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Algoritmer och datastrukturer

Det finns hundratals larobécker om detta omrade och Pythonkramaren gor
inte ansprak pa att vara den bésta. Men det ar den.
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7 Binarsokning, mergesort och rekursion

- Kan du sld upp Matti Puntilas telefonnummer?
— Javisst, ett dgonblick! [Manga 6gonblick gar. . . |
- Na, kommer det nat?

— Lugn, jag dr bara pd sidan tva!

Man bor inte anvénda linjir sokning i telefonkatalogen — det tar for lang tid
att hitta den man sdker bland tiotusentals andra. Vi ska se att bindr sékning
gar betydligt fortare ndr data &ar sorterade, till exempel i bokstavsordning.

Och man bor inte anvinda urvalssortering for att sortera data — det tar
for lang tid om man har tiotusentals data. Vi ska se att merge sort gar
betydligt fortare.

Gemensamt for dessa och méanga andra smarta algoritmer &r att dom
bygger pa en rekursiv tanke och att ténka rekursivt dr det som brukar ge
dataloger dom héftigaste mentala kickarna.

7.1 Binirsokning

Nér man soker efter Puntila i katalogen ska man inte borja leta vid A utan i
mitten och dér star Karlsson, Anita. Det var inte ratt namn men nu vet vi att
Puntila star i den senare halvan. Mitt i den halvan star Pettersson, Bo och
nu har vi bara en fjardedel av katalogen att leta i. Sa héar blir pythonkoden.

def telefon(person)

lo = mid+1 . andra halvan.

return None

lo =0 # index for forsta namnet
hi = len(katalog)-1 # index for sista namnet
while lo<=hi: # s& lange det finns ndgot att leta i
mid = (lo+hi)//2 # index for mittnamnet
post = katalog[mid] # mittnamn och nummer
if person==post[0]: # Om namnen st&dmmer ...
return post[1] # ... returneras numret.
if person<post[0]: # Om vdr person kommer fore mitten ...
hi = mid-1 # . racker det att leta dar.
else: # Annars letar vi i ...
#
#

Personen fanns inte.

person = raw_input("Person: ")
telefon(person)

nummer



if nummer==None:

print "Hemligt nummer"
else:

print "Tel:",nummer

Om det finns en miljon personer i katalogen kommer vi nu bara att titta
pa tjugo av namnen innan vi hittar den vi soker. Varje gang halverar vi
ju katalogen, sa efter tio halveringar &r vi nere i mindre &n en tusendel
av katalogen (2'° = 1024) och efter tio halveringar till i en miljontedel av
katalogen, det vill sdga vi har funnit den vi soker. Om personen inte finns
returnerar vi None.

Soker man efter Anita Karlsson behovs inte tjugo namntittar utan bara
en, eftersom hon rakar std i mitten. Men det &r s& osannolikt att det &r
béattre att ha det som sista alternativ, sa hér:

if person<post[0]: # Om var person kommer fore mitten ...
hi = mid-1 # ... racker det att leta dar.

elif post[0]<person: # Om var person kommer efter mitten ...
lo = mid+1 # ... letar vi i andra halvan.

else: # Annars maste vi ha ...
return post[1] # ... hittat var person.

Man vill ju ocksa kunna soka namn nar man vet nummer. Har kommer en
kuggfraga: Récker det att byta post[0] och post[1] i koden? Svaret ar ja,
men bara om databasen forst sorteras om efter nummer i stéllet for efter
namn. Men for att sortera en miljon poster duger inte urvalssortering. Den
kriver ju att man letar igenom hela databasen en miljon ganger och 102
ar ett for stort tal d&ven for en snabb dator. Som tur ar finns det snabbare
sorteringsmetoder.

7.2 Merge sort

Med merge eller samsortering menas att lata tva sorterade listor smélta

samman till en sorterad lista. Man kan till exempel samsortera [3,7,9] och
[2,8] till [2,3,7,8,9].

Idén &r nu att man delar upp sin oordnade lista i listor av langd 1 som
samsorteras till allt langre ordnade listor och slutligen &r hela langa listan
ordnad. Anropet merge(u,v) med tva ordnade listor u och v ska returnera
den samsorterade listan.



def merge(u,v):
m=len(u); n=len(v)
w=[None] * (m+n) # lagom lang tomlista
i=j=k=0 aktuella index i u,v,w
for k in range(m+n):

++

if j==n or i<m and ulil<v[jl: # forklaras i texten
wlk]=uli] # uli] kopieras till w ...
i+=1 # ... och ar sen forbrukat
else: # eller ocksd kopieras ...
wlk]=v[j] # ... v[j] till w ...
j+=1 # ... och ar sen forbrukat
return w

Om listan v tar slut, dvs j==n ska resten kopieras fran u, dérav det krangliga
villkoret.

Vi ska forst skapa sorterade listor med ldngden 2, sedan med langden 4
osv. Om vi kommit till laget att var lista d bestér av ordnade 4-listor ar nésta
atgérd att samsortera d[0:4] med d[4:8], darefter d[8:12] med d[12:16]
osv. Det sker vildigt enkelt med anropen

d[0:8] = merge(d[0:4],d[4:8])
d[8:16]= merge(d[8:12],d[12:16])

Den snabba sorteringsalgoritm som uppstar kallas bottom-up merge sort och
arbetar med ordnade hogar av storlek h=1,2,4,8,16,.... Om det inte gar
jamnt ut blir den sista hogen mindre och det gor inget.

h=1 # hogstorlek 1 forst
while h<N: # N &r len(d)
a=0 # a markerar var hogen borjar
while a+h<N: # En full hog kan bildas och ...
b = min(N,a+h+h) # ... en som kanske inte ir det.
d[a:b] = merge(d[a:a+h],d[a+h:b])
a=b>bo # a flyttas fram
h = 2xh # GOr om med dubbel hogstorlek.

Det &r mérkligt att det finns en mycket enklare kod fér merge sort som ser
helt annorlunda ut, men for att forstd den maste man lara sej att tédnka
rekursivt. Det dr fragan om ett sinnesvidgande mentalt paradigmskifte efter
vilket ens gamla jag kan ldmnas till personlighetsinsamlingen.



7.3 Rekursiva tankar

Rekursiv kommer fran latinet och betyder aterlépande. Definitioner kan vara
rekursiva, som nér begreppet avkomling definieras som barn eller avkomling
till barn. Att det ord som ska definieras anvands i definitionen verkar skumt,
men i det hir fallet fungerar det faktiskt. Vid forsta genomlésningen inser
man bara att avkomlingar bland annat innefattar barnen. Men da aterloper
tanken och inser att &ven barnbarn maste innefattas. Och nér tanken l6per
varv efter varv kommer allt fler generationer att innefattas i begreppet. Det
ar en rekursiv tanke.

o Rekursiv tanke: reducerar problemet till ett enklare problem med sam-
ma struktur

e Basfall: det méste finnas ett fall som inte leder till rekursivt anrop

Nar man borjat tdnka rekursivt blir man ganska socialt odraglig:

Oskyldig fraga: Hur manga ar fyller du i ar?
Rekursivt svar: Ett ar mer &n i fjol.

Om man ger sddana dumsvar blir man inte populdr, men faktum &r att
det gar utméarkt att programmera pa det sdttet. Dock méste man se till att
rekursionen avslutas ndr man kommer ner till nadgot enkelt basfall. I mitt
dumsvar skulle jag behova lagga till "...men ar 1942 var jag noll ar".

Med koden nedan skulle anropet age(2010) ge vérdet 68.

def age(year);
if year==1942: return O
else: return l+age(year-1)

Det som hénder nér funktionen age anropar sej sjalv ér inte att man hoppar
upp till bérjan av definitionen varv efter varv. Det man anropar ar en kopia
av age och i den har x ett nytt vérde.

def age def age def age def age
x=2010 x=2009 o x=1943 x=1942
print age(2010) |age(2009) | |age(2008) age(1942) | |return 0

Den sextionionde kopian returnerar virdet noll till den anropande sextioat-
tonde kopian som plussar pa 1 och returnerar det och sa vidare tills huvud-
programmet slutligen far virdet 68 och kan printa det.

Den hir genomgangen av vad som hénder i datorn vid rekursion dr nyttig
att ha sett och forstatt en gang, men sedan kan man ha fortroende for att



en korrekt rekursiv tanke alltid fungerar i koden. Och rekursiva tankar finns
for manga funktioner. Tank pa formeln cos2z = 2cos’z — 1 som vi alla
har stott pa nagon gang. Den kan anvidndas for att ge ett rekursivt svar pa
cosinusfragor.

Oskyldig fraga: Vad ar cos /37
Rekursivt svar: 2cos? /6 — 1.

Rekursionen aterfér problemet till att finna cosinus for halva vinkeln. Bas-
fallet #r att vinkeln #r sa liten att approximationen cosz ~ 1 — x2/2 kan
anvindas. (Det &r borjan pa maclaurinutvecklingen for cosinus.)

def cos(x):
if abs(x)<0.0001:
return 1-x*xx/2
y=cos(x/2) # ett enda rekursivt anrop
return 2*y*y-1 # cos(x/2)*cos(x/2) utldéser lavin!

Det &ar svart att tro att den rekursiva funktionen fungerar, sa testa den
girna sjdlv. Om man rakar géra tva rekursiva anrop som vart och ett gor
tva rekursiva anrop osv blir det en lavin med hundratusentals anrop, sa det
bor man akta sej for.

Manga algoritmer, inte bara funktioner, beskrivs enklast rekursivt. Sa
har beskrivs den sorteringsalgoritm som kallas rekursiv mergesort.

Oskyldig fraga: Hur sorterar jag den har tentabunten i bokstavsordning?
Rekursivt svar: Sortera varje halva for sej och samsortera sedan ihop dom.

Basfallet ar att det bara finns en tenta i bunten och koden ar sa hér.

def mergesort (bunt) :
N = len(bunt)
if N<=1: return bunt
halva = mergesort(bunt[:N//2])
halvb = mergesort(bunt[N//2:1)
return merge(halva,halvb)

Bade bottom-up mergesort och rekursiv mergesort har nackdelen att det
skapas kopior av listan som ska sorteras. Man skulle kunna tro att sjalva
tentorna kopieras, men sa ar det inte! Det ar bara listobjekten som pekar pa
tentorna som kopieras och darfér &r mergesort anvindbar &ven for riksskat-
teverkets tunga register.



7.4 Rekursiva sifferexempel

Oskyldig fraga: Hur manga siffror har heltalet n?
Rekursivt svar: En siffra mer &n om sista siffran stryks.

Men tal mindre &n tio ar ensiffriga och det ar basfallet.

def antalsiffror(n)
if n<10: return 1
return l+antalsiffror(n//10)

Oskyldig fraga: Vilken siffersumma har heltalet n?
Rekursivt svar: Sista siffran plus siffersumman om sista siffran stryks.

Men noll har siffersumman noll och det blir basfallet.

def siffersumma(n):
if n==0:
return O
return (n%10) + siffersumma(n//10)

Oskyldig fraga: Hur skriver man talet n bindrt?
Rekursivt svar: Skriv n/2 binért, sedan en nolla eller etta beroende pa
om n var jamnt eller udda.

Men talen 0 och 1 skrivs likadant binart.

def writebinary(n):
if n==0 or n==1:
print n
else:
writebinary(n//2)
print n%2

7.5 Hemma hos datorn: Anropsstacken

Nér en funktion anropas laggs en sa kallad aktiveringspost pa den sa kallade
stacken. Underst i stacken finns redan den globala namnlistan. I aktiverings-
posten finns dterhoppsadressen till det stélle i programmet varifran anropet
skedde och funktionens lokala variabler. Det ar parametrarna i anropet och
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ovriga variabelnamn som infors i funktionen. Om det sker ett anrop inne i
funktionen ldggs en ny aktiveringspost Gverst i stacken osv. Figuren 6ver al-
la rekursiva anrop av age visar sextioatta aktiveringsposter, var och en med
sitt eget x. Det ar forstas inte nédvandigt att ha hela koden med i varje post
— det récker bra med en aterhoppsadress.

Om en funktion &r alltfér rekursiv blir stacken Gverfull. Den rymmer
knappt tusen poster, sa age(2942) ger felutskrift. Om man vill vara mer
rekursiv dn sa kan man enkelt 6ka stackens storlek, men hur det gar till
avslojas inte har.

7.6 Varningar och rad

Bindrsokning kraver att listan &r ordnad efter det man soker pa.
Mergesort &r mycket snabbare &n urvalssortering for stora N.
210 41 drygt tusen.

220 4r drygt en miljon.

Basfall kravs for att inte rekursion ska bli odndlig.

Lavin kan det bli om en funktion gor tva rekursiva anrop.

7.7 Ovningar

71. Ge en rekursiv tanke for bindrsokning.
72. Ge en rekursiv tanke for antalet siffror i heltalet n.
73. Skriv rekursiv kod for fakultet(n). Kom ihag att 0! = 1.

74. Skriv rekursiv kod for exp (x) .Nagra etV =¥ . e
nyttiga egenskaper star har intill. Ml h2/2

75. Definiera binomial (n,k) med hjéilp av rekursionen

(1)) =G

och skriv sedan ut Pascals triangel.
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8 Pekare, stackar och koer

Bilder av hur det ser ut i datorns minne brukar visa pekare. S& hér ser till

exempel minnet ut efter satsen

matris = [[1,3][5,7]]

Namn

Namnet pekar pa ett listobjekt med tva
fack och varje fack har en pekare till ett matris
annat listobjekt med tva fack som slutli-

gen har pekarna till talobjekten.

Objekt
> 1
——3
—_—> —F5
—7

Det gar forstas inga sma pilar mellan minnescellerna utan pekarna motsvaras
av minnesadresser. Minnets celler 4r numrerade fran noll till nadgon miljard
och jamte namnen i namnlistan star adresserna till motsvarande objekt. Ett
listobjekt innehéaller bara adresser till andra objekt som i vart exempel ocksa
ar listobjekt med adresser till talobjekten.

Datastrukturer med objekt som hanger ihop med pekare kallas ldnkade
listor. Vanligast ar stackar och koer, sa dom ska vi dgna oss at.

8.1 Stackar

Stacken ser ut att besta av manga listobjekt med tva
element. I s& fall skulle den ha kunnat konstrueras sa

har.

top = [17,None]
top[1] = [666,Nonel

# Oversta objektet
# nast Oversta objektet
top[1][1] = [4711,None] # understa objektet

Men s& gor man inte! Det dr svart att arbeta med sa
manga index och latt att av misstag lagga in viarden
iindex [1] eller adresser i [0]. I stéllet for index an-
vander man namn, till exempel s& har.

top = Node()

top.value = 17

top.next = Node()
top.next.value = 666
top.next.next = Node()
top.next.next.value=4711

#
#
#
#
#
#

ett tomt objekt
far ett varde och

Namn  Objekt

- 17
top
666
4711
Y

en pekare pd ett tomt objekt
som far ett varde och
en pekare pd ett tomt objekt

som far ett virde

Hér ar Node en egen objekttyp eller klass, som man ocksa sédger. Definitionen
kan sta 6verst i programfilen eller ligga i en egen fil. Vi kallar har namnen
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value och next for fdlt men ibland ser man beteckningar som attribut, med-
lemmar eller klassvariabler

class Node: # En hemgjord objekttyp med tva falt ...
value = 0 # ... som fir startvidrden O och None
next = None

Ordet stack betyder trave, till exempel en tallrikstrave pa en lunchservering.
I en sadan kan man bara komma &t Oversta tallriken och det &r sa man
anvinder en stack i datorn ocksa. Eftersom tallrikstraven har en fjider under
traven kallar man alltid dom bada stackoperationerna push och pop. S& hér
pushar man vérdet 3.14 pa stacken.

p = Node(Q) # En tom nod skapas ...
p.-value = 3.14 # ... f&r ett varde ...
p.next = top # ... pekar pa toppnoden ...
top = p # ... och blir ny toppnod

Om denna operation definieras som push(3.14) skulle vi kunna bygga hela
stacken med fyra anrop.

push(4711)
push (666)
push(17)
push(3.14)

Vi vill sedan kunna fa ut det senast pushade virdet med satsen x=pop(). Sa
hér kan definitionerna se ut.

def push(x):
global top # Annars f&r push inte &ndra globala top
p = Node()
p.value = x
p-next = top
top = p
def popQ):
global top # Annars f&r pop inte &ndra globala top
x = top.value
top = top.next
return x
def isempty(): # Returnerar True om stacken &r tom
return top==None
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Kolla sjélv att top blir None nér stacken tomts! Det &r ofta lampligt att
gora anropet if isempty(): innan man anropar pop(), eftersom det blir
felavbrott om man férséker poppa en tom stack.

En hedersregel ar att bara anvinda dessa tre anrop vid hantering av stac-
kar. Gar man in och mekar med top.next.next osv &r det latt att forstora
sammanhéallningen. Och vi tycker synd om dom stackarna som utsétts for
det!

En stack kan anvindas for att vinda pa ordningsfoljder. Exempel:

print "Ange resrutt, avsluta med extra returtryckning!"
while True:
place = raw_input("Plats: ")
if place == "": break
push(place)
print "Hemfdrden gar d& féljande rutt."
while not isempty():
place = pop()
print place

8.2 Abstrakt stack

Som vi skrev &ar det olampligt att ga in och meka med top.next osv. Man
bor halla sej till dom tre anropen och allra bast dr det om man inte ens kan
se koden dér top.next osv forekommer. Alltsa lagger man helst den i en fil
stack.py, som kan importeras av alla som vill anvdnda stacken.

Ofta vill man ha tva stackar i samma program och da maste man mo-
difiera anropen sa att man &ven anger den stack man vill pusha eller pop-
pa. Man skulle kunna ténka sej anrop av typen push(stackl,17) och x =
pop(stack2). Men det blir vackrare om man definierar en hemgjord klass
Stack. Da blir anropen s& hér.

from stack import Stack

stackl = Stack()

stack2 = Stack()

stackl.push(4711)

x = stackl.pop()

if stack2.isempty):
stack?2.push(x)

# Ett stackobjekt ...

# ... och ett till

# Betyder push(stackl,4711)

# Betyder x = pop(stackl)

# Betyder if isempty(stack2):
# Betyder push(stack2,x)

I filen stack.py finns foljande kod.

14



class Node:
value = 0
next = None

class Stack:

top = None # Startvirde ar tom stack
def push(self,x): # Stackobjektet heter self
p = Node()

p.value = x
p.next = self.top # Bara top duger inte
self.top = p

def pop(self): # Stackobjektet heter self
x = self.top.value
self.top = self.top.next
return x

def isempty(self): # Stackobjektet heter self
return self.top==None

Det enda omvérlden behdver kidnna till dr stackklassens metoder push, pop
och isempty och hur dom anropas. Ingen anviandare ska kinna till Node,
value, next eller top.

En tillimpning kan vara att skriva ut en datafil med rader av typen

420119-0818 Eriksson, Henrik  pythonkramare
410423-1206 Eriksson, Gerd matlabbare

men med damerna forst. Da kan man tillfalligtvis pusha herrarna pa en stack
och pa slutet poppa och skriva ut dom.

from stack import Stack

manstack = Stack() # En tom stack skapas.
datafil = open("data.reg")

print "Damer:"

for rad in datafil: # G& igenom rad for rad.
if rad[9] in "13579":
manstack.push(rad) # Pusha herrar pa stacken.
else:
print rad.strip() # Skriv ut damer.

print "Herrar:"
while not manstack.isempty():
print manstack.pop() # Skriv ut herrar.

15



Oskyldig fraga: Hur manga element finns det i stacken?
Rekursivt svar: Ett mer 4n om du poppar stacken.

def size(stack):
if stack.isempty(): # Basfallet
return O
x = stack.pop()
return 1+size(stack) # Rekursionen

Den hér rekursiva funktionen ger ratt svar men har en obehaglig bieffekt.
Efter anropet print size(stack) dr stacken tomd! Man maste forstas pusha
tillbaka det man har poppat av fran stacken, alltsa s& hér.

def size(stack):

if stack.isempty():
return O
stack.pop()
n = l+size(stack)
stack.push(x)
return n

X

8.3 Koer

Kassakoer kianner alla till. Regeln &r att queue.put (person) stéller perso-
nen sist i kon och att person=queue.get () hamtar personen forst i kon. En

lamplig struktur med objekt och pekare ser ut sa hér.
Namn Objekt

last !

q4>

first 17 42 666-—None

Ténk efter vad som hénder med kon i figuren nér dom héar anropen utfors
och vad som skrivs ut. Ledning: Brémsebro!

x=q.get ()
q.put(x)
x=q.get ()
q.put(q.get())
while x>0:
x=q.get )
q.put(x-6)
print q.get()+997
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Det kéobjekt som skapas med g=Queue () har tva pekare, q.first och q.last
som pekar i var sin dnde av en ldnkad lista av nodobjekt. Metoderna get ()
och isempty () blir likadan som for en stack, men for att putta in ett nytt
varde sist i kon maste man utnyttja last-pekaren.

class Queue:
first = None
last = None
def put(self,x):

p = Node()

p.value = x

if first==None: # Vad ska first och last
- - - # peka pd? Tank ut det!

else:

self.last.next = p
self.last = p
def get(self):

def isempty(self):

Om vi i damernaforstexemplet tdnker oss att posterna finns i en ko i stéllet
for pa en fil kan vi 16sa uppgiften pa ett roligare sétt. Personerna hamtas en
och en fran kon, uppger kén och puttas in sist i kon om konet &r manligt.
Nar alla har gatts igenom innehéaller kon alla man som da kan skrivas ut.
Men hur ska man veta att forsta genomgéngen ar klar?

En idé ar att lagga in ett markorvarde sist i kon. Nar markoren dyker
upp igen ar forsta genomgangen klar.

\index{markoér}
q.put ("Markér")
while True:
x = q.get()
if x=="Markor": break

I stéllet for put och get ser man ofta namnen enqueue och dequeue. Ibland
finns ocksa metoden peek som returnerar forsta virdet men later det sta kvar
forst i kon. Om nu x = q.peek() dr samma sak som x = q.first.value
kan man undra varfor peek behovs. Svaret ér abstraktion! Huvudprogrammet
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kidnner inte ens till namnen first och value, bara klassen Queue och dess
metoder.

Det finns ett sétt att lagga till metoden peek utan att ha tillgang till
class Queue. Det ar det rekommenderade séttet i objektprogrammering och
det kallas arv.

from queue import Queue
def class Peekqueue(Queue):
def peek(self):
return self.first.value

q = Peekqueue()
q.put(17) # Arver metoden put
print q.peek() # Nya metoden peek

Den nya klassen érver allt fran den gamla klassen och légger till nya finesser.
Det géar ocksa att modifiera metoder fran den gamla klassen, men det tar vi
upp i ett senare kapitel.

8.4 Ringbuffertar

Om lastnoden kopplas vidare till firstnoden far man en ringbuffert eller
cirkuldr lista. Oftast gér man en ring av en viss storlek, och lagger efter
hand in védrden i dessa noder. Nir man kommit varvet runt &teranvinder
man noderna och ldgger in nya virden pa dom gamla virdenas plats. JAmfort
med en vanlig k6 sparar man in tiden for att skapa och skrdpsamla noder
men nér ringbufferten blir 6verfull forstérs dom &aldsta vérdena. Buffertar
finns nér data produceras och konsumeras av olika processer, till exempel
produceras av ett tangentbord och konsumeras av ett program.

class Ringbuffer(Queue):

first = None # Nod i tur att lasas
cursor = None # Nod i tur att skrivas
def put(self,x): # Modifierad put-metod

self.cursor.value = x
self.cursor = self.cursor.next

def isempty(self): # Modifierad isemptymetod
return first==cursor

def setsize(self,n): # Skapar ring med n noder
last = Node() # last &r en hjdlppekare
last.next = last # En ring med en enda nod skapas
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for i in range(n-1): # Nya noder klidms in efter last
p = Node()
p.next = last.next
last.next = p
self.cursor = p # Bada pekarna stdlls pa
self.first = p # samma stéalle

For att tvinga anvindaren att anropa metoden setsize fore anvindning av
ringbufferten kan man byta namn p& metoden till __init__(self,n). Da an-
ropas den direkt nér ett objekt skapas. Alltsa blir buffer = Ringbuffer(80)
samma sak som dom bada satserna

buffer = Ringbuffer()
buffer.setsize(80)

Metoden __init__ kallas konstruktor. Om den finns anropas den alltid
nér ett objekt skapas. Objektfanatiker brukar tycka att varje klass ska ha
konstruktor, men for det mesta gar det bra utan. Nar ett objekt ska innehéalla

en hel lista (som ringbufferten) skapas listan ofta bést av en konstruktor.

8.5 Hemma hos datorn: Operativsystemet

Det finns gott om stackar, kéer och ringbuffertar i operativsystemet. I férra
kapitlet tog vi upp anropsstackarna, och det finns oftast en anropsstack for
varje program som kors. Ofta finns det ocksa en avbrottsstack for yttre han-
delser som avbryter kérningen tillfalligt och maste tas om hand. Det géller
insignaler, musklick, tangenttryck osv.

Koer finns for skrivarjobb och for processer som avldser varandra i ex-
ekveringen. I mer avancerade operativsystem kan man ge vissa jobb hogre
prioritet sa att dom smiter forbi andra jobb i kon. I kapitel 10 ska vi se hur
prioritetskoer fungerar.

Ringbuffertar anvinds alltid néir data skickas mellan datorer och till an-
sluten hardvara om signalbehandlingen inte &r synkron. En intressant an-
vandning ar svarta ladan, mest kéind fran flygplan men vanlig ocksa i dato-
rer. Standig loggning gors men bara det allra senaste behover vara kvar for
haverikommissionen.

8.6 Varningar och rad

Stackar arbetar LIFO (last in, first out). Forsok aldrig ta ut understa tall-
riken ur en stack!
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Koer arbetar FIFO. Forsok aldrig komma at det nyss inlagda.

Tom stack/ké far man inte gora pop/get pa. Kolla forst med q.isempty ().

Abstrakt stack ar nagot som kan anropas med push och pop (med férvéntat

resultat).

Linkade listor kan implementera abstrakta stackar pch koder, men andra

8.7
81

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

implementationer ar mojliga.

Ovningar

. Skriv nagra satser som byter plats pa dom bada 6versta virdena i en
abstrakt stack.

Du vill vinda bakochfram pé en ké. Till din hjalp har du en stack. Hur
gor du?

Du vill véinda bakochfram pa en k6. Till din hjélp har du en rekursiv
tanke. Vilken?

I en stack finns damer underst och herrar 6verst, varje grupp for sej i
personnummerordning. Du vill ha damerna 6verst men annars samma
ordning. Till din hjalp har du en ké. Hur gor du?

En k6 innehaller personposter i personnummerordning. Det kan finnas
dubbletter. Hur bli man av med dom?

En stack av herrar och en ko av damer ar bada ordnade i personnum-
merordning. Hur sorterar man ihop dom i kén utan hénsyn till kén?

Tva stackar med oként antal poster finns. Hur ldgger man o6ver alla
poster i den storre stacken?

Du har en abstrakt stack med n personnamn samt en tom abstrakt
k. Hur manga anrop (ungefir) krivs for att bestdmma n? Stacken ska
vara oférandrad efterat.

Du har en abstrakt k6 med n personnamn samt en tom abstrakt stack.
Hur méanga anrop (ungefir) kravs for att bestdmma n? Kon ska vara
oforandrad efterat.
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9 Trad och sokning

Datalogiska trad har roten upptill och 16ven langst ner — s &r det baral
Sadana datastrukturer passar for att beskriva en hierarki, till exempel den
katolska med paven &verst och kardinaler, biskopar och vanliga préaster pa
ldgre nivaer. Eller den militdra med Overbefdlhavaren overst och generaler,
Overstar, majorer, kaptener, l16jtnanter osv under. Men det ar lika anvéindbart
for att beskriva ett bokverk i flera delar med manga kapitel uppdelade i
sektioner och sa vidare.
Band

Ett rockband har den héar tradstruk-
turen, dar roten har tre barn som
i sin tur har barn. Det kan verka
som om man skulle behéva nodob-
jekt med tre pekare for att bygga
datastrukturen, men férvanansvart
nog racker det med tva pekare!

Blas  Sang Komp

Trumpet Sax Bas Gi Trummor

class Node: root — I Band

value= ""

down = None

right= None Blas Sang Komp
Man pekar alltsa nedat mot sitt
aldsta barn och at hoger mot sitt -
nérmaste syskon. Med den datstruk- Sax —~Trumpef |Bas [—~Gi |—Trum
turen kan man framstélla alla trad.
Och anropet write(root) skriver ut Band
hela tradet sa som man ar van att se Bléas
innehallsforteckningen i en bok. Sax

Trumpet

def write(p): Sang

if p==None: return Komp

print p.value Bas

write(p.down) Gitarr

write(p.right) Trummor
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9.1 Binartrad

I ett binértrad har varje nod hogst tva barn, left och
right. En anvindning av bindrtrad &r for aritmetiska
uttryck av typen 2 + (3 % 4). Observera att parenteser
inte behdvs i tradet. Om nagon fragar vad uttryckets
varde ar kan man ge ett rekursivt dumsvar: viardet av
vanstertriadet plus virdet av hogertradet! Med den hér
definitionen kommer value(root) att ge svaret 14.

def value(p):
if p.value=="+": return value(p.left)+value(p.right)
elif p.value=="*": return value(p.left)*value(p.right)
else: return p.value

Fyra rekursiva anrop i den korta koden!

Néstan all bindrtradsprogrammering ar rekursiv och det beror pa att
binédrtradet kan beskrivas rekursivt: Ett bindrtrad dr en rotnod med ett
bindrtrad under sej till vanster och ett annat bindrtrad under sej till hoger.
Tomma trédet rdknas ocksa som binértrad.

Oskyldig fraga: Hur manga noder finns i binartradet?
Rekursivt svar: Antalet i vanstertriadet plus antalet i hogertriadet plus 1.

Basfallet ar att ett tomt trad har noll noder.

def size(p): # anropas size(root)
if p==None: return O
x = size(p.left)
y = size(p.right)
return x+y+1

Ett bindrtrdd med n nivaer har 2" — 1 noder om alla nivaer ar fyllda.

Oskyldig fraga: Hur manga nivaer har binartradet?
Rekursivt svar: Max av antalen nivaer i vinster- och hogertraden plus 1.

Basfallet ar att ett tomt trdd har noll nivaer.

def levels(p): # anropas levels(root)
if p==None: return O
x = levels(p.left)
y = levels(p.right)
return max(x,y)+1
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9.2 Soktrad

Ett soktrad ar ett bindrtrdd som &r sorterat sa att
mindre varden finns till vinster och storre till hoger.
Om man har text ar det bokstavsordning som géller.
Den som undrar om U &ar en mjuk vokal kollar forst
rotposten. Déar star I och eftersom I 4r mindre &n U
gar man ner till hoger. Déar star A och eftersom U
ar mindre &n A gar man till vinster. Dir star Y och
eftersom U &r mindre &n Y gar man till vanster och
nar None. Alltsa finns inte U i tradet.

def exists(x):
p=root
while p!=None:
if x==p.value: return True # Fanns!
elif x<p.value: p=p.left # Sok vanster
else: p=p.right # Sok hoger
return False # Fanns inte

Hoppsan, det fanns inte ett enda rekursivt anrop i den koden! D& far vi
skriva en sddan version ocksa.

def finns(p,x): # Anropas finns(root,17)
if p==None: return False # Fanns inte
if x==p.value: return True # Fanns!
elif x<p.value: return finns(p.left,x) # Sck vianster
else: return finns(p.right,x) # S0k hoger

Praktiskast ar att gora binédrtradet abstrakt med metoderna put (key,info),
get (key), exists(key) och writeall(). Scknyckeln key kan vara person-
numret och info &r informationen om personen. Anvéinds sa hér:

from bintree import Bintree

tree = Bintree() # Tomt bindrtradsobjekt
tree.put("420119-0818", "Pythonkramare") # Trddet fylls pa
tree.writeall() # Allt i pnr-ordning
pnr = raw_input("Personnummer: ") # Soknyckel lédses in

if tree.exists(pnr): print tree.get(pnr) # Info skrivs ut

else: print "Finns inte"
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Filen bintree.py kan se ut sa har ungefar.

class Node:

key = None
info = None
left = None

right = None
class Bintree:
root = None
def writeall(self):
skriv(self.root)

def exists(self,pnr):

return finns(self.root,pnr) #

def get(self,pnr)

return alltom(self.root,pnr)#

def put(self,pnr,yrke):
ny = Node()
ny.key = pnr
ny.info = yrke
if self.root==None:
self.root = ny
return
p = self.root
while pnr!=p.key:
if pnr<p.key:
if p.left==None:
p.-left=ny
else: p = p.left
elif pnr>p.key:
if p.right==None:
p.right = ny
else: p = p.right

def skriv(p):
if p==None: return
skriv(p.left)
print p.key,p.info
skriv(p.right)

def finns(p,x): - - -

def get(p,x): - - -
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H OH HF O H OHF H H

definieras nedanfor klassen
definieras nedanfor klassen
definieras nedanfor klassen

Ny nod skapas. ..

...om tradet tomt, lagg in...

...borja annars en sdékning.

Om tomt l&ggs nya noden in,
annars gar sokningen vidare.

Om tomt l&ggs nya noden in,
annars gdr sokningen vidare.

Skriver tradet i INORDER
Basfall tomt trad

Skriv vanstertradet

Skriv roten

Skriv hogertradet

Har vi redan programmerat
Kan du fa skriva sjélv



Termerna preorder, inorder, postorder betecknar tre olika satt att skriva ut
ett bindrtrdd rekursivt, ndmligen roten-véanster-héger, vanster-roten-hoger
och vénster-hoger-roten. For vart 2 + (3 % 4)-trad blir utskrifterna sa hér.

PREORDER INORDER POSTORDER
+2 %34 2+ 3 %4 234 %+

Inorder far man om man sétter sej pa roten och plattar ut trddet. Det ger
en ordnad utskrift av ett soktrdd. Preorder gav den basta utskriften av vart
rockband och alla andra sadana allménna trad. Det &r ocksa den bésta ord-
ningen att spara ett binédrtrad pé fil mellan kérningarna. Postorder &r bést
nir man ska skicka efter katalogvaror men ar ocksad den ordning som en
HP-kalkylator anvénder (kallas ocksa omvénd polsk notation).

9.3 Komplexitet

Om man riknar antalet jamforelser som behovs for att soka fram en viss
post bland N poster far man sokmetodens komplexitet. Den &r ett matt pa
hur lang tid sokningen tar.

Genomsnitt | Varsta fallet | Kommentar
Dum linjarsokning i lista N N bryter inte vid traff
Linjarsokning i lista N/2 N bryter vid traff
Binérsokning i lista logN —1 log N ordnad lista
Binértradssokning logN —1 log N balanserat
Binértradssokning 1.4log N N obalanserat

Ett bindrtrdd med n fyllda nivaer innehaller ungefir 2" noder. Samma sak
kan uttryckas som att ett balanserat binértrdad med IN noder har ungefér
log N nivaer. Tvalogaritm &r ndmligen det som géller inom datalogi. Oftast
hittar man det man soker i ett 16v, men ibland hittar man det tidigare och
genomsnittet blir darfor lite lagre. Ett slumpmassigt byggt tréad blir inte helt
balanserat och dérfor blir genomsnittet lite storre.

Nar man bygger ett bindrtrad giller det att se till att inte posterna ar
ordnade. Da far man en lang tarm i stéllet for ett grenigt trad. Det kan latt
hénda om man har personnumret som nyckel eftersom nya poster oftast har
sent fodelsear. Ett kint trick dr da att anvinda bakvint personnummer som
nyckel.

Det ar ganska krangligt att ta bort en nod ur ett soktrad, till exempel
en person som inte betalt medlemsavgiften. Darfor brukar man lata noden
vara kvar men markera i info-objektet att det &r en spoknod. Om personen
betalar avgiften ar det latt att forklara noden levande igen.
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9.4 Hemma hos datorn: Filsystem

Ju fler gigabyte minne datorn har, desto viktigare blir det att man snabbt
kan hitta den fil man vill komma at. Filsystemet &r ett allmént trdd av
kataloger med rotkatalogen hogst upp och méanga nivaer av underkataloger.
I varje katalog finns en lista med filnamn och motsvarande minnesadresser.
Fram till ar 1993 anvénde dom viktigaste filsystemen linjar s6kning i fillistan,
men nu har man 6vergatt till bindrtrad.

Det &r ibland noédvandigt att kolla igenom alla filer, till exempel for
att jaga virus eller for att flytta pa filer s att utrymmet utnyttjas béattre
(defragmentering) eller for att sidkerhetskopiera (ta backup). D& kan man
anvinda den rekursiva tanken fran rockbandsexemplet, och det gors ocksé. I
UNIX kan emellertid filkatalogen forutom de egna filerna ha lankar till filer i
helt andra kataloger. Det gor en rekursiv genomgang for riskabel — ténk om
lankarna skapar en slinga och ddarmed oéndlig rekursion! Losningen ar att ha
en stack for lankarna och ett minne for vilka kataloger man redan har varit
i. Det kallas djupetférstsokning och kommer i nasta kapitel.

9.5 Varningar och rad

Roten pa ett datalogiskt trad finns upptill.

Léven pa ett datalogiskt trad finns nertill.

Allmédnna trdd har pekarna down och right.

Bindra trad har pekarna left och right.

Aritmetiska uttryck i tradform behover inga parenteser.
Preorder ger naturlig utskrift av allménna trad
Inorder ger naturlig utskrift av binédra soktrad

Postorder anvinds av HP-kalkylatorn.

9.6 Ovningar

91. Forbéattra rockbandsutskriften sa att det blir snygga indrag.

92. Varfor anropas skriv via write? Varfor inte anropa skriv(tree.root)
direkt?
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93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

a. Om man skriver ut ett soktrid i inorder pa fil och nésta dag bygger
upp tradet fran filen, hur ser tradet ut?

b. Samma fraga for preorder.

¢. Samma fraga for postorder.

a. Pa vilket sétt ar ett bindrtrad 6verlagset en ordnad lista?
b. Pa vilket séatt 4r den ordnade listan 6verldgsen binartradet?

Den ordnade listan SAOL bestar av cirka 200000 ord. Ge en rekursiv
tanke for att bygga ett balanserat trad av den.

a. Man ténker skriva ut ett soktrad till en stack och senare bygga upp
tridet igen. Vad ar ldmpligt - pre-, in- eller postorder?
b. Samma fraga for en ko.

a. Ge en rekursiv tanke for antalet 16v i ett binartrad.
b. Ge en rekursiv tanke for antalet 1ov i ett allméant trad.

Ett bindrtrad ar tvdabent om alla inre noder har tva barn.

a. Ge en rekursiv tanke for att kolla om ett trad &r tvabent.
b. Bevisa att det finns ett 16v mer dn vad det finns inre noder.
c. Hitta felet i ditt bevis!

Om man med komplexitet menar antalet anrop, vilken komplexitet har
a. ...utskrift i inorder av ett bindrtrdd med N noder?
b. ...uppbyggnad av ett soktrad med N noder?
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10 Problemtrad

Att hitta billigaste resvégen, att 16sa en sudoku, att ta sej igenom en labyrint
eller att vixla pengar l6nsamt — det ar nagra uppgifter som ger upphov till
problemitrdd. Det gemensamma ar att ett starttillstand ar givet och att man
steg for steg tar sej fram till ett onskat sluttillstand.

Alla tillstand man kan né bildar ett trdd och det géller att skapa och
kolla noderna pa smartaste satt. Beroende pa problemstéllningen véljer man
olika satt att ga igenom tradet.

10.1 Bredden forst

Det giller att ga fran FAN till GUD via rikti- FAN
ga ord genom att byta ut en bokstav i taget.
Stamfar FAN har sjutton barn varav tre syns
pa bilden. Barnbarnen bildar nésta niva i tréa-
det osv. Sex nivaer ner finns GUD via vigen

MAN FIN FAR

FAN - FAR - BAR - BUR - BUD - GUD FAN© MIN - MIN - BAR
Men kanske ér detta inte kortaste vigen till /N
gud. For att vara sikra pa att vi funnit den BUR
maste vi ha gatt igenom alla nivaer ovanfor \
forst. For en breddenfirstsokning behdvs en BUD

ké. Man kunde tro att varje niva skulle ha
sin egen ko, men det rdcker med en k6 om
man gor sa hér GUD

e Lagg stamfar FAN i kon.
e Upprepa foljande tills du hittar GUD.

— Ta ut det forsta ordet ur kon.

— Skapa barnen och lidgg sist i kon.

For att man ska veta hur man kommit till
gud &r det lampligt att lata varje ord peka pa GUD
sin far. Da gér man forstas ett paket som in-
nehaller ett ord och en faderspekare. Pa det
sittet blir problemtridet inte bara en pap-
perskonstruktion utan ocksa en datastruktur.

class Node:
word = ""
father = None
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Néagra av barnen ser ut exakt som en férfader, till exempel MANs son FAN. En

sddan dumson ar det ingen mening att g vidare med, eftersom den kortaste
vagen aldrig gar genom en dumson. Men hur kdnner man igen en dumson?
Jo, man noterar alla ord man ser i ett minne och jamfér sedan varje nyfodd
son med det man har i minnet. For att sokningen ska ga fort ar ett binartrad
lampligt minne. Och da blir man ocksa av med dumsonen MIN som har ett
likadant ord till vinster. En vég till gud via det ena MIN kan lika gérna ga
genom det andra MIN.

Bredden forst ger alltid den kortaste l6sningen. Om man vill hitta kortas-
te vagen ut ur en labyrint &r breddenforst ldmpligt, men — bara om man har
last in kartan i datorn. Det &r en vérdelos algoritm IRL! Hur ska man kunna
lagga in rummen i en k67 Nej, d& dr det dags for nésta problemtriadsalgoritm.

10.2 Djupet forst

Du star i ett rum med flera utgangar och du chansar pa en av dom. Den
ledde till ett annat rum med flera utgangar och du chansar pa en av dom.
Hoppsan, det var en atervindsgrand! Tillbaka och préva ny utgang osv.

Algoritmen heter djupetforstsékning och kraver att man minns var man
redan har varit. Ett effektivt redskap &r ett garnnystan med garndnden fast-
knuten vid starten. Det kallas Ariadnes trad efter en forntida prinsessa pa
Kreta som hjélpte sin hjélte Theseus att hitta ut ur minotauruslabyrinten.
Datalogen djupetforstsoker i stédllet genom att byta ut kon mot en stack.
Stamfaderns soner pushas, den Gversta sonen poppas, dennes soner pushas,
den 6versta sonsonen poppas 0sv.

Nar man hittar ut ur labyrinten &r man inte sdker pa att ha tagit kortaste
vagen, men troligen ger man sej inte in igen for att soka en kortare viag. Den
som soker kortaste vigen till GUD kan ocksa anvinda djupetforstsokning, men
far da inte avbryta forsta gangen GUD visar sej. Det kan ju komma en battre
GUD nér sOkningen fortsétter.

Ibland har problemtradet oandligt manga nivaer och da kan det hdnda att
djupetforstsokningen bara fortsiatter nerat. Om man inte tar bort dumsoner
kan ju végen bli

FAN - MAN - FAN - MAN - FAN ...

Ett exempel dar djupetforstsékning maste anvidndas dr foljande. Man har
glomt sin portkod (fyra siffror) och méaste prova igenom alla tiotusen kom-
binationer. En enkel men tidskravande knapptrycksfoljd &r da
000000010002000300040005. . .9999
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med fyrtiotusen siffror. Men det finns kanske en smartare foljd av typ
000019326607100479218804. . .8225 med bara tiotusentre siffror dar dnda
alla 4-foljder forekommer bland 0000,0001,0019,0193, . ...

Problemtradets urmoder kan vara f6ljden 0000 och barnen skapas genom
att man lagger till en siffra pé slutet. Urmodern far dumsonen 00000 och nio
andra barn som vart och ett far tio barn osv. Redan efter tio nivaers bred-
denforstsokning ar datorns minne 6verfullt, och vi som skulle skapa tiotusen
nivaer! Men djupetforstsokning fungerar. For att uppticka dumsoner maste
man bara kolla att den nya 4-féljden inte finns tidigare i féljden.

def makesons(s):

if len(s)==10003: # Losningen funnen.
print s
quit O
for tkn in "0123456789": # Skapa alla soOner och,
if s[-3:]+tkn not in s: # om dom inte &r dumsoner,
stack.push(s+tkn) # pusha dom pd stacken.

from stack import Stack
stack = Stack()
stack.push("0000") # Urmodern pushas forst.
while True:
mor = stack.pop()
makesons (mor)

Ofta kan man klara djupetférstsokningen utan stack, genom rekursion. Pro-
grammet blir ofta bade kortare och obegripligare.

def complete(s): # Komplettera pabdrjad lésning.
if len(s)==10003: # Losningen funnen.
print s
quit()
for tkn in "0123456789": # Skapa alla soOner och,
if s[-3:]+tkn not in s: # om dom inte ar dumsoner,
complete (s+tkn) # komplettera sonen.
complete("0000") # Komplettera urmodern.

Om man provkor med tvasiffrig portkod far man 16sningen blixtsnabbt. Men
redan med tresiffrig kod kommer felutskriften Maximum recursion depth
exceeded. Normalt tillater ndmligen Python bara rekursionsdjupet 1000.
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I sudoku ska man komplettera en delvis ifylld 9 x 9-sifferruta sé att varje
rad och kolumn innehéller siffrorna 1 till 9, och samma fér nio markerade
3 x 3-rutor. Den givna matrisen ar urmoder och i varje niva i tradet fyller
man i en siffra pa den forsta lediga platsen. Det kan allts& bli upp till nio
barn.

Breddenforst eller djupetforst? Eftersom vi inte ar ute efter kortaste 16s-
ningen (alla ar ju lika langa) finns det ingen anledning att soka breddenforst.
Risken &r att kon sviller dver alla granser, s djupetforst ar bést. Stack eller
rekursion? Med bara cirka femtio nivaer ar det inget problem med rekur-
sionsdjupet, s da kan man gott satsa pa en rekursiv 16sning.

Ett enklare problem av samma typ ar att sdtta ut atta damer pa ett
schackbrade utan att tva damer star i samma rad, kolumn eller diagonal.
Urmodern ar ett tomt bréade, forsta nivan har en dam pa forsta raden, andra
nivan damer pa forsta och andra raden etc. En utplacering kan alltsa beskri-
vas med en lista av atta tal, dar queen[i] anger vilken kolumn damen pa
rad i star i.

n=8
queen=[None] *n

def complete(row): # Fullborda 16sning som har damer pd& rad O..row-1.
if row==n: - - - # Skriv ut féardig losning.
for col in range(n):
if okay(row,col):
queen [row] =col
complete (row+1)

def okay(row, col): # Kolla att den inte sldr tidigare damerna
for i in range(row):
if queen[i]==col: return False  #rakt nedanfor
if queen[i]-col==row-i: return False #snett nedanfor
if col-queen[i]l==row-i: return False #snett nedanfdr
return True

complete(0) # Komplettera ett tomt brade

Det visar sej finnas 92 l6sningar.
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10.3 Basta forst

Labyrintprogrammet kan ocksa anvéndas for alla resruttsproblem. Djupet-
forstsokning blir da otdnkbar eftersom problemtridet har néstan oéndligt
djup. Breddenforstsokning efter en viss slutstation minimerar antalet statio-
ner som passeras.

Om man i stéllet vill minimera tiden eller kostnaden fér resan kan man
varken anvinda stack eller k6. Det som beh6vs dr en prioritetskd och en san
ska ha tre anrop.

q.put(pris,x) # Vdrdet x prismirks
x = q.get() # Vardet med l&gst pris plockas ut
if q.isempty(Q: - - - # Om kon &r tom - - -

Om det géller att hitta billigaste resan far pris vara totalpriset f6r resan till
platsen, dvs ldgst pris har alltid hogst prioritet. Tradgenomgéngen kommer
att bli i prisordning, dar startplatsen har priset noll osv. Nar slutstationen
dyker upp forsta gangen vet man att man funnit billigaste resvigen.

Snabbaste resan hittar man pa samma séitt genom att lata pris vara
ankomsttiden. Tradgenomgéngen sker i tidsfoljd, dar startplatsen har start-
tiden som ankomsttid osv.

En ovéntat svar problemtyp ar kappsdckspackning. Om man vill packa
sina féremél av olika vikt eller volym eller form i s& fa kappséckar som méj-
ligt ar det en béastaférstsokning med antalet hittills anvdnda kappséckar som
pris. Men om man vill packa en kappséck sa full som mojligt finns det inget
anvandbart prisbegrepp. Eftersom man maste ga igenom hela problemtradet
kan man lika gédrna gora det djupetforst med rekursion — minst minneskra-
vande och ofta enklast att programmera. Néar man inte hittar nagot bra satt
att ga igenom tradet kan det vara battre att prova dynamisk programmering,
som tas upp i nista avsnitt.

En prioritetskd ger en enkel sorteringsalgoritm. Stoppa in allt i kon sa
kommer det ut ordnat!

for rad in open("persondata.bas"):
pur,namn = rad.split()
q.put (pnr,namn) # Vad hade q.put(namn,pnr)
while not q.isempty(): # gett for effekt?
por,namn = q.get()
print pnr,namn

Hur programmerar man en prioritetsk6? Ett langsamt sdtt ar att lata varje
get-anrop leta igenom hela kén. Snabbare &r att lata put sortera in den

32



nya posten pa ratt stdlle. Men i bada fallen blir komplexiteten proportionell
mot NV, kons ldngd. Det finns en annan datastruktur som heter heap eller péa
svenska trappa, och dar bade put och get har komplexiteten log N. Och da
ska man paminna sej att om N ar en miljon s& ar log N bara 20.

10.4 Trappa eller heap

Det som bilden visar ar en sorts binédrtrad med billigaste
priset i roten och regeln att en son alltid har hégre pris &n
sin pappa. Alla nivaer utom den understa ar fyllda. Bil-
den visar bara priset men egentligen ar det ett prisméarkt
objekt i varje fack.

Vi ska fundera ut vad anropet q.put (17,x) ska gora.
Eftersom alla nivaer utom den understa redan &r fyllda
lagger vi in 17 pa forsta lediga plats, alltsa vinstra platsen
under 31. Men pappan ska vara billigare dn sonen, sa 31
och 17 far byta plats. Nu star 17 under 27 och da far dom
byta plats. Sedan star 17 under 12 och det &r okej. Den
hér kedjan av byten kallas upptrappning.

Vad ska sedan anropet x=q.get() gora? Objektet
med priset 12 gar till x och l[Amnar efter sej ett tomrum.
Det maste fyllas med det sista objektet pa understa nivéan,
alltsa 31. Men pappan ska vara billigare &n sonen sa 31
maste byta plats med sin billigaste son 15. Och sedan
maste 31 byta plats med sin billigaste son 18. Sedan &ar
det okej och denna byteskedja kallas nedtrappning.

Trappans hemlighet &r att den egentligen bara ar en vanlig indexerad
lista dér roten har index 1. Man klarar sej helt utan savél faderspekare som
sonpekare eftersom foljande géller.

e Om sonen har index i har fadern index i//2.
e Om fadern har index i har sénerna index 2*i och 2*i+1.
Koden for upptrappning ser da ut s hér. Det ar t [i] som ska trappas upp.

def upptrappa(t,i):

j=1//2 # j ar far till i
while t[j].pris>t[i].pris: # Om far dyrare &n son ...
t[i],t[j] = t[j],t[4i] # ... byt far och son!

i=173;3=1i//2
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Nedtrappning av nyinlagd t[1] blir sa hér.

def nedtrappa(t,n):

j=1;1=2 # 1 ar vanstra sonen
while i<n: # trappa ner
if t[i].pris>t[i+1].pris: # om hdgra sonen billigare
i=1i+1
if t[j].pris>t[i].pris: # om far dyrare &n son

t[i],t[3] = t[j1,t[d]
jo=d; i= 2%
else: break
if i==n and t[j].pris>t[i].pris: # enkelson
t[i],t[3] = t[j1,¢t[4]

Filen heap.py innehaller klassen och metoderna.

class Node:
pris = -999999 # t[0] far negativt pris
value = None

class Heap:

N = 1001 # maxantal

t =10 # trappan

n=20 # aktuellt antal

def __init__(self,N): # anropas heap = Heap(500)
self.N = N

self.t = [Nonel*N
for i in range(N):
self.t[i] = Node()

def put(self,p,x):
self.n+=1 # hoppas att n<N
self.t[self.n].pris = p # ldgg in sist
self.t[self.n].value = x
upptrappa(self.t,self.n)

def get(self):
p = self.t[1] .pris # plocka ut forsta
x = self.t[1].value
self .t[1] = self.t[self.n] # ersidtt med sista
self.n-=1
nedtrappa(self.t,self.n)
return p,x
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Metoderna peek (), isempty () och isfull() bor ocksa finnas och bestar av
en sjalvklar sats vardera.

Om upptrappningen gar énda upp till t[1] kommer while-slingan att
jamfora t [1] med t [0]. Darfor later man alltid t [0] ha ett oslagbart 1agpris.

Om man vénder pa alla olikheter och kallar pris for prio far man en
maxprioritetské dér p.get () returnerar objektet med hogst prio. Den ar
lika vanlig som minpriskon.

En typisk anvindning av en minprisko &ar i hdndelsestyrd simulering. Fn
dag pa ICA har bland annat dessa héndelsetyper.

1. Ny kund kommer in och bérjar handla.

2. Kund staller sej i kortaste kassakon med ett antal varor.
3. Kassoren tar sej an nésta kunds varor.

4. Kund betalar och gar

5. En till kassakd 6ppnas.

6. En kassako stangs.

Genom simulering far man veta hur langa vantetiderna ar vid olika kassabe-
manning. Idén dr att koa framtida héndelser med q.put (time,event). Nér
kunder kommer, hur manga varor dom koéper osv slumpas fram. Kunderna
ar objekt och kassakoerna &r abstrakta koer.

10.5 Dynamisk programmering

Kortaste vigen fran fan till gud maste vara ett steg langre dn kortaste vigen
till den narmaste av guds grannar och det &r ju en rekursiv tanke. Men oan-
vandbar eftersom den i onédan gar igenom alla jattelanga ordkedjor ocksa.
Dynamisk programmering kallas det ndr man forst 16ser dom enklare fallen
och anvander resultaten fran dom for att komma vidare. Forst noterar vi i
ordlistan att gud sjalv har avstandet noll men alla 6vriga oéndligt avstand.
Sen gar vi igenom ordlistan och sétter avstandet n + 1 pa alla grannar till
ord med avstandet n, men vi hijer aldrig ett redan satt avstand. Néar fan far
sitt avstand ar det vart svar, men pa viagen har vi fatt reda pa avstandet till
gud for en massa andra ord.

I det hér fallet ger inte dynamisk programmering nagot annat &n vad
var tidigare breddenforstsokning gav. Men kappsédckspackning &r ett béttre
exempel. Anta att kappsickar far viga 20 kg pa flyget och att vi vill packa
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sa fullt det gar med tre varutyper som véger 457 g, 843 g och 900 g. Om vi
visste att det béasta vore att ta tio stycken av den tyngsta skulle vi ha ett
enklare kappsécksproblem att 16sa, ndmligen att packa en kappséck som far
viaga 11 kg med varor av dom tva forsta slagen. Nu vet vi inte att det ska
vara just tio av den tyngsta, s vi far 16sa tjugoen olika kappséacksproblem
med kappséackar pa 20 kg, 19.1 kg, 18.2 kg etc. Vart och ett av dom kan vi pa
samma sitt reducera till ett antal kappsécksproblem med mindre kappséck
och bara ett varuslag.

I efterhand ser man oftast att dynamisk programmering lika gdrna kunnat
goras med till exempel breddenforstsokning, men det &r &nda ett bra sétt
att tdnka.

10.6 Hemma hos datorn: Prioritet och resursdelning

I datorn pagar flera processer samtidigt och det kommer signaler fran yttre

kéllor som musen, tangenterna och internet. Vad som ska goras forst be-
stams av prioriteten. Processer som virusskanningar har lag prioritet och
vissa tangenter som ctrl-C och ctrl-alt-del har hog prioritet. Sa det finns
forstas prioritetskder i operativsystemet.

Men forvanansvéart ofta blir det problem nér flera processer anvéander
samma resurs, till exempel en databasfil. Tdnk p& en bankomat som kollar
att det finns pengar pa ett konto och sedan gor uttaget. Om en hogre pri-
oriterad process bryter in mitt i och mekar med kontot blir det fel och det
far inte handa. Darfor laser databasen kontot under den tid som bankomat-
transaktionen pagar. En transaktion som ska féra Gver ett belopp fran ett
konto till ett annat maéaste lasa bada kontona. Da hénder det att tva pro-
cesser last var sitt konto och bada forsoker komma at det andra. Det kallas
baklas (eng. deadlock) och méaste undvikas pa nagot sétt, till exempel sa att
processen vantar en viss tid och sedan gor nagot annat ett tag. Men da kan
det bli ett framlas (eng. livelock) om bada processerna dndrar sej pa samma
siatt. Tva hungriga japaner med var sin dtpinne ar exempel pa baklas och
tva artiga japaner som gar at sidan for varandra i en trang korridor blir ett
framlas.

10.7 Varningar och rad

Breddenféorstsékning ger kortaste 10sning i problemtréidet.
Djupetforstsokning ger vanstraste 16sning i problemtradet.

Badstaforstsokning ger billigaste 16sning i problemtradet.
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Ko /stack/trappa ger genomgang bredden/djupet/basta forst.

Rekursiv djupetforstsokning behover ingen stack.

Prioritetské implementeras med en trappa, som &r en delvis ordnad lista.

Trappans komplezitet &r log N for varje put/get.

10.8 Ovningar

101.

102.

103.

104.

105.

Du star vid en sjo med en sjulitershink och en tolvlitershink och vill
mata upp exakt en liter vatten. Rita problemtrad och ange datastruk-
turer!

Vaxelkurserna mellan n valutor bildar en n x n-matris. Finns det nagon
l6nsam vaxlingskedja fran kronor till kronor? Rita problemtriad och
ange datastrukturer!

Vilken ar langsta ordkedjan av typen
& > AR -> VAR -> VARD -> VARDA -> VARDAG

och hur blir problemtriadet och datastrukturerna?

Programmera en maxtrappa med en peek-metod och anvind den i
nasta uppgift.

Stadens silhuett skapas av rektanguléra hus, beskrivna av tre tal:
xstart,y,xslut, alltsa vansterkant, h6jd och hogerkant. Rita silhuet-
ten!

Ledning: Lagg forst in horisonten som ett hus. Lagg husen i en mintrap-
pa med xstart som pris, ta ut ett hus, avlds x och rita! Lagg tillbaka
det i mintrappan men nu med xslut som pris. Ligg ocksa huset i
maxtrappan medy som prio. Peeka, avlés y och rita. Nar hogsta huset
i maxtrappan aterkommer ut mintrappan tas det bort och nya héghu-
set ger nytt y, om det inte &r ett dott hus for da tas det bara bort.

Grafikfonster far man enklast med import turtle och sedan ritar man
med turtle.goto(x,y).
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11 Sokning och sortering

Hur kan Google leta igenom méanga miljarder webbsidor pa en sekund? Ett
bindrtrad med alla ord ur dokumenten skulle f& ett femtiotal nivaer och dér-
med vara bade langsamt och otympligt. Losningen ar hashning, den kanske
viktigaste datalogiska uppfinningen.

Hashning ger snabbaste sokningen efter ett ord i en databas men sam-
tidigt sdmsta overblicken 6ver hela databasen. Det viktigaste redskapet for
att ordna och samordna databaser &r sortering och det ar hdpnadsvackande
hur manga olika metoder man kommit pa for detta.

11.1 Hashtabeller key

hashfunktion

Nar man googlar pa ett ord eller drar ett bankkort i en
bankomat skickas ordet eller magnetkoden till en hash-

funktion som pa nagot sitt rdknar fram och returnerar * Ohflsy_lta_beiu
ett heltal 7 mellan noll och N. I datorn finns en hashtabell S - c -
indexerad fran noll till N och pé tabellplatsen med index - - - -
1 finns det vi soker, alltsd webbsidan eller bankkontot. * inﬁoz -
Traff med en géng utan en enda jamforelse, det verkar for o=t
bra for att vara sant. Och det ar det ocksa! L

Tillsammans med informationen info lagras alltid soknyckeln key. Da
kan man kolla att man hittat det man sékte efter genom att jamfora séknyc-
keln och den lagrade, och oftast rédcker denna enda jamforelse.

En hashfunktion ska allts& forvandla text till tal och naturligast ar att
anvinda bokstdvernas ordningsnummer i ASClI-alfabetet. Har &r en enkel
hashfunktion.

def hash(word): # Summerar bokstdvernas ASCII-koder
h=0
for tkn in word:
h+=ord(tkn)
return h

Funktionen har en uppenbar brist, ndmligen att orden ORM, MOR och ROM
far samma hashvirde 238 sa att det bli krockar i hashtabellen. Bokstévernas
position méaste alltsa paverka deras bidrag till hashviardet. En annan brist &r
att langlanga ord kan fa sa stort hashvirde att dom hamna utanfor tabellen.
Sa har fixar vi bada bristerna.
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def hash(word) : # Proffsig hashfunktion for N=1023
h=20
for tkn in word:
h = (h*155+0ord(tkn))%1024
return h

Nu far orden helt olika hashvérden (926, 546, 26) och vérdet kan aldrig bli
storre dn 1023, hur langt ordet dn &r. For datorn ar det vildigt enkelt att
rikna ut k%1024 — det betyder ndmligen "tio sista bitarna i k". Hashfunktio-
nen blir alltsa lite snabbare om tabellstorleken N ar en tvapotens. Larobodcker
i datalogi skriver ofta att N bor vara ett primtal, men det ar foraldrat. Talet
155 &ar storre &an storsta forekommande ord (tkn) men kan annars véljas fritt.
Det bor dock vara ett udda tal, annars kan det bli underliga effekter. Byt
till exempel 155 mot 32 och rikna ut hashvirden for ORM, ARM och ARM.
Forklara resultatet!

En hashfunktion ar perfekt om den aldrig ger nagra krockar men det &r
svart att hitta en sddan. Om man hashar alla 749 svenska trebokstavsord
med den proffsiga hashfunktionen ovan far man 181 krockar. Ungefar vart
fjarde ord krockar alltsa med ett redan inhashat ord och det ar det typiska
om man har en hashtabell med cirka femtio procents luft. Med det menar
man att tabellstorleken 1024 ar cirka femtio procent storre &n dataméangden
749 (om nu 50 ~ 37) och det &r en vanlig tumregel for hur stor hashtabell
man ska ta till.

hashtabell

Virsta krocken ar mellan orden RIA, BLI, BYT
och SJA som alla far hashvirdet 2. Problemet 16-
ser man med krocklistor enligt figuren. Noderna
i listan har félten key, info och next och man
pushar in ett nytt objekt forst i listan.

def put(key,info)
nod = Node()
nod.key = key
nod.info = info
i = hash(key)
nod.next = hashtabell[i] # Som man pushar négot
hashtabell[i] = nod # pd en stack, alltsa.

Krocklistor &r Overldgset andra sétt att hantera krockar men &r &nda inte
det vanligaste och skélet till det &r att det i gamla programsprak som C &r
svart att spara en datastruktur med pekare pa fil. I Python gar det utmérkt
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(se pickle i dokumentationen) men vi ska i alla fall ndimna hur man annars
gor.

Vi antar alltsa att vi hashat key till ett index i som visar sej vara upp-
taget. Linjar probning kallas det ndr man d& gar vidare till i+1 och kollar
om den platsen ar ledig. Annars gar man till i+2 och s& vidare. Den som
senare soker efter key hamnar forstas ocksa pa index i men upptécker vid
jamforelse att det inte &r ratt nyckel som finns dar. Da kollar man pa i+1
osv. Det har pagar tills man antingen hittat ratt eller ocksad kommit till ett
tomt fack. Da ar man helt sdker pa att den sokta nyckeln inte finns.

Linjéar probning leder ofta till hopklumpning, s att vissa nycklar maste
krockas véaldigt langt bort och da far lang soktid. Man kunde tro att det
skulle bli battre om man gick tva steg i taget, alltsa probade indexen i+2,
i+4, i+6 osv. Det hjélper inte ett dugg! Men om man 6kar stegen efter hand,
till exempel probar i+1, i+3, i+6, i+10 osv blir det séllan hopklumpning.
Det kallas kvadratisk probning.

Dubbelhashning ar linjar hashning med steget h, dér steget &ar olika for
olika nycklar och bestdms av en annan hashfunktion. D& finns ingen bené-
genhet for hopklumpning, men en del lurigheter finns. Steget far givetvis inte
vara noll men inte heller nagot annat jamnt tal om N valts som en tvapotens.
Da kan namligen tabellen verka fullsatt nir bara dom jdmna indexen &r slut.

11.2 Quicksort

Den snabbaste sorteringsalgoritmen heter quicksort. Den bygger pa en over-
raskande vardagslivsalgoritm som kallas Damerna férst. Anta att en lang
personlista ska sorteras om sa att damerna kommer forst. Den bésta algorit-
men ar s& hér enkel:

DAMERNAFORSTSORTERING

Satt vanster pekfinger pa forsta och hoger pa sista personen.

Ror vanster pekfinger at hoger tills det pekar pa en man.

Ror hoger pekfinger at vénster tills det pekar péa en kvinna.

Byt plats pa dom utpekade personerna.

Upprepa tills fingrarna korsats, da star alla damer forst!

Enkelt att programmera, men den har koden ar inte helt felfri:
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v=0; h=N-1
while True:
while tab[v]==D: v+=1
while tab[h]==H: h-=1
if v>h: break
tab[v],tab[h] = tab[h],tab[v]

For hur gar det om listan bara innehaller herrar? Latt att fixa forstas, men
vi skjuter upp det sa ldnge.

QUICKSORT

Vilj ett varde godtyckligt.

Kalla mindre varden for damer och storre for herrar.

Gor damernaforstsortering.

Quicksortera damerna inbordes.

Quicksortera herrarna inbordes.

Damernaforstdelen kallas partitionering och delar listan i tva delar som
sorteras rekursivt var for sej. Ett lampligt basfall ar att dellistan har mindre
an tva element.

def quicksort(v,h): # Sorterar dellistan mellan index v och h
if v+2>h: return # Inget att sortera
m = partition(v,h) # Damerna har nu index v till m
quicksort (v,m) # Damerna sorteras inbordes
quicksort (m+1,h) # Herrarna sorteras inbdrdes

Om partitioneringen &r perfekt ger den lika manga damer som herrar och
da kommer rekursionsdjupet att bli log N. Varje element jamfors en gang pa
varje niva, sa totalt blir det N log N jamforelser. Men har man riktig otur
blir det bara en dam och resten herrar vid varje partitionering och det ger N
rekursionsnivaer och totalt N2 jamforelser! Sadan enorm otur har man vil
inte? Joda, om man som partitioneringsviarde véljer det forsta i listan och
om hela listan rakar vara sorterad fran borjan gors en onddig quicksortering
med just N? jamforelser. Det dr ju katastrof om det dr en miljonlistal For
en nastan sorterad lista ar vanlig inséttningssortering 6verléaget.
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Median-of three undviker katastroffallet genom att som Y415 é 69 3 3
partitioneringsvirde anvinda det mellersta av tre vér- \§ é/
den, namligen dom som star forst, mitt i och sist i lis- 4157693

tan.. Man sorterar dom n.led.det minsta forst, d(.et stors- 541 5\7 69 3/8
ta sist och det mellersta i mitten. I exemplet blir 7 par- \3 7'/
titioneringsvirde. Fingrarna som ror sej mot varandra 241536978

fa%.stnar da pa 7 och 3 och bytet gors. Nar fingrarna 54153 6>% 78
nésta gang fastnar pad 9 och 6 har dom korsats och
partitioneringen &r klar.

Om alla element ar lika skulle fingret kunna kora 6ver kanten, darfor ar det
siakrast att lata bada fingrarna fastna pa partitioneringsvérdet.

11.3 Raknesortering och héalkortssortering

Quicksort, merge sort och trappsortering har alla i genomsnitt komplexitet
proportionell mot N log N, men quicksort ar oftast den snabbaste algorit-
men. Den kraver inte heller extra minnesutrymme utan gor bara byten inom
listan. Men teoretiskt vérsta fallet for quicksort &ar i alla fall proportionellt
mot N?2; det kan vara virt att minnas.

Det ar inte svart att matematiskt bevisa att ingen sorteringsalgoritm
kan vara snabbare &n just Nlog N. Vi ska nu se pa tva algoritmer som
paradoxalt nog dr snabbare dn den teoretiska gransen och har komplexitet
som &r proportionell mot V.

Exempel: For astrologiska syften vill man ha befolkningsdatabasen sorterad
pa stjarntecken. Hur manga jamforelser krévs?

Quicksort skulle behéva N log N &~ 9000000-23, alltsa tvahundra miljoner
jamforelser. Vi klarar det pa arton miljoner jamforelser sa har:

e Rékna hur manga som ar fédda i varje tecken (N jamforelser).
e Avsitt i en lista ratt antal platser for varje stjarntecken.

e Ga& igenom befolkningen och sétt in varje person i rétt listdel (IV jam-
forelser).

Det kallas raknesortering (distribution count) och dr bara anvindbart nér
man har ett litet antal kategorier, i exemplet tolv stycken.

Exempel: For datalogiska syften vill man ha befolkningen sorterad pa per-
sonnummer. Hur méanga jamforelser kravs?
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Quicksort skulle fortfarande behova tvahundra miljoner jamforelser. Vi
klarar det enkelt pa attioen miljoner s& har.

e Varje person ska vara ett halkort i en enorm kortbunt.

Dela upp bunten i tio smabuntar efter nionde siffran i personnumret.

Légg ihop dom i en jattebunt i ordning efter niondesiffran

e GOr om samma sak for attonde, sjunde osv siffran i personnumret.

Simsalabim — hela befolkningen &r ordnad efter personnummer!

Halkortstiden, som tog slut pa 1970-talet, byggde pa IBMs halkortsmaski-
ner. Dom utfoérde den hér sorteringen rent mekaniskt under starkt ovasen och
darfor kallas den hdlkortssortering eller radix sort. Den &r bara anvindbar
om alla nycklar har samma lingd och far da linjar komplexitet. Om nyc-
kellangden &r tio tecken blir komplexiteten 10N men fér personnummer ar
kontrollsiffran ointressant fér sorteringen.

11.4 Hemma hos datorn: Unix-rehash

Nér en unixanvéandare skriver kommandon som emacs pnyxtr.py méaste ope-
rativsystemet leta i manga kataloger bland tusentals kommandofiler tills det
hittar /usr/local/bin/emacs. For att sokningen ska géa blixtsnabbt hashas
vid inloggningen alla kérbara filnamn och informationen om var dom finns
bifogas. Om man flyttar en kommandofil eller liagger till en ny katalog i
sokvégen aktualiserar man hashtabellen med rehash.

Linjar probning har i alla ar domts ut av datalogildrobéckerna, men nu
upptécker man att den ger snabbare stkning &n den hajpade dubbelhash-
ningen. Forklaringen ar att processorer nu anvander cache, snabbminne. Nér
ett virde hdmtas ur det vanliga minnet hdmtar man samtidigt ett helt av-
snitt av minnet och ldgger i cachen. Da nya vérden efterfragas kollar datorn
forst om dom kanske redan ligger i cachen. I sa fall gar atkomsten tio ganger
sé& fort. Vid linjar probning ligger positionerna med index i+1, i+2 osv redan
i cachen.

Att hasha nagot betyder egentligen att gora pyttipanna av det. Dom
snabbaste hashfunktonerna gor just det, namligen hackar upp och mixar
bitarna i ordets bindra kod. Att anvinda multiplikation, som vi har gjort
hér, ar langsammare men lattare att analysera.
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11.5 Varningar och rad

Perfekt hashning gor att varje sokning endast kriver en jamforelse.
Femtio procents luft i hashtabellen ger cirka 1.5 jamforelser i snitt.
Krockar hanteras bast med krocklistor men probning ar fortfarande vanligt.
Damernafirstsortering har komplexitet N och minimalt antal byten.
Quicksort har komplexitet 1.4 N'log N i snitt men i viirsta fall N2/2.
Insdtiningssortering ar &nda bast nar det néstan ar sorterat fran borjan.
Réiknesortering vid ett litet antal kéinda kategorier har komplexitet 2/N.

Halkortssortering nar alla nycklar har langd k& har komplexitet kN.

11.6 Ovningar

111. En databas over vérldens storsta diamanter (omkring hundratusen oli-
ka) &r sorterad efter forsdljningspris (dollar) men du ska sortera om
den efter vikt (karat). Vilken sorteringsmetod foreslar du?

112. Hur tar man bort en post ur en hashtabell
a) med krocklistor?
b) med linjar probning?

113. Man vill hasha sina fyratusen matrecept pa uppsattningen av ingredi-
enser. Om man soker p4 mangden {mjol,dgg,mjolk,margarin} ska man
hitta pannkakor, plattar, vafflor och crépes. Foresla hashfunktion!

114. En miljon dumbolotter siljs varje manad och for varje lott sparas lott-
numret och koparen i en post. En lista med en miljon poster finns i
datorn vid dragningen da tusen vinstnummer slumpas fram, ett efter
ett.

For varje vinst maste den osorterade listan letas igenom. Hur manga
jamforelser blir det? Lonar det sej att sortera listan forst?

115. Femtio ganger per sekund nar spanningen i vigguttaget ett maxvar-
de och via en AD-omvandlare skickas det till en pc. Programmet ska
varje dygn rapportera dom tio hégstanoteringarna och nir dom infoll.
Foljande datastrukturer har foreslagits for uppgiften:
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116.

Lista med 4,32 miljoner poster som insattningssorteras.
e Lista med 4,32 miljoner poster som quicksorteras vid dygnets slut.

Hashtabell med storlek 6,48 miljoner hashad pé spéanningsvérdet.

En trappa med plats for 4,32 miljoner poster.

En trappa med plats for tio poster.

e Ett binértrdd, sorterat efter spanningsvardet.
Ranka strukturerna fran oduglig till jattebast!

Alla nyfédda végs och méits. Exempelvis var Elon Kann 54 cm lang
och viagde 3980 g. Databasen med tio miljoner poster ligger ordnad pa
personnummer, men man vill sortera om den sa att korta barn kommer
fore langa barn. eftersom ldngd anges i hela centimeter later man for
lika langa barn vikten avgora, med latt fore tung. Vilket sorteringsfor-
farande &ar snabbast?
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12 Automater och syntax

Ar 50 i Alexandria utkom Herons bok Automata. Stadsborna kinde redan
till automaterna dar man stoppade i ett mynt och fick en ldskande dryck eller
en dockteatershow. Mer allmént dr en automat nagonting som kan befinna
sej i olika tillstand (eng. states) och dér olika hdndelser (eng. events) ger
dvergang (eng. transition) till nytt tillstind och eventuellt till en aktivitet
(eng. action).

Dryckesautomaten kan da beskrivas mvynt in
) start- ¥ S

som en graf med tva tillstandsnoder och  \ tillstand ). Iy ( tillstand

tva overgangspilar.

En lasautomat med portkoden 9897 blir mycket krangligare.

/ 8| |19

tillstand
ovr ovr %Vr %vr

Fran starttillstandet for 9 vidare till nésta tillstdnd. Harifran for 8 vidare, 9
ligger kvar och 6vriga for tillbaka till starttillstandet. Fran néasta tillstand &ar
det bara 9 som for vidare, allt Gvrigt atergar till start. Krangligast dr det i
det sista tillstdndet. D& har féljden 989 mottagits och 7 for till mélet men 8
backar bara ett steg. Varfor? Jo, foljden 989897 ska ju 6ppna porten.

Om tillstanden numreras 0,1,2, ... kan hela automaten definieras av sin
transitionsfunktion. Anropet transition(state,tkn) returnerar tillstandet
automaten Gvergar till om den befinner sej i state och tar emot tkn. Pro-
gramslingan blir sa héar enkel.

while state!=finalstate:
tkn = input() # ndgon sorts input
state = transition(state,tkn)

12.1 Knuthautomaten

Om automaten léser igenom en text kommer den att stanna férsta gangen
som teckenfoljden 9897 dyker upp. Det blir en effektiv textsékning, men
att konstruera automaten ar komplicerat. Knuth, datalogins fader, kom pa
ett enklare sitt att rita automaten. Lat oss sédga att det géller att leta i
bibeln efter ordet ADAM. Knuthautomatens pilar dr omérkta och det finns
en bakatpil fran varje tillstand. Bibelldsning sker bara i framéatpilarna. Man
borjar i tillstandet -1 och upprepar foljande.
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e Lis en bokstav, gd samtidigt at hoger. Stanna om bokstaven star dér.

e Backa annars, jAmfor ater med samma bokstav. Stanna om det stam-
mer.

e Backar annars osv, eventuellt dnda till -1.
For bibeltexten VADAN SKAPADES ADAM? gar automaten genom tillstanden
* 0% 01 2 310% Ox Ox Ox O 10x O 1 2% Ox Ox 0 1 2 3 4

dir * ar tillstdndet -1. Om next[i] &ar dit man backar fran tillstand i
beskrivs alltsd hela automaten av listan next. S& har blir koden.

word="ADAM"
n=len(word)
i=-1

next=[-1,0,-1,1]
for tkn in bible.read():

i+=1

if i==n:
print "Found",word
break

while i>=0 and tkn!=word[i]:
i=next [i]

Vilken next-lista som géller for ett visst sokord finns det en enkel algoritm
for att rakna ut. Men det ar ocksa roligt att kunna ténka fram det och det
roliga unnar vi lasaren. Sa har kan man tidnka:

e next[0]=-1 och oftast blir 6vriga next [i]=0.
e next[i]=j om senaste j bokstdverna ar borjan pa sokordet.
e Men om word[i]==word[j] sétts i stéllet next [i]l=next [j].

Knuthautomaten kallas ocksd KMP for att inte medforfattarna Morris och
Pratt ska glommas. Men det var Boyer och Moore som kom med den lysande
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idén att tjuvtitta n steg framat i texten. S& kan inte en automat gora, men
om hela texten finns tillginglig gar det bra. Om vi soker efter ADAM i en
lang text tjuvtittar vi pa fjarde bokstaven, sedan pa attonde bokstaven och
s& vidare. Sa linge dessa bokstéver inte d&r A,D eller M kan vi hoppa vidare
(kom péa varfor!). Annars far automaten stega sej fram som forut.

Tjuvtitt och hopp gér KMP mycket snabbare fér langa sokord. Nér man
inte kan hoppa n steg framat kan man faktiskt &nda hoppa en liten bit framat,
beroende pa vilken bokstav i ordet man stott pa. Detta gors i den algoritm
som kallas Boyer-Moore, men néastan all forbattring sker redan om den hér
koden laggs in.

good = [False]*256

for tkn in word: # Bokfor tecknen i sokordet
good[ord(tkn)] = True
j=-1 # Aktuell position i bibeln
while n-i<len(bibeln)-j: # Om resten av ordet far plats
if i==-1 and not good[ord(bibeln[j+n])]:
j=Jjm # Hoppa!

Rabin-Karps textsékningsalgoritm bygger pa hashning. Forst hashar man
sOkordet ADAM, sedan hashar man varje fyrbokstavsavsnitt ur bibeln och ser
om nagot far samma hashvirde som sokordet. Innan man ropar hej maste
man kolla att det inte ar ett annat ord som bara rakar ha samma hashvérde.

Det héar verkar bli orimligt mycket ridknearbete, men det finns ett trick.
Vi utgar fran den hashfunktion vi tidigare anvént.

def hash(word): # Proffsig hashfunktion for N=1023
h=20
for tkn in word:
h = (h*155+ord(tkn))%1024

Forst hashas ADAM till 111. Bibeltexten borjar VADAN, s& vi ska rdkna ut

VADA = 86 - 155 + 65 - 155° + 68 - 155 + 65 = 321825480 = 712 mod 1024
Den har utrdkningen kan vi ateranvinda nér vi hashar ADAN.

ADAN = 65-1553+68-1552465-155478 = 155-7124+78—65-155% = 112 mod 1024

Man riknar ut 155 en gang for alla, sa varje hashfunktion kriver bara tva
multiplikationer, oavsett hur langt sokordet dr. Det blir d&nda lite langsam-
mare 4an KMP med tjuvtitt och hopp, men det finns en anvindning dér
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Rabin-Karp ar overlidgsen. Man kan leta efter manga ord samtidigt genom
att forst hasha in dom i en hashtabell och sedan tar det inte ldngre tid &n
att leta efter ett enda ord. En typisk anvindning &r att kolla hur mycket tva
uppsatser Gverlappar, en annan dr att jamfora brottsplatsspar med DNA-
registret.

12.2 Syntax

Svenska och Python &r exempel pa sprik. Med det menar datalogen bara
en uppsattning texter. En automat med startnod, mélnod och textpilar de-
finierar ett sprak, ndmligen de texter som bildas nir man géar ldngs pilarna
fran start till méal. Den hér automaten definierar ett sprak som bestar av
fyra meningar: JAG TROR, JAG VET, DU TROR och DU VET.

TROR

JAG
a i @

En automat som programmeras efter denna graf kommer att ga fran start till
mal om den far nagon av dessa fyra meningar som input. Men vad hander
om den far meningen JAG ANAR? Nér ingen pil stdmmer med inputten
later vi automaten avsluta kérningen med felutskrift.

I stallet for att rita en graf kan man definiera spraket med en syntaz.
Detta grekiska ord uttalas pa svenska syntdz, betyder grammatik och kan se
ut sa hér.

<mening> ::= <subj><pred>
<subj> ::= JAG | DU
<pred> ::= TROR | VET

Uttydning: En mening &r ett subj foljt av ett pred, dar ett subj &r JAG
eller DU och ett pred &r TROR eller VET. Det héar sattet att skriva en
syntax kallas BNF, Backus-Naur-form, och uppfanns 1960 fér att beskriva
programspraket ALGOL. Vi teknologer fick ett tjockt héfte skrivet i BNF,
sen var det bara att skriva algolprogram. Tyvérr fanns ingen kompilator men
det gjorde inte s& mycket eftersom det inte heller fanns nagon dator.

Ett spréak kan innehalla odndligt manga ord. Sa blir det om automaten
har slingor eller om syntaxen &r rekursiv. Svenska spraket har till exempel
oandligt manga ord for attlingar.
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<att>::= <bbb><bb> | <bbb><b> BARNBARNS B ARNBARN
<b> ::= BARN

tart al
<bb> ::= BARNBARN ma
<bbb>::= | BARNBARNS<bbb>

Att barnbarnsslingan kan gas hur manga varv man vill dr ldtt att forsta,
men hur fungerar den rekursiva definitionen av <bbb>? Det star ingenting fore
eller-tecknet sa <bbb> kan vara tom. Dérav foljer att den kan vara BARNBARNS
och av det foljer rekursivt att den kan vara BARNBARNSBARNBARNS osv.

Det forsta sprak vi stotte pa ska nu bli oandligt.

<mening> ::= <subj><pred> | <subj><pred><bisats>
<subj> = JAG | DU

<pred> = TROR | VET

<bisats> ::= ATT <mening>

JAG TROR ATT DU VET ATT JAG VET ATT DU TROR é&r en av dom
oandligt manga meningarna i detta sprak.

Ofta ar det ratt enkelt att skriva ett program som lédser en text och
kontrollerar om den foljer syntaxen. Man brukar borja med att splitta texten
i ord och ldgga dom i en ko. Sedan definierar man for varje syntaxbegrepp
en funktion som glufsar i sej det ur kon och protesterar om det var fel.

def readsubj:
word = q.get()
if word=="JAG": return
if word=="DU": return
print "fel subjekt:",word
def readpred:
word = q.get()
if word=="TROR": return
if word=="VET": return
print "fel predikat:",word
def readbisats:
word = q.get()
if word=="ATT": readmening()
else: print "fel bisats:",word
def readmening:
readsubj ()
readpred ()
if not q.isempty(): readbisats()
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Felutskrifter i varje funktion ar inte proffsigt. Det skots béattre i huvudpro-
grammet s& har.

def readsubj:
word = q.get()
if word=="JAG": return
if word=="DU": return
raise Exception("fel subjekt:"+word)

try:
readmening () # Foljer den syntaxen?
except Exception,fel: # Annars hoppar vi hit
print fel

Parsning ar dataslang for algoritmer som ldser text enligt en syntax. Det
sdatt vi har visat heter rekursiv meddkning. Det fungerar inte om man rakat
skriva syntaxen vinsterrekursivt, exempelvis sa hér.

<zzz> ::= | <zzz>Z
Noll eller flera Z alltsa, men den hér funktionen funkar inte.

def readzzz:
if q.isempty(): return
readzzz() # Odndlig rekursion!
tkn = q.get ()
if tkn=="Z": return
raise Exception

Om syntaxen skrivits hogerrekursivt hade det inte blivit nagot problem.
<zzz> :1:= | Z<zzz>

Eller-tecken i syntaxen fordrar att programmet kan avgora vilket fall som &r
aktuellt. Ibland maste man da tjuvtitta ett eller flera tecken framéat. Syn-
taxen for barnbarnsbarnen ar sé illa skriven att man maste titta nio tecken
framat for att skilja mellan BARNBARN och BARNBARNS. S héar kan man slippa
tjuvtitta.

<att> = BARN<fler>
<fler> ::= | BARN<flest>
<flest>::= | S<att>

51



Ett sprak som kan definieras av en automat kallas reguljdrt och d& finns
alltid en syntax. Men vissa syntaxer har ingen automat, till exempel den
hér.

<aj> ::= AJ | A<aj>J

Rekursiv medékning fungerar bra, men det gar at allt mer minne till rekur-
sionen ju ldngre ord man ska kolla. En automat har inget annat minne &n
att den vet vilket tillstand den befinner sej i. Eftersom ingen verklig dator
har oéndligt minne kan teoretiskt ingen dator parsa detta enkla sprak!
Alan Turing ténkte sej en dator som kunde bestélla fram mer minne nér
det behévdes. Den kallas nu turingmaskin och en sadan klarar alla sprak
definierade med BNF-syntax. Men p& annat sitt kan man definiera sprak
dar inte ens turingmaskinen kan avgora om ett givet ord ingar i spraket. Ett
sadant problem kallas oavgdrbart. Huruvida ett visst pythonprogram kommer
att avslutas eller kommer att loopa oéndligt dr en kind oavgorbar fraga.

12.3 Hemma hos datorn: Kompilering

Varje programsats och varje kommandorad som ska forstas av datorn méste
folja en given syntax. Da &ar det mojligt for ett Gversédttningsprogram att
tolka raden och gora om den till instruktioner som datorn kan utféra. Vad
hénder i ett unixsystem om anvandaren ger kommandot python pnyxtr.py?
Forst ska operativsystemets kommandotolk dela upp kommandoraden i tva
ord identifiera det férsta ordet som namnet pa en korbar fil, starta python-
tolken och skicka in det andra ordet som input. Om det forsta ordet varit
felstavat hade kommandotolken gett felmeddelande.

Pythontolken ldser igenom pnyxtr.py, delar upp den i ord, Gversétter
tal till bindra tal och kollar att raderna foljer syntaxen. Om den inte hittar
nagot fel laddas den inbyggda namnlistan in (print osv) och kérningen kan
borja. Sats for sats Oversétts till maskininstruktioner och utfors.

Program skrivna i C tolkas inte utan kompileras. Kompilatorn 6versétter
hela programmet till en fil med maskininstruktioner som kan koéras vid ett
senare tillfdlle. Processorns instruktioner &ér i bindrkod och inte avsedda for
ménskliga 6gon men for datorn gar det mycket fortare att kéra en bin&rfil
dn att via pythontolken fa instruktionerna sats for sats. En annan fordel
med kompilerade filer &r att dom star pa egna ben och inte &r beroende
av att datorn har en pythontolk. I windowsmiljon ar dom klickbara. En
nackdel med kompilerade filer ar att dom bara kan koras pa den processor
dom &r kompilerade for. Olika processorer har ndmligen olika instruktioner.
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En vérre nackdel ser man nar man far meddelanden av typen Fatal error!
Den kompilerade filen har inga programsatser och variabelnamn, sa man far
ingen hjilp att hitta felet.

Kompilering och interpretering (tolkning) anvénder sej ofta av rekursiv
medakning for att tolka syntaxen och samtidigt skapa motsvarande maskin-
instruktioner. Det finns sa bra C-kompilatorer att det kan vara vettigt att
forst kompilera Python till C (det gor Pyrex) och det kan ocksa kompileras
till Java eller Javascript eller till Nokiatelefonkod. Att skriva en bra kom-
pilator rdknas som den storsta och roligaste uppgift en programmerare kan
fa.

Syntaxbegreppet dr viktigt for mycket annat &n programkod. Poster i
databaser och informationspaket pa nétet dr exempel pa det. Ofta anvinds
protokoll for kombinationen av syntax och semantik (betydelse). Ett proto-
koll talar inte bara om hur nagot ska se ut utan ocksé hur det ska tolkas.

12.4 Varningar och rad

Automater kan 6vergad mellan olika tillstand.

KMP-automat for textsokning har backvektorn next.
Boyer-Moore tjuvtittar, Rabin-Karp hashar!

Backus-Naur-form, BNF, beskriver syntax for ett sprak rekursivt.

Hoégerrekursiv syntax tolkas av rekursiv meddkning.

12.5 Ovningar

121. Goér en KMP-automat for ordet ANANAS och provkor den pa texten
BANANANANASSALLAD.

122. En DNA-molekyl &r en lang text i alfabetet CGAT. Om man soker efter
en viss tjugobokstavssekvens i en text med ménga tusen bokstéaver,
vilken metod &r bést och vilken &ar sdmst?

123. T Monty Python serverades ratterna SPAM och SPAM AND SPAM och
SPAM, SPAM AND SPAM osv. Skriv en syntax och ett rekursivt meda-
kande program for syntaxkoll.

124. Skriv en syntax for varupris av typen 17.50 och 4711.00.
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125. Skriv en syntax for aritmetiska uttryck av typen 12 ((3+4) *5+(6*7) *8+9) .
Anvind begreppen <term>, <faktor> och <uttryck> dir ett paren-
tesuttryck rédknas som faktor.

126. Skriv ett program som kollar syntaxen ovan och sedan berdknar ut-
tryckets varde.
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