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Zasady zaliczen -

Punkty:
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Warunki zaliczenia

Koniunkcja warunkow:

egzaminu wieksza niz

czba punktow wieksza niz progowa
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Lista zagadnien

Przetwarzanie danyc




Pamiec komputera
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Program i dane w pamieci




Program (kod) maszynowy

. zytkowni ka):

/anie, odejmowanie, porownanie,
w;,;/// okreslone liczby (opcodes -




Program (kod) maszynowy (cd.)




Program (kod) maszynowy (cd.)

iniego adresu jesli jest ustawiona



https://www.cs.virginia.edu/~evans/cs216/guides/x86.html
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Refleksja nr 1

%

/,  Jak sie spojrzy na finalny
budulec to ma sie wrazenie, ze
oprogramowanie ktore budujemy
jest czyms niezwyktym!




Refleksja nr 2

7 cC!
«height();
height();
swidth();

var tw ’
«width();

var ww

if ly + th + a
y >= b
Y<=b¢m¢,ya
X#ty¢ax>=’“
X <=a+w+ax) {

//trigger the custom event
if (!t.appeared) t.trigoer( aooens , settisgs.dwtal;

} else {

//it scrolled out of view
t.appeared = false;

h
//create a modified fn with some additions
var modifiedfFn = function()
//mark the element as visible
t.appeared = true;
is this supposed t0 happen 00
if (uttings.one

heck

//renove the OSC yocky; )
ind('scroll's r.checks)

'-unil:d;.smArray(CM' "n'# (4, )

‘,u;l (= 0) $.fn_”pelr-
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i oinal fn




Klasyfikacja struktur danych

rzeczywiste, znaki)

//,4 prostych lub ztozonych

Klasyfikacja nr 2. Wg zajmo
pamieci w czasie catego dziatania

l0SC miejsca w pamieci (mogg sie
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Zarzadzania pamiecia - jawne (1)




Zarzadzania pamiecia - jawne (2)

Programista musi dbac o:

1)
2)

Nie przekraczanie granic przydzielonej pamieci (np. w tablicy)

Rozszerzanie przestrzeni zajmowanej przez strukture (wazne w przypadku
tablic)

Niepogubienie kawatkow alokowanej pamieci (brak garbage collectora!)
Usuwanie niepotrzebnych kawatkow zaalokowanej pamieci
Ciggtosc powiazan

12| o1 >(99] & >(37] o> X
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Zarzadzania pamiecia - niejawne

1. Srodowisko wykonawcze wykrywa przekroczenie rozmiaru struktury

2. O powiekszanie obszarow zajmowanych przez tablice dba srodowisko
wykonawcze

Zgubione fragmenty pamieci wyszukuje i zwalnia garbage collector

4. Brak operacji zwalniania pamieci - wystarczy zgubic link do danego elementu
struktury i trafia on do smietnika (garbage)

5. Problem ciagtosci powigzan uchylony w Pythonie przez gotowe struktury typu
kolekcje, listy i iteratory (niemniej mozna tworzyc struktury bazujace na
powigzanych referencjami weztach)



Warianty zarzadzania pamiecia: zyski i straty




Persystencja

/ ez oprogramowanie

teraz HDD) dysk

// '
//// pllk clue: format

/»f//// igzanych tabel /relacji/, zbiory



Persystencja (cd.)




Rownolegty dostep do danych

raktycznych
wyszukiwan, ale i wiele

apisu do tych samych danych?
ffié/f oblslfczer'\ wywynikaZh wyszukiwania
/ zmieniania tych samych



Zagadnienia wprowadzajace:

Przetwarzanie danych
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Problem obliczeniowy - algorytm - program
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Jezyki programowania

ia
h w praktyce)
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Jezyk programowania - dwa elementy

»Semantyka

tps: / /docs.python.org/3.8/reference/grammar.html

a



https://docs.python.org/3.8/reference/grammar.html




Algorytm - zrodtostow

al-exhibitions/fibonacci-un-ponte-sul-
cis-significance-for-the-present-
-abacists-and-algorists.html



https://library.ethz.ch/en/locations-and-media/platforms/virtual-exhibitions/fibonacci-un-ponte-sul-mediterraneo/fibonaccis-significance-for-the-present-day/dispute-between-abacists-and-algorists.html
https://library.ethz.ch/en/locations-and-media/platforms/virtual-exhibitions/fibonacci-un-ponte-sul-mediterraneo/fibonaccis-significance-for-the-present-day/dispute-between-abacists-and-algorists.html
https://library.ethz.ch/en/locations-and-media/platforms/virtual-exhibitions/fibonacci-un-ponte-sul-mediterraneo/fibonaccis-significance-for-the-present-day/dispute-between-abacists-and-algorists.html
https://library.ethz.ch/en/locations-and-media/platforms/virtual-exhibitions/fibonacci-un-ponte-sul-mediterraneo/fibonaccis-significance-for-the-present-day/dispute-between-abacists-and-algorists.html
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Problem 2







Problem 4




""""""""""""""" /

a czym polega myslenie algorytmiczne?




Algorytm

* Algorytm - kazda mechaniczna
procedura obliczeniowa

*Mechaniczny - czyli jaki:




yania najwiekszego
[gorytm znajdowania



Algorytm - w czym tkwi trudnosc
wyhnalezienia?

PRZEDSTAWIENIE!!!

« gcd(a, b) = gcd (b, a mod b)



Wtasciwosci algorytmow: jak porownywac

algorytmy?




Ch-ka wykonania programu

» danego zadania

bnej do wykonania
(np. danych



Przyktad analizy wydajnosci




Wydajnosc asymptotyczna vs.dla matych zadan

T(N) / Czas dziatania alg. ,,stabego”

Wydajnos¢ srednia
algorytmow sortowania
przez wstawianie i quick
sort dla matych i duzych
zbiorow

o

LT
= Czas dziatania alg. ,,dobrego”

Analiza asymptotyczna

\
/
\ N




Ch-ka wydajnosciowa algorytmu -
é i




Warianty analizy wydajnosci




Wydajnosci - sortowania przez wstawianie -




Wymiar zadania




%//////,

Notacje asymptotyczne

* Notacja: (O, O, ),
* @(2(N)) - rodzina funkcji f(N), ktorych wzrost jest ,,nie szybszy
i nie wolniejszy niz szybkosc wzrostu funkcji g(N)”
* O(2(N)) - rodzina funkcji rosnacych nie szybciej niz g(N)
* (A9(N)) - rodzina funkcji rosnacych nie wolniej niz g(N)
* Notacja (o, w)
« notacja o(g(N)) - zbior funkcji pomijalnych przy g(N) dla
duzych N (w granicy)
« notacja w(g(N)) - zbior funkcji f(N), przy ktorych g(N) jest
pomijalna [stop]




Ztozonosci obliczeniowe

Staty
Logarytmiczny
Liniowy

Liniowo-logarytmiczne

Wielomianowy (st. wiel. >
1)

Wyktadniczy

Bardzo, bardzo proste.

Bardzo proste.
Proste.

Proste.

¥ atwe, trudne | bardzo
trudne.

Bardzo, bardzo trudne.

Ztoty strzat
Divide et impera

Przegladanie struktur
linearnych

Divide et impera +
przegladanie linearne

Ogromna wiekszosc¢
prakt.

Przegladanie struktur
wyktadn.
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Klasyfikacje algorytmow - wg dziedziny problemu
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Wg wtasnosci znalezionego rozwigzania

» Znajdujace rozwigzanie doktadne
 zatozenie: jestesmy w stanie zdefiniowac je bezposrednio lub jego
wtasnosci (czesciej)
« Znajdujace rozwigzanie przyblizone
» Zbiezne do wyniku doktadnego
« zatozenie jak wyzej, zbieznosc trzeba wykazac
« Heurystyczne (znajduja rozwigzanie, nie koniecznie spetniajace
wszystkie warunki)

« stosowane w ,,trudnych” zadaniach (np. w problemach
kombinatorycznych - uktadanie planu zajec, problem komiwojazera)
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Lista operacje

referencja) elementu, albo indeks element






%//////,

Implementacje listy - tablica

Wtasciwosci:
« Tam, gdzie znamy indeks - operacje
wyszukiwania w czasie statym
« Wyszukanie konkretnej wartosci srednio ®(N);

« Usuniecie elementu: albo srednio ®(N) (usuwamy
i przesuwamy elementy), albo ®(7) (usuwamy i
ozhaczamy miejsce jako puste)

» Dodanie elementu: czas staty (do wypetnienia
tablicy), przepisanie tablicy, pominiecie pustych
(zawsze: O(N)).




Implementacja tancuchowa,
jednokierunkowa

B 0 e (NG o N I

T Kierunek przechodzenia listy

Head
Wstawianie:

Usuwanie:
1) utworz w pamieci wstawiany wezet

2) zlokalizuj miejsce wstawiania
3) przepnij wskazniki (referencje)

1) Znajdz usuwany wezet
2) przepnij wskazniki (referencje)
3) Zwolnij pamiec (C/C++/Pascal)



-

Implementacja tancuchowa dwukierunkowa -

<0 [12] M0 99] A0 37] 0>

class Node: class DoublylLinkedList:
def init (self, data): def init_ (self):
self.item = data self.start _node = None
self.nref = None
self.pref = None
Przyktadowy kod:

https://stackabuse.com/doubly-linked-list-with-python-
examples/



Implementacja w Pythonie (dla hobbystow)

v
def insert_after_item(self, x, data):

if self.start node is None:

class Node:

def 1init (self, data): print("List is empty")
. return
self.item = data elses
self.nref None n = self.start_node
while n is not None:
self.pref = None if n.item —= x:

break
n = n.nref
if n is None:
print("item not in the 1list")
else:
new_node = Node(data)
new_node.pref = n
new_node.nref = n.nref
if n.nref is not None:
n.nref.prev = new_node
n.nref = new_node



Wyszukiwanie w listach

/ ’
ych elementow



Czas dziatania... -
'yczny, §re ni
to




Wyszukianie binarne w tablicach

kany klucz k., niech

dzenie w podtablicy T[ r .. n] (tzn. m:=

5% 54w
7
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Wyszukiwanie binarne, interpolacyjne
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Wyszukiwanie metoda drzewa Fibbonacciego -

+ F,4, czyli F;=2,

ent F,, lewym poddrzewem drzewo rzedu
k>
, zedu F.., Z elementami o indeksach









Stos i kolejka






Wyszukiwanie w tablicach (listach) z haszowaniem

czami w tablicy /drzewie
,/ . ’ .
stawi meJ wartosci klucza,

nie / Iwanie w czasie statym (!)
est ,,czasochtonne” obliczeniowo




.

Funkcje haszujace - wymagane wtasciwosci

« Rownomierne rozrzucanie:
 dla losowo wybranego klucza kazda pozycja w indeksie jest jednakowo
prawdopodobna niezaleznie od odwzorowania innych kluczy
» ,Catkowite wypetnianie” zbioru |

« W ogolnosci dobor funkcji haszujacej zalezy od wtasciwosci
zbioru kluczy
» np. dla ke<0,1) [klucze - liczby rzeczywiste], H(k)=_k m], gdzie, |1| =
m, haszuje rownomiernie po tablicy m-elementowej

e Typowo: | = N



.

Haszowanie

eksztatcamy klucz w

od m, h,, h, ... - pewna
P -

[1CZD ejamy poszczegolne fragment
oy p g gmenty

lub xor
////{//////47/ ako liczbe w okreslonym systemie

juz tylko klucze bedace liczbami

/
4/“,1/4:;?,4,{4¢













Rozwigzywanie kolizji







.

Rozwigzywanie kolizji - adresowanie otwarte

» adresowanie otwarte
« istota pomystu: w przypadku kolizji sprawdzamy inne miejsce w tabeli, itd. az
do znalezienia wolnego miejsca
e problem w usuwaniu..
* trzeba oznaczac miejsca wolne, ale kiedys zajete

« - stosujemy funkcje H(k, i), gdzie i - numer proby wyszukania/wstawienia

» liniowe: probkujemy kolejno: H(k), H(k) -1, H(k) - 2 itd. jesli dotrzemy do
pustego miejsca nie znalaztszy wczesniej klucza - klucza nie ma w tablicy -
mozemy wstawic nowy klucz lub stwierdzic brak klucza szukanego - H(k, i) =

(H’(k) + 1) mod m
« haszowanie kwadratowe H(k, i)=(H’(k)+c,i+c,i%?) mod m, i - numer proby, ¢, ¢, -
state catkowite;
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Algorytmy sortowania przeglad tematyki










, 

Dolhe ograniczenie czas

sortowania

u-




|

Dolne ograniczenie na czas sortowania z porownywaniem
elementow




algorytmu yb g




_

Dowod tw. o wysokosci drzewa decyzyjnego

cji elementow







Cigg arytmetyczny
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| | ] AV \V}
[l [+ * Przez prosta
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Sortowanie metodg Shella [stop]




Sortowanie metoda Shella c.d.-

2 -9 S 8 7 3 1 6

9 5 8
/i

S| 8 7 9

dny do oszacowania
'do N (log,(N))? dla pewnych {h,}
ny do N*3 dla ciagu Sedgewicka
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Sortowanie przez podziat i scalanie (1) -




Sortowanie przez podziat i scalanie (2)

rekurencji - scalanie

a tej procedury - gdzie zrodto
rawy efektywnosci?




Zapis algorytmu




Ztozonosc obl. sortowania przez scalanie

o

_
<

2
2 ,

6
















Budowanie kopca w tablicy




Heapsort (sort. przez kopcowanie)

- FORMALNIE










Zasada konstrukcyjna

deksach i e | = {i, i+1, ...,

vykonaj takie zamiany

W
7 // .
ment g, by uzyska¢ tablice

+1, ..., j) T[K] < T[(]
Tlg+1, j]






Procedura podziatu tablicy

zyli TTi])

// lewej
wej do prawej

) i w prawo (k)



Dziatanie funkcji podziatu
















Sortowanie przez zliczanie

ralne z przedziatu

// nicjujemy zerami
,/ (zliczamy)






.

Sortowanie pozycyjne (ang. radix-sort)

ry, ktore w danym wierszu

_____ o

//, [1][d], najbardziej - T[i][1]

ol

cy T wzgledem i-tej kolumny

o

esli liczby o tych samych wartosciach w
7 / 2 . "
I tej samej kolejnosci, co przed










Sortowanie kubetkowe

% artos¢

3[1...M] do tablicy wynikowej
/ vv 3 ° 3 °
, / list wynosi 1 (dla jednostajnego

"9 T .
Zonosc obliczéniowa sortowania ~

D]’



Statystyki pozycyjne
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Drzewa - terminologia (1)

Drzewo wolne:

» spojny (z dowolnego wezta mozna przejsc po krawedziach do dowolnego
innego), acykliczny (jasne) graf nieskierowany

* Las:
» graf acykliczny

\

Drzewo ukorzenione
» drzewo wolne, z wyroznionym jednym wierzchotkiem zwanym korzeniem

Drzewo uporzadkowane - gdy nastepniki poszczegolnych weztow sg
uporzadkowane (wyrozniony jest 1-szy, 2-gi, 3-ci itd. nastepnik)




synowie
(bracia)



















T

00 iel, i>1 T[parent(i)]>T[i]


















Nastepnik (poprzednik)




Wstawianie -







Zdefiniowanie problemu rownowazenia

* Operacje na drzewach BST sa realizowane w czasie nie gorszym
niz ~ wysokosci drzewa

* Drzewa BST moga rosnac nierownomiernie lub ,,wyrodniec w
wyniku wstawiania/usuwania elementow”

» Wysokosc ,,zwyrodniatego” drzewa bedzie wieksza anizeli to
konieczne z punktu widzenia liczby jego weztow

« Wprowadzic mechanizmy ,,kontroli” geometrii drzewa =>
drzewa zrownowazone (AVL, drzewa czerwono-czarne i inne)






Drzewa AVL

AVL = Adelson-Wielskij - Landis







Obserwcja ,,centralna” dla drzew bin., zrownowazonych

¥ D 1Y <10
* T, <; T, - kazdy klucz k w T, mniejszy od dowolnego
klucza z T,



Oznaczenie stanu zrownowazenia

-

- Wprowadzamy wskaznik
zrownowazenia drzewa
- zaczynajacego sie wezle N B(N) ¢

10), (L), (P), (PP), (LL);

« W implementacji praktycznej

wygodniej jest przyjac 0
Zrownowazone,

11 -1 odpowiednio dla ,,przechytu”
w lewo lub prawo









Rownowazenie (3)

Przypadek 2






.

Kontrola zrownowazenia

* Propagujemy w gore drzewa informacje o urosnieciu poddrzewa
* B(N)=(L) + urosto L => B(N)=(LL) (”' Zrownowaz)
B(N)=(P) + urosto P => B(N)=(LL) PP (!!! zrownowaz)
B(N)=(P) + urosto L => B(N)=(0)
B(N)=(L) + urosto P => B(N)= (0)
B(N)=(0) + urosto L => B(N)= (L)
* B(N)=(0) + urosto (P) => B(N)= (P)

« Rozroznienie przypadkow 11 2:
* na podstawie wartosci wskaznika zrownowazenia dla lewego lub prawego
poddrzewa
 rozne podejscia - np. na podstawie informacji o ,,urosnieciu” oraz wartosci
wstawionego klucza

v v v
| IS | R | | |

)=
)
)
)=



Usuwanie

W lew

il

T

owazone lub przechylone w lewo (dziata

L pr: vh one w prawo (nie dziata prawa rotacja
//////////2’ ch) ’ - ( P Ja,
















Drzewa binarne typu ,,SPLAY”

ostatnio wyszukiwanych



Drzewa binarne typu ,,SPLAY” c.d.




Drzewa binarne typu ,,SPLAY” c.d.







.

Drzewa binarne typu ,,SPLAY” c.d.

- ,oplaying” powoduje, ze znaleziony wezet znajdzie sie w
wierzchotku drzewa, w lewym poddrzewie klucze mniejsze, w
prawym wieksze (Jak w drzewie BST)

» Operacje na drzewach binarnych typu ,,SPLAY”
e wyszukiwanie
* jak w drzewie BST

- jesli znajdziemy element - wykonujemy ,,splaying” poczawszy od
odnalezionego wezta, jesli wyszukiwanie sie nie powiodto - od
ostatniego niepustego wezta

» wstawianie klucza nie wystepujacego w drzewie
» usuwanie klucza wystepujacego w drzewie









_

Operacje pomochicze

ch elementy
rzewa t, tej



Wstawianie




%%,

Wtasciwosci drzew typu ,,splay”

* ,,Splaying” zmniejsza o potowe gtebokosc weztow na sciezce do
korzenia

* Drzewa ,,splay” sa:
 dla duzej liczby wyszukiwan - jest ono rownie jak w dowolnym drzewie
Zrownowazonym
« tak efektywne jak optymalne drzewa wyszukiwania;

» czas dostepu do v mozna oszacowac jako log (1 + N), gdzie N - liczba
roznych kluczy wyszukiwana od czasu ostatniego dostepu do v (zbior
N+1 najczesciej wyszukiwanych elementow jest wyszukiwanych w czasie
logarytmicznym), N<< liczby elementow w drzewie






B-drzewa - definicja

ol

sc1em czy weztem

nikéw do synow (kazdy wezet

rzed21atach wyznaczonych kluczami
;,

, za maksymalnq liczbe kluczy w danym wezle
i miec co najmniej t - 1 kluczy




Przyktad B-drzewa

iemozliwiamy zaburzenie
7
i amu



Wstawianie (t=3) 30

0, 30, 10, 40, 50 ;
e, 15, 5,






B-drzewa usuwanie c.d.

1.
2.

a.

[klucz jest w lisciu] Usun k z liscia x

[klucz jest w wezle wewn. x]

jesli y jest synem poprzedzajacym x (co do wartosci klucza)
i ma co najmniej t kluczy, to wyznacz nastepnik succ(k),
nadpisz nim k oraz rekurencyjnie usun succ(k) z v;

jw. tylko vy jest synem nastepujacym po x (wzgledem klucza
k)

nastepnik i poprzednik maja po t - 1 kluczy - scal, tj.
przenies klucze z poprzednika do nastepnika i usun k z x;

[klucz nie w wezle wewn. x] Wyznacz wezet z, rozpocz.
poddrzewo, ktore moze zawierac k - usun rekurencyjme
k z tego poddrzewa, jesli z zawiera t - 1 elementow -
popraw drzewo [c.d.n]




Usuwanie c.d.




Usuwanie - przypadki 3a i 3b. -
30
a0 \
B 1015 40 50







Politechnika

\Warszawska

Algorytmy 1 struktury danych -







Kopce ztaczalne - definicja

inimalnym kluczu

en kopiec
SC klucza key[x] na k<= key[x]







Kopiec binarny

gore (czas log)

statnim m (czas log)
kopiec (czas liniowy)












jduje sie na gtebokosci i

.

do 0 , to wezty te sg korzeniami



Kopiec dwumianowy wtasciwosci

Zewa wynosi d

// 'm o0 n elementach
N potrzeba by zapisac n)



Kopiec dwumianowy jako struktura danych




Kopiec dwumianowy - przyktad







.

Kopiec dwumianowy - operacje

» Minimum(H)
* przegladamy liste korzeni drzew od x=head(H), kolejno przez

x=sibling(x), do konca listy korzeni - ztozonosc proporcjon. do liczby
drzew w kopcu

» Union(H1, H2) /taczenie dwoch kopcow/
« pomyst (pierwsze przyblizenie):
« drzewa o tych samych stopniach w obu kopcach taczymy w nowe drzewo
dwumianowe

 w wyniku potaczenia drzew B, powstaje drzewo B,,,, ktére moze powstac z
drzewa B,, ktore trzeba bedzie potaczyc z innym drzewem B,
 drzewa o roznych stopniach dodajemy do listy drzew (w odpowiednim
miejscu)




Kopiec dwumianowy - taczenie

« t3aczenie - szczegoty:

» taczymy listy korzeni obu kopcow H1 i H2, tak by na nowo powstatej liscie
korzeni stopnie drzew zaczynajacych sie w nich byty utozone niemalejaco

* w wyniku utworzenia listy i wczesniejszego taczenia drzew moga wystapic
nastepuj. sytuacje (x - oznacza badany korzen):
1. xi sibling[x] maja rozne stopnie => zostawiamy je na liscie, przesuwamy x na
sibling[x]
2. X jest pierwszym z trzech korzeni o tym samym stopniu (mozliwe tylko w

wyniku wczesniejszego potaczenia drzew) => przesuwamy x jak w przypadku 1
/skqd ten przypadek/

3. x jest pierwszym z dwoch korzeni o rownych stopniach tagczymy drzewa
zaczynajace sie w x i w sibling[x], przy czym korzeniem nowego drzewa
zostaje x jesli
key[x] < key[sibling[x]] lub sibling[x] w innym razie






Kopiec dwumianowy - wstawianie, usuwanie




Kopiec dwumianowy - zmniejszanie wart.

parent[x]], to

ia w kopcu binarnym










Kopce Fibbonacciego

¢ Rozluzniamy warunki dla kopca dwumianowego:
» lista korzeni nieuporzadkowana wzgl. stopnia
» kopiec sktada sie w przyblizeniu (z wyjatkiem niektorych przypadkow) z
nieuporzadkowanych drzew dwumianowych - jesli stopien korzenia wynosi k>0,

to drzewo U, sktada sie z dwoch nieuporzadkowanych drzew dwumianowych U, ,
w ktorych jedno jest dowolnym synem drugiego

» synowie korzenia drzewa U, tworzga cykliczng nieuporzadkowana liste korzeni
drzew U, 4, ..., U,

» dzieci danego wezta tworzg liste cykliczna,

« Uwaga: brak uporzadkowania i cyklicznosc pozwalajg wykonac operacje
taczenia list 1 usuniecia elementu z listy w czasie statym!







Kopiec Fibbonacciego - przyktad




Kopiec F. - operacje







Kopiec F. - usuwanie najmn.

Korzeni poddrzew drzewa

mego stopnia czynigc wezet x
i kp . de .

eracje te kontynuujemy dopoty,
zenie roznych stopni (pole degree)

o



Kopiec F. - scalanie drzew

entu minimalnego i
o ca :

uporzadkowana wzgledem stopnia
I £ p

wierac wiele drzew tego samego stopnia
: ia - stopien 1)

i scalania ...



.

Kopiec F. - scalanie szczegoty

» Rozwigzanie:
« budujemy tablice A[0...max_deg(n[H])) wskaznikow korzeni
. max_deg(n)=ng¢ nl, ¢=(1 + sqrt(5))/2 (wsp. ztotego podziatu)
* inicjujemy wskaznikami pustymi
» przeszukujemy liste korzeni drzew kopca (x - kolejny korzen, d[x] jego
stopien )
» A[d] jest puste, to przypisujemy mu wskazanie na x

s W przeciwnym razie tqczymy Al[d] z x w zaleznosci od wartosci key[x] i
key[A[d]], ,,zerujemy” przyplsame A[d], adres korzenia powstatego
drzewa zapamietujemy w A[d+1]

« Z wpisow w tablicy A tworzymy liste korzeni i ustalamy wskaznik min[H]
itp.



Kopiec F. - zmniejszanie wartosci klucza

vy batagan”
tym poddrzewem) i dodajemy do listy

), CZY 0jciec byt zaznaczony, jesli nie byt -

i dodajemy do listy korzeni i idziemy dalej

bezkarnie” odciac tylko jedno poddrzewo
ie korzeniem, to jest ,,odznaczane”

trzeba nic zmieniac (poza max[H])
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Algorytm naiwny

anej przy sprawdzaniu dla



Algorytm Rabina-Karpa

rzypadkow ,,bardziej”

fj;wé:/»z//. tu, ze alfabet

zbe 0T ]+ 10m

., St s+2, ..., s+m-s+m, s+m+1, _



Algorytm Rabina- Karpa




Algorytm Rabina-Karpa

raz, najefektywniej

rcjonalnym do n, to cata
, don+m

&



%//////,

Algorytm Rabina-Karpa

 Problem: wi t, moga byc duze!

 Rozwigzanie: operacje wykonujemy mod g, gdzie q dobiera sie tak, ze
10g miesci sie w stowie komputera, ogolnie dla d-elementowego
alfabetu d*g winno miescic sie w stowie maszyny

* Problem: t; =4 , W nie implikuje T[s+1...s+m] = W[1...m] - liczby moga
byc kongruentne (?) (przystaja, tzn. maja ta sama reszte z dzielenia)

« Rozwiazanie: dla t.=w - sprawdzamy, sprawdzen nie bedzie ,,duzo”, jesli
g jest odpowiednio duze!!!

» Czas dziatania: proporcj. do m + n + czas na weryfikacje btednych
strzatow



Algorytm Rabina-Karpa










-

- dostanu 0

Automat rozp. wzorzec przyktad -
Pominig¢to: linie
EEER V'V AR T T | prowadzace z powroteln




Algorytm wykorzystujacy automat




L

T 7
st tal ze sufiksem x

E



Automaty skoncz. rozp. wzorzec

€ go jednoczesnie
b} {bacabb}...

, bedacego

=
§



Szkic algorytmu /z definicji automatu/

/1
’ //

y automatu dla dtuzszych wzorcow
z,@z:/;/f// Pratta



Algorytm KMP i B&M

ktore naprawde cos rokuja,
ktorych na pewno wzorzec nie






.

AlgOrytm KMP ~ SZk]C (wreszcie)

« Dana jest funkcja z(j), j=1...m wskazujaca, jakie przesuniecia
wzorca warto sprawdzic, gdy W[j+1] rozne od T[i] (kolejny znak
wzorca nie zgadza sie z kolejnym znakiem tekstu);

» Algorytm KMP

» niech i i j zmienne takie, ze: ostatnie j znakow wzorca zgadza sie z tekstem az
do i-tego jego znaku tekstu T;

» dla kazdego i

« jesli nastepny znak wzorca W[j+1] nie pasuje do T[i], to badamy, czy pasuje
do wzorca przesunietego o j:=7(j), jesli nie - powtarzamy j:=x(j), azj=0
(nie ma czego szukac, trzeba badac nastepny znak tekstu);

« jesli pasuje - zwiekszamy j i testujemy nastepny znak.




Co to jest funkcja =( )? -
ofa jest



T o







Dez pot 7 .
/// potrzeby - np

orcem w tekscie spotkamy
le liter ile do tego






Algorytm B&M

do jego poczatku!), az
m’ce, a wtedy



Alg. B&M - heurystyka niezgodnosci




Alg. B&M - heurystyka niezgodnosci

D
4

zyCJe ost. wyst.)
iesli znak c nie

=il

ze niepasujacy znak w
/////// rca lub wzorzec jest

e okno










Politechnika
\Warszawska




Plan wyktadu




Reprezentacja grafow -
wierzchotko ’




Grafy - implem. listowa




Przeszukiwanie wszerz







Przeszukiwanie wszerz - szczegoty

;J/” {
Al

%f@ﬁ

My na szaro,
uz wszystkich sasiadow
jest sciwie bez znaczenia)



.

Przeszukiwanie wszerz - algor.



Wtasciwosci algorytmu i rozwigzania

sensie liczb

weztSe/m
=

ezty potozone blizej od s

ice pl rzed, tymi ktore sa potozone




Przeszukiwanie w gtab

astepnego itd. naJdaleJ JELS
iedzonych wczeénie;







.

Przeszukiwanie w gtab - szczegoty

» Wierzchotki grafu kolorujemy na biato, zerujemy wskazniki
poprzednikow w Sciezce przeszuklwama (parent) i wskazniki

czasudi f
 time:=0 // zmienna globalna

» Dla kazdego biatego wierzchotka v aplikujemy procedure visit(u)
« zmien kolor u na szary, time:=time+1; d(u)=time
» dla kazdego biatego wierzchotka v potaczonego z wierz. u,
» parent(v)=u; wywotaj rekurenc. visit(v)
« pokoloruj u na czarno, time:=time+1
e f(u)=time
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Przeszukiwanie w gtab - wtasciwosci

ystaniem stosu (nie jest

//’/ﬁ. 0 otwarcie nawiasow, a

oprawne wyrazenie nawiasowe

o u)> oraz <d(v), f(v)> sa albo
atkowicie zawieraja sie w sobie dla




.

Sortowanie topologiczne

ywac (tzn. okreslic
ego wierzchotka v), tak
; u, to wierzchotek u

=—h



Sortowanie topologiczne - algorytm

kt /lko v zostanie
na poczatek listy



drzedsiewziecia sg
czatek i koniec

jnosSC czynnosci






Problem minimalnego drzewa rozpinajacego




Zastosowania ST -
2 / utero @




Algorytm Kruskala










.

Struktury danych dla zbiorow roztacznych

 Dana jest rodzina roztacznych zbiorow {S,, S,, ..., S/}

« Reprezentant - element zbioru S; reprezentujacy ten zbior,
pytajac dwukrotnie powinnismy otrzymywac ta sama odpowiedz

» Operacje:
* Make-Set(x) tworzy zbior o jedynym elem. x

« Union(x, y) - suma zbiorow zawierajacych x i y (usuwa oba z rodziny,
wstawia ich sume)

» Find-Set(x) - zwraca wskaznik reprezentanta zbioru zawierajacego x









_____________________ :

Reprezentacje: las drzew roztagcznych

| .
( do swego 0ojca

. : .
/5////// wskazuje na niego

a, W niekorzystnym przypadku czas liniowy
mienia wskaznik ojca w jednym z drzew na korzen




Las drzew roztacznych c.d.

» Wersja podstawowa daje pesymistyczny czas liniowy

» taczenie wg rangi lub liczby elementow (Diks)- przytaczamy
mniejsze do wiekszego lub nizsze do wyzszego

* find-set(x) z kompresja sciezki: wszystkie wierzchotki na drodze
od x do reprezentanta zbioru przepinamy do tego reprezentanta
(deklarujemy go jako ojca kazdego z tych wierz.)

e czas wykonania ciggu m operacji na n elem. rodzinie - ca.
liniowy wzgledem m (staty wzgl. n - b. wolno rosnacy wzgl. n)




Przyktad zastosowania -




Algorytm Kruskala




&

Algorytm Prima

u fU (WQZty grafu
%;/// do V - 0] stomeWO

enia migdzy weztami

""" /////////% Q) a pOZOStata_ CZQSC]a_

N =7 A\ 5
;szééfﬁ'f”é




Algorytm Prima - szczegoty




Algorytm Prima a kopce (!)

nalny do |V

log, | V]
g, |V, tqcznle V] log,






Problem najkrotszej sciezki

(z jednego zrodta)




Problem najkrotszej sciezki




Algorytm Dijkstry

0 d(la grafu

//// 0 1Z tzw. relaksacja
‘ @g, k

notkow d[v] = « (estymata
/// /// , p[v]=nil (wskaznik poprzednika

dzac przez wierzchotek u mozna znalezc krotsza
Lo aktualizowane jest d[v] i p(v)




///2/ J kl priorytetowej Q (uwaga! -
N7



Algorytm Dijkstry - implem. -
a (|V El log | V]




Algorytm Belmana-Forda




Algorytm Belmana-Forda




weztow
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Najkrotsze sciezki N x N...

, // adajac wszystkie
> k -> j, gdzie u -

e 7
v encji W)






Najkrotsze sciezki N x N










=11llcaarc
~ULKerson




Algorytm A*

koncowego :’"
oW w grafie

S doi
| toéc’ od j do T (konca)



Szkic algorytmu

/ (jak u Dijkstry), d(S)=0
zgodnie z priorytetem

"""""" g0 bedgcego sqgsiadem i

i (x nie byto jeszcze odwiedzane) lub (dist-

-start(x) > dist-from-start(i) + w;,

aktualizuj priorytet x, d(x)= dist-from-start(x) + dist-

to-dest(x)



A* - Heurystyki

« Jesli grafem jest siatka rastrowa N x N
* Metryka miejska
 Odlegtosc euklidesowa

* Mozna przeliczyc wszystkie odlegtosci przed
odpaleniem A*







A* - przypadki brzegowe

» Jesli heurystyka nie przeszacowuje kosztu dotarcia do T to
algorytm zawsze znajduje najkrotsza sciezke

» dist-to-dest(i) = 0, dla kazdego i (bez heurystyki) - priorytetem
jest odlegtosc od poczatku - alg. Dijkstry

» dist-to-dest(i) - zawsze doktadnie odpowiada odlegtosci zido T -
algorytm podaza najkrotsza sciezka zSdo T

» dist-to-dest(i) ,,czasem” wigksze od odlegtosci z i do T - algorytm
moze zabtadzic (brak zbieznosci).

o dist-to-dest(i) >> dest-from-start(i) kierujemy sie odlegtoscia do
celu, czyli mamy przeszukiwanie w gtab






%//////,

Zatozenia - sieci przeptywowe]j

Dany jest graf skierowany, wazony G = (V, E), gdzie:

1) kazdej krawedzi (i, j) przypisano: c(i,j) - przepustowosc
krawedzi, f(i,j) - przeptyw

2) f(i, j) <= c(i, j), dla kazdej pary weztow (i, j)eVxV
3) wyrozniono wezet zrodto i wezet docelowy
4) f(i, j) = -f(j, 1) (wazne dla rozumienia dalej !!!)

5) Prawo Kirchhoffa - dla wszystkich i weztow poza si t suma
przeptywow wptywajqcych i wyptywajqcych rowna sie zero






Punkt startowy
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Sie¢ rezydualna

gami jest niewykorzystana

cq(1,J)=c(i, j) - f(i, j)), tam
nasycenie krawedzi/ mozna

=(V) Cf)



Metoda Forda-Fulkersona

WSZVS kich krawedzi
]
Z

tywz do (czyli
(nej)
zepz‘yW rezydualny na tej



Sciezka powiekszajaca przeptyw










Problem maksymalnego przeptywu z wieloma
zrodtami




Algorytmy 1 struktury danych -

trudne”. Cykl Hamiltona w







Problem / definicje

kazdq z nich tylko raz

* Oznacza to, ze przez ten sam wierzchotek
wiele razy

» Cykliczna sciezka Eulera



Kiedy w grafie jest sciezka/cykl Eulera?

* Intuicja: aby istniat cykl Eulera w zadnym wezle nie mozemy
»Uutkngc” w sytuacji, w ktorej wszystkie krawedzie wychodzqce
zostaty juz odwiedzone, chyba ze wtasnie przeszlismy ostatniq nie

odwiedzong krawedz
 Jo oznacza, ze:

» W grafie skierowanym: w kazdym wezle jest tyle samo krawedzi
wchodzacych, co wychodzacych, a liczba tych, w ktorych roznica
ta wynosi 1 jest rowna dwa




Kiedy w grafie jest sciezka/cykl Eulera? (cd.)

W kiedy liczba weztow
lub
- wezty o nieparzystym stopniu sg
odpowiednio poczatkiem i koncem sciezki

« W grafie skierowanym: w kazdym wezle jest tyle samo krawedzi
wchodzacych, co wychodzacych (cykl Eulera) lub
* i jeden majacy o jedna krawedz wychodzaca wiecej niz wchodzacych
(poczatek sciezki Eulera)

» istnieje jeden wezet majacy jedna krawedz wchodzaca wiecej niz
wychodzaca (koniec sciezki E.)



llustracja










Algorytm Hierholzer’a O(|E]|)

* Przygotowanie - sprawdzamy liczby krawedzi wchodzacych i
wychodzacych z kazdego wezta (najwygodniej reprezentowac graf lista
incydencji), ustalamy wezet poczatkowy i koncowy (w przypadku sciezki)

1. Zacznij od wybranego wierzchotka v i dodawaj do sciezki krawedzie
tak dtugo, az trafisz z powrotem do v (masz juz pewien cykl)
[obserwacja: takie dziatanie musi do tego doprowadzic, z powodu
spetnienia warunkow istnienia cyklu Eulera]

2. Z kazdego wierzchotka u nalezacego do sciezki, z ktorego jest jakas
krawedz nie wtaczona jeszcze do sciezki Eulera wystartuj analogiczny
spacer jak w 1 az wrocisz do u.




Przyktad Alg. Hierholzera




.

Algorytm Fleury’ego (dla cyklu)

1. Zacznij od dowolnego wezta v (cykl E.)

2. Wybierz dowolng krawedz v wytaczajac mosty (krawedz, ktorej
usuniecie spowoduje niespojnosc grafu) i przejdz do nastepnego wezta
v’ dostepnego z v

3. Usun (zatruj) z grafu krawedz, ktorg wtasnie przeszedtes
4. Dodaj usunieta krawedz do sciezki/cyklu E
5. Kontynuuj 2 od wezta, do ktorego przeszedtes

Ztozonosc! O(E?) Dlaczego? Kazda krawedz dodawang do Sciezki E.
sprawdzamy czy nie jest mostem...



Dlaczego Sciezke Eulera
tatwo znalez¢?






Dlaczego problem
znalezienia cyklu
Hamiltora jest b. trudny?




podstawy obliczen
rownolegtych.




&
Filtr Blooma -

Jak efektywnie wykluczy¢, ze w naszym zbiorz iktur:

jest dana o okreslonej wartosci (k) 2 filtr
bioru 0... N - 1

jemy nr bitow, ktore



llustracja




Obliczenia i algorytmy rownolegte




Uwaga wstepna i zasadnicza




Modele obliczen rownolegtych -







Wspotdzielenie (praca na wspolnych) danych -

 Co tu sie moze stac?

» Niechciane nadpisanie, nadpisanie
przez kilka procesow - zapamietanie
przypadkowych danych (z ostatniego
piszacego)

« Zmiana czesci danych przez inny
proces W trakcie przetwarzania
(przypadkowy/znieksztatcony wynik w
trakcie przetwarzania, obliczenia na
niespojnych danych)







/akleszczenie

albo proces 1 bedzie czekat na
,-5/// i /,/4// zasobu 2 zablokowawzy
//5 proces 2 bedzie czekat na
blnienie zasobu 1 co bedzie
ozliwe, bo zasob 1 jest zajety

€z proces pierwszy
Lub

Symetrycznie dla drugiego procesu



Dining philosophers (ucztujacy filozofowie)

« Czy tez problem jedzacych Azjatow...
Do jedzenia potrzeba dwoch sztuccow...

» Jesli kazdy wezmie widelec z lewej to finalnie
dojdzie do zakleszczenia

llustracja problemu




__

Jakie dane widza inne procesy?




Komunikacja synchroniczna

* Wyslij-dane(D, Proces 2)
« Zaczekaj na odbior




Komunikacja asynchroniczna

» Wstaw-dane-do-kolejki-i-kontynuuj







Zrownoleglenie algorytmu

(1), ktora sumuje
bq (suma macierzy)

mieci wspolnej, A + B = C]

/ywotanie powotuje oddzielny proces obliczeniow
e yp y]

nia w oddzielnych procesach




_

Algorytm dobrze zrownoleglajacy sie

,,,/wf'” we]sc1e W

;// aksuje wszystkie




_

Problemy trudne do zrownoleglenia

0 dziatania, w
ow uzyskanych



Koordynacja obliczen -




»,DOo wyniesienia” z wyktadu nt. rownolegtosci










e zdefiniowanej rodziny

ISOW Z pewnhego ,,dobrego”
ni czas ciagu n operacji jest liniowy




Haszowanie uniwersalne

s / / / . . s . e . .
wstawien i usunigc jest liniowy



cznie pierwsza (m - liczba

rsalna (Cormen, str. 234, 235),

'Salng



Haszowanie doskonate

kolizji tancuchowo:
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Haszowanie doskonate - konstrukcja rozwigzania

o funkcji
odziny funkcji

1



.

Haszowanie doskonate

« Lemat: jesli n kluczy zapamietujemy w tablicy o n? elementow za
pomoca funkcji haszujacej losowo wybranej z rodziny
uniwersalnej funkcji haszujacych to prawdopodobienstwo
jakiejkolwiek kolizji jest mniejsze niz V4.

» Dowod: wartosc oczekiwana liczby kolizji: newton(n, 2) / n? < V2

« W haszowaniu uniwersalnym w tablicy o n? elementach
prawdopodobienstwo kolizji na parze roznych kluczy p i g wynosi 1/n?

« Pr(X>t) <= E[X]/t /wykorzystano nierownosc Markowa, dla t=1/



Haszowanie doskonate

« Wtasnosc ta pozwala dla matych zbiorow pozwala
znalezc funkcje haszujaca na tablicy o wymiarze
n?, dla wiekszych wymaga haszowania 2
poziomowego

» Znalezienie funkcji haszujgcej bez kolizji wymaga
»Kilku prob” - funkcje losujemy! /tak jak przy
rzucie moneta wyrzucenie orta/






Haszowanie doskonate -
/ é ic










Problem najdtuzszego wspolnego podciggu




Najdtuzszy wspolny podciag

* Niech X={x,, ..., X,,} - dany ciag
 Def. Ciag Z={z,, ..., Z,} jest podciagiem X, jesli istnieje taki scisle
rosnacy ciag indeksow, {iy, ..., iy}, ze z;=x;.

* Np. X = ALAMAKOTA, Z = LMKT /podciag,ciag indeksow {2, 4, 6,
8}/



Sformutowanie zadania

> jest on najdtuzszym
> mozllwych /NWP/

iagu (liczba elementow)



_

Zaleznosci ,,belmanowskie”

,_ qgu X; analogicznie Y;;
v analoglczme Z






/b/ ) ;Jeél] i)j>0’ Xi<>V; (**)



Algorytm - szkic -
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