebalancering (omstrukturering af traeet) efter updates, da dybe
traeer ellers kan opsta:

Vedligehold af O(log n) hgjde fgrste gang opndet med AVL-traeer [1961].
Mange senere forslag. Et forslag bestér af:

» Strukturkrav (baseret pd balanceinformation opbevaret i knuder),
som sikrer O(log n) hgjde.

» Algoritmer, som genopretter strukturen efter en update.

| DM507: rgd-sorte traeer.
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R@dsorte traeer
Balanceinformation i knuder: 1 bit (kaldet rgd/sort farve).

Strukturkrav:

» Rod og blade sorte.

» Samme antal sorte pa alle rod-blad stier.

> lkke to rgde i treek pa nogen rod-blad sti.

Eksempel:

(o)
Q*RDGS
16/; ﬂ%éﬂ

& h (a)

NB: begrebet blade bliver i rgd-sorte traeer af brugt om NIL-undertraeer
(hvilket teknisk set gger hgjden af et tree med én).
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